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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES 
E. S. D.

Re: Expediente N o, 11-130.674
Solicitud de patente a nom bre de CO H EN , YOAV

Yo, S IL V A N A  M A R IA  L O P E Z  D IA Z  identificada como aparece al pie de m i 
firma, dom iciliada en la Carrera 11 N o. 86-53, piso 6, obrandd como apoderada 
sus ti ruta de acuerdo con la sustitución adjunta de CO H EN , YOAV dom iciliado 
en Vessy, Suiza, solicitante de la patente de la referencia, en Respuesta al o fic io  
N o. 13365 notificado por fijación en lista el 30 de Julio  de 2013, relacionado con 
concepto técnico de fondo, me perm ito  manifestar: 1

1. Con fundamento en la facultad que confiere el articulo 34 de la Decisión 
486 al solicitante para m odificar la solicitud de patente en cualquier m om ento del 
trám ite, presento junto con este memorial nuevo pliego reivindicatorío en donde 
se han m odificado las reivindicaciones con el objeto principal de corregir los 
errores y objeciones de forma citados po r su Despacho i

i

2. Título 1
i

E l títu lo  de la invención ha sido m odificado de acuerdo con la sugerencia hecha 
por su Despacho como sigue: (

PLANTA DISEÑADA PARA CONVERTIR E N E R G Ij TERMICA 
AMBIENTAL EN  ENERGIA UTIL ,

i
Atentamente, p ido que se acepte este nuevo títu lo  que presento, i

i
3. Reivindicaciones i

i

Con respecto a la reivindicación 1 esta se ha m odificado para elijminar el térm ino 
“preferentemente', igualmente se ha remplazado la expresión uel cilindro medio (2) está 
cerrado alrededor del cilindro interior fJJ”  po r la expresión que se da £n la descripción 
en el Fl. 14, párr. 3. También se ha corregido un error de ¡ escritura donde 
menciona “la tapa térmicamente aislante \  cuando en realidad es “h  capa térmicamente
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aislante \

En la reivindicación 2 el elemento “rotor exterior (1)” se corrig ió  para llamarse de 
acuerdo con lo mencionado en la re ivindicación 1, es decir “cilindro cerrado hueco 
exterior (1)”.

E n cuanto a la referencia en la re ivindicación 3 a “medios que convierten” se 
especificó de acuerdo con la descripción para mencionar “generadores (15) que

4. Descripción

Presento con este escrito nuevas figuras 1 y 10 como sustitutiv^s de las originales, 
en donde se han indicado los elementos 11 y 10 mencionados1 en la descripción 
(Fl. 14, Párr. 1, líneas 8 y 9) que no aparecían en los dibujos originales.

Habiendo atendido cabalmente las objeciones presentadas po r ese despacho, 
atentamente solicitamos se conceda el priv ileg io  de patente de invención a la 
solicitud en estudio o si el señor examinador considera que ¡subsisten razones 
para objetar la presente invención, rogamos expedir o tro  examen de fondo con 
los debidos m otivos y razones que sustenten su objeción con el fin  de que 
nuestro mandante tenga la posibilidad de exponer sus argumentos con base en la 
interpretación de los artículos 45 de la Decisión 486 -el cual otorga la facultad al 
examinador para em itir los exámenes de fondo-, 35 y 59 del Código Contencioso 
A dm in is tra tivo  que señala que: “habiéndose dado oportunidad a los interesados para 
expresar sus opiniones, y  con base en las pruebas e informes disponibles, se tomará la decisión 
que será motivada al menos en forma sumaria si afecta a particulares” y ■ deberá proferirse 
la decisión definitiva. Esta se motivará en sus aspectos de hecho y  de' derecho, y  en los de 
conveniencia si es el caso”, respectivamente (E l subrayado es nuestro).

E n consecuencia, solicitamos a ese despacho pronunciarse en relación con todos 
los argumentos presentados en este m em orial dando estricta aplicación al 
p rinc ip io  del debido proceso consagrado en el artículo 29 de la Constitución 
Nacional ■

Señor Superintendente,

C^ L V A N A Í4 A R T 7 rL Q l

C.C. 22.468.787 de Barrar 
T.P 147463 del CSJ
notificaciones@ clarkem odet.com.co
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES 
E. S. D.

Re: Expediente No. 11-130.674
Solicitud de patente a nombre de COHEN, Yoav

Yo, DILIA RODRÍGUEZ D'ALEMAN, identificada como aparece al pie de mi 

firma, domiciliada en Bogotá, Colombia, atentamente informo a usted que 

sustituyo el poder con que obro a la doctora SILVANA MARÍA LÓPEZ 

DÍAZ, domiciliada en Bogotá, identificada con la Cédula de; Ciudadanía No. 
22.468.787 y portadora de la tarjeta profesional No. 147.463 del CSJ, con 
las mismas facultades con que me fueron conferidas para este caso.

Señor Superintendente,

DILIA RODRIGUEZ D'ALEMAN 
C.C. 41.654.882 de Bogotá 
TP 20824 CSJ '------------- -----

Acepto sustitución

C s J L Y A N A ^ ^ ÍA r S E Z T O A :  
C.C. No. 22.468.787
TP 147463 CSJ
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PLA NTA  D IS E Ñ A D A  PARA C O N V E R T I R  E N ERG IA  T E R M I C A  A M B I E N T A L

EN E N ERG IA  UTIL
1
I

D E S C R I P C I O N  DE LA I N V EN CI O N  ¡
i

1

La p r e s e n t e  i n v e n c i ó n  se  r e f i e r e  a u n a  p l a n t a  d i s e ñ a d a  p a r a
I

c o n v e r t i r  e n e r g í a  t é r m i c a  d i s p o n i b l e  en  un a m b i e n t e  d a d o  a e n e r g í a  ú t i l .

La  i n v e n c i ó n  se  r e f i e r e  t a m b i é n  a un p r o c e d i m i e n t o  q b e  i m p l e m e n t a  ta l
!

p l a n t a  p a r a  c o n v e r t i r  e n e r g í a  t é r m i c a  d i s p o n i b l e  en un¡ a m b i e n t e  d a d o  a
I

e n e r g í a  ú t i l .  i

La p l a n t a  de  a c u e r d o  c o n  la p r e s e n t e  i n v e n c i ó n  se  d e f i n e  en  la
i

r e i v i n d i c a c i ó n  1. O t r a s  m o d a l i d a d e s  se  d e f i n e n  en  l as  r e i v i n d i c a c i o n e s  2 

a 4. |

El  p r o c e d i m i e n t o  q u e  i m p l e m e n t a  la p l a n t a  d e l  a c u e r d o  c o n  la 

p r e s e n t e  i n v e n c i ó n  s e  d e f i n e  en l as  r e i v i n d i c a c i o n e s  5 a |8.
i

C o m o  se  m o s t r a r á , el  p r o c e d i m i e n t o  y la p l a n t a  u t i l i z a n  f l u i d o
I

p r e s u r i z a d o  en  s u s  c a v i d a d e s  c o m o  a g e n t e  p a r a  rec ib i t ;  e n e r g í a  t é r m i c a
¡

d e s d e  un a m b i e n t e  c i r c u n d a n t e  y p a s a r l o  p a r a  s e r  c o n v e r t i d o  a f o r m a s
!

ú t i l e s .  El  f l u i d o ,  c o l o c a d o  en  c o n d i c i o n e s  c e n t r í f u g a s ,  e s t á  en  un e s t a d o
i

d e  g a s  al  m e n o s  p a r a  la p o r c i ó n  d e l  p r o c e s o  p o r  el  c u a l  p a s a ,  p a r t e  de  su
I

e n e r g í a  a l m a c e n a d a ,  h a c i a  a f u e r a  p a r a  t r a n s f o r m a c i ó n  y i jso b e n é f i c o .

En c a d a  s i t i o ,  el  c i c l o  q u e  es  el  p r o c e d i m i e n t o  |por  el  c u a l  u n a  

p o r c i ó n  d e l  f l u i d o  d e l  s i s t e m a  de  m a s a  m,  p a s a  t r a v é s  de  l ia t r a y e c t o r i a  de
l

f l u j o  d e s i g n a d a  d e l  s i s t e m a  c o m p l e t o  p a r a  r e g r e s a r  a su  p o s i c i ó n  o r i g i n a l ,
i

al  i n i c i o  d e l  c i c l o ,  el  f l u i d o  se  e n f r í a  p o r  la p é r d i d a  de  s á l i d a  d e  e n e r g í a ,
¡

h a c i e n d o  e l  t r a b a j o  f u e r a  d e l  s i s t e m a  y r e c a l e n t a d o  al  r e c i b i r  c a l o r  d e s d e
I

el  a m b i e n t e  c i r c u n d a n t e  c a u s a n d o  el  e n f r i a m i e n t o  d e l  a m b | i e n t e .
i

El  p r o c e d i m i e n t o  y la p l a n t a  p u e d e n  s e r  de  d i m e n s i o n e s  y n i v e l  de  

p r o d u c c i ó n  de  e n e r g í a  q u e  v a r í a n  d e s d e  m u y  p o c o  has t a ;  m u y  g r a n d e  de  

e s a  f o r m a  a m p l i a n d o  l as  c i r c u n s t a n c i a s  y la v a r i e d a d  de  u s o s .  A d e m á s  de



2

q u e  e l  p r o c e d i m i e n t o  y la p l a n t a  p u e d e n  c o n f i g u r a r s e  en  mu ch a j s  f o r m a s  

p a r a  a d a p t a r s e  p a r a  c a d a  u s o  e l e g i d o  p a r t i c u l a r .

P o r  e s t a  r a z ó n ,  l o s  m a t e r i a l e s ,  e s t r u c t u r a ,  d i m e n s i o n e s ,

c o m p o n e n t e s  y c o n f i g u r a c i ó n  p r e s e n t a d o s  en  e s t a  s o l i c i t u d  s o n  

5 r e p r e s e n t a t i v o s  de  l os  r e q u e r i m i e n t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  I j i acer  el

p r o c e d i m i e n t o  y el  t r a b a j o  d e  la p l a n t a ,  en  l u g a r  de  la e l e c c i ó n  a b s o l u t a .  

L o s  d e t a l l e s  s o n ,  a m a n e r a  de  e j e m p l o ,  p a r a  p r o p o r c i o n a r  S u f i c i e n t e  

s u b s t a n c i a  q u e  p r e s e n t a  la v a l i d e z  d e l  p r o c e d i m i e n t o  y la p l a n t a  ¡ p r á c t i c a .

La p l a n t a  y la i n v e n c i ó n  d e l  p r o c e d i m i e n t o  se  d e s c r i b í a n  c o n  m á s

10 d e t a l l e  c o n  r e f e r e n c i a  a l os  d i b u j o s  a n e x o s .

La F i g u r a  1 es  u n a  v i s t a  de  s e c c i ó n  a x i a l  t r a n s v e r s a l  I d e l  r o t o r
|

i n t e r i o r  de  u n a  p r i m e r a  m o d a l i d a d  de  la p r e s e n t e  i n v e n c i ó n ;  j

La F i g u r a  2 es  u n a  v i s t a  de  s e c c i ó n  a x i a l  t r a n s v e r s a l  e s q u e m á t i c a  

de  u n a  p l a n t a  g e n e r a l ;  I

15 La F i g u r a  3 es  u n a  v i s t a  en  p e r s p e c t i v a  d e l  r o t o r  i n t e r i o r ;  j

L a s  F i g u r a s  4 y 5 s o n  v i s t a s  e s q u e m á t i c a s  p a r c i a l e s  en  p e r s p e c t i v a  

y en  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  de  la p l a n t a ;

La F i g u r a  6 es  u na  v i s t a  en  p e r s p e c t i v a  d e l  b o r d e  d e  sel lo! ;

La F i g u r a  7 es  u n a  v i s t a  f r o n t a l  d e l  b o r d e  de  s e l l o  c o n  su m o t o r  de

20 c o n t r o l ;

La  F i g u r a  8 es  u n a  v i s t a  en p e r s p e c t i v a  p a r c i a l  de  uii c o n e c t o r

e l é c t r i c o  d e s l i z a b l e ;

La F i g u r a  9 es  u n a  d e s c r i p c i ó n  e s q u e m á t i c a  d e  l as  c o n e x i o n e s  de  

i m p u l s o r e s - g e n e r a d o r e s - c a r g a s .

25 La F i g u r a  10 es  u n a  v i s t a  d e  s e c c i ó n  a x i a l  t r a n s v e r s a l  d e l  r o t o r
I

i n t e r i o r  y la c u b i e r t a  e x t e r i o r  de  u n a  s e g u n d a  m o d a l i d a d  de  |a p r e s e n t e  

i n v e n c i ó n ;

La F i g u r a  11 i l u s t r a  un e j e m p l o  e s q u e m á t i c o  de  la c o n e x i ó n  p r á c t i c a  

a l as  á r e a s  a m b i e n t a l e s  m á s  f r í a s / m á s  c a l i e n t e s .  j

30 La p l a n t a  e s t á  h e c h a  de  t r e s  e l e m e n t o s  p r i n c i p a l e s :



- r o t o r  i n t e r i o r ,  de  a q u i  en  a d e l a n t e  d e n o m i n a d o  t a m b i é n  o ó m o  IR 

c u b i e r t a  e x t e r i o r ,  c o n ^ i n  f o r r o  a d i c i o n a l ,  en  lo ^ u c e ^ i v ó  t a m b i é n  

d e n o m i n a d o  c o m o  ^

a n i d a d  e x t e r n a  q u e  r e p r e s e n t a  Ia5 v a r i a d  u n i d a d e s  e x t e r ^ a ^ ,  p a r t e  

5 de  un e n s a m b l e  m á ^  g r a n d e  en el  c u a l  la p l a n t a  y el  p r o c e d i m i e n t o ,  

o b j e t o  de  e ^ t a  s o l i c i t u d  e5 un c o m p o n e n t e .  La u n i d a d ^ e ^  e x t e r n a  i n c l u y e  

c a r g a d  e l é c t r i c a s ,  v e r i f i c a c i ó n ,  y c o m p o n e n t e s  de  c o n t r o l ,  en  lo ^ u c e ^ i v o  

t a m b i é n  d e n o m i n a d a  c o m o  El  r o t o r  i n t e r i o r  IR e ^  u n a  ^ t r u c t u r a

g i r a t o r i a  d e n t r o  de  la d e p a r a d a  de  é ^ t a  p o r  v a c i o  y ^ o p o r t ^ d o  p o r  la 

10 en d o 5  s u p e r f i c i e s  d e  s o p o r t e  19,  38  f i g u r a  1^.

La e s t r u c t u r a  p r i n c i p a l  d e l  IR ^ e  b a c e  de  t r e ^  p a r t e a ,  u n a  d e n t r o  de  

la o t r a ,  f i j a d a s  e n t r e  5i  a l r e d e d o r  de  ^u  e j e  de  r o t a c i ó n  c o m ú n  ^1 c i l i n d r o  

e x t e r i o r ,  1, q u e  c o n s t i t u y e  la c u b i e r t a  e x t e r i o r  d e l  IR e ^  un c i l i n d r o  

b u e c o ,  c e r r a d o .  E ^ t á  b e c b o  de  m a t e r i a l  t é r m i c a m e n t e  ^ c o n d u c t o r  

15 t í p i c a m e n t e  m e t a l  t a l  c o m o  a l u m i n i o  o a c e r o  q u e  e5 s u f i c i e n t e m e n t e

g r u e s o  p a r a  ^ o ^ t e n e r  la p r e s i ó n  a p l i c a d a  p o r  el  f l u i d o  d e n t r o  d^e é ^ t e  en 

5 u ^  c a v i d a d e s  4, 5, c o n  r e l a c i ó n  a l a ^  c o n d i c i o n e n  de  v a c i o  f u e r a  de  

é ^ t a ^  e n t r e  ^ i  m i ^ m o  y el

El  c o m p o r t a m i e n t o  de  a b ^ o r c i ó n ^ i n t e r a c c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  ^en lo 

20 ^ u c e ^ i v o  ^ c o l o r ^  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r ,  1, e ^  t a l  q u e  p e r m i t e  g r a n

a b s o r c i ó n  d e l  e s p e c t r o  m á 5  a m p l i o  p a r a  r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  

p o s i b l e  p a r a  r e c i b i r  la r a d i a c i ó n  de  c a l o r  q u e  v i e n e  d e  la O S  a ^ t ravé^ de l

v a c i o  y q u e  la p a ^ a  d e n t r o  d e l  f l u i d o  c o l o c a d o  en  c a v i d a d e s  4,  5,

^ c a v i d a d  ^  q u e  e ^ t á  t é r m i c a m e n t e  a i ^ l a d a ^ .

25 a l r e d e d o r  de l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1, en  5U e x t e r i o r  e ^ t á n  f i j a d a s  a l e t a s

d e  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  c i r c u l a r e n ,  23 ,  q u e  ^ o n  d e l  m i ^ m o  m a t e r i a l  y 

c o l o r ,  y ^ e  f i j a n  ^ o b r e  el  c i l i n d r o  e x t e r i o r ,  1, en u n a  f o r m a  t é r m i c a m e n t e  

c o n d u c t o r a  El  p a p e l  de  e ^ t a ^  a l e t a s ,  q u e  ^ o n  p e r p e n d i c u l a r e s  a la 

s u p e r f i c i e  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 y a 5u e j e  p a r a  a u m e n t a r  el  á r e a  de  

30 i n t e r c a m b i o  a t r a v é s  de  la c u a l  5e p a ^ a  e n e r g í a  e l e c t r o m a g n é t i c a  r a d i a d a



d e  OS ,  p e r m i t i e n d o  de  e s t a  f o r m a  q u e  la e n e r g í a  t é r m i c a  de  a l r e d e d o r  d e l  

OS  se  t r a n s p o r t e  en  t o d a  la t r a y e c t o r i a  en el  f l u i d o  c o l o c a d p  en  l as  

c a v i d a d e s  no a i s l a d a s  4,  5 c o m o  e f i c i e n t e m e n t e  y m e n o s  o b s t r u i d a ,  

m e n o s  en  la m e n o r  f o r m a  r e s a l t a d a  p o s i b l e ,  c o m o  su  f u e n t e  d é  e n e r g í a  

5 t é r m i c a .  '
I

O p u e s t o  a e s t a s  a l e t a s ,  23 ,  u n i d a s  a la s u p e r f i c i e  i n t e r n a  de l
!

c i l i n d r o  e x t e r i o r ,  1, e s t á n  a l e t a s  de  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  21 j q u e  s o n  

p e r p e n d i c u l a r e s  a su  s u p e r f i c i e  y p a r a l e l a s  a su  e j e .  E s t a s  a l e t a s  c o r r e n  

a lo l a r g o  de  la l o n g i t u d  y la c o b e r t u r a  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 h a c i a  el

10 c e n t r o  en  su  b a s e  en  u n a  f o r m a  p o r  la c u a l  se  s u m e r g e n  d en t r c i  d e l  f l u i d o
i

q u e  e s t a r á  f l u y e n d o  b a s e  a b a s e  en  l as  c a v i d a d e s  4 y 5 ¡ d u r a n t e  la 

o p e r a c i ó n  r e g u l a r  c o n  la m e n o r  r e s i s t e n c i a  al  f l u j o  p o s i b l e .  E s t a s  a l e t a s ,
i

21 ,  q u e  s o n  p a r a l e l a s  al  p a t r ó n  de  f l u j o  d e l  f l u i d o  en  c a v i d a d e s  4,  5 e s t á n
i

h e c h a s  d e l  m i s m o  m a t e r i a l  q u e  el  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1, s o n  d e l  r f l i s mo  c o l o r ,  

15 y e s t á n  u n i d a s  a é s t e  en u n a  f o r m a  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a .  Su

p r o p ó s i t o  es  a u m e n t a r  el  á r e a  de  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  e n t r é  e l  c i l i n d r o

e x t e r i o r ,  1, y el  f l u i d o  d e n t r o  de  é s t e .  '

C e n t r a d o  en el  e j e  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  ( 1 ) ,  en su b a s e  no a i s l a d a  se
I

f i j a  un  m o t o r  e l é c t r i c o ,  17,  e l  c u a l  t i e n e  su  r o t o r  18,  f i j a d o  en  ,un m a n g u i t o
i

20 2 0 ,  f i j a d o  en la s u p e r f i c i e  de  s o p o r t e  19 de  la c u b i e r t a  e x t e r i o r .
i

E s t e  m o t o r  e l é c t r i c o  t i e n e  el  p r o p ó s i t o  de  g i r a r  el  IR c o n  r e l a c i ó n  al
i

OS y en t é r m i n o s  a b s o l u t o s  a c t u a n d o  c o m o  c e n t r i f u g a d o .  El  i m o t o r  17,  se
i

a j u s t a  al  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1, en  u n a  f o r m a  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  p a r a
I

p e r m i t i r  q u e  l a s  p é r d i d a s  de  c a l o r  d e n t r o  de  é s t e  ( d e b i d o '  a f r i c c i ó n  y

25 p é r d i d a s  de  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a )  se  r e g r e s e n  t a n  e f i c i e n t e m e n t e  c o m o

s e a  p o s i b l e  en  la c a v i d a d  i n t e r i o r  de  f l u i d o  5. '

El  m a n g u i t o ,  20 ,  p e r m i t e  e l  m o v i m i e n t o  a lo l a r g o  d e l  e j e ,  p a r a  

p e r m i t i r  la e x p a n s i ó n / c o n t r a c c i ó n  r e l a c i o n a d a  c o n  t e m p e r a t u r a ,  p e r o  no 

p a r a  p e r m i t i r  la r o t a c i ó n  de l  r o t o r  18,  d e n t r o  de  é s t a .  E s t o  es  p a r a

30 p e r m i t i r  al  r o t o r  la f u e r z a  c o n t r a r i a  r e q u e r i d a  p a r a  p e r m i t i r l e  g e n e r a r



r o t a c i ó n .  ^

En ia o t r a  ó a s e  d e i  c i i i n d r o  e x t e r i o r  en y p a r a l e l o  a^ su e j e  se  t i j a  

a ia b a r r a  de  s o p o r t e  34.  La  b a r r a  de  s o p o r t e  34^ se  m a n t i e n e  d e n t r o  de  

un c o j i n e t e  37^ q u e  se  t i j a  a ia s u p e r f i c i e  de  s o p o r t e  38^ d e i  ^ n  u na  

f o r m a  q u e  ie p e r m i t e  m o v i m i e n t o  de  r o t a c i ó n  de  f r i c c i ó n  m i n i m o B  ^ e r o  s i n  

m o v i m i e n t o  io i a r g o  de  é s t a  a l r e d e d o r  de  ia b a r r a  de  s o p o r t e  34^ q u e  es  

h u e c a s  s e  f i j a  un c i l i n d r o  e l é c t r i c a m e n t e  a i s l a d o  45^ la b a r r a  d^e s o p o r t e
i

34  ^ a s a  a t r a v é s  de  é s t e .  E s t e  c i l i n d r o  45^ t i e n e  v a r i o s  c a r r i l e s  

e l é c t r i c a m e n t e  c o n d u c t o r e s ^  c i r c u l a r e s ^  4^^ c o l o c a d o s  en  su  s u p e r f i c i e .  

C a d a  u n o  de  e s t o s  c a r r i l e s  e s t á  e l é c t r i c a m e n t e  c o n e c t a d o  a un c o n d u c t o r  

d e  o t r a  f o r m a  i zados  q u e  ^ a s a  a t r a v é s  de  la b a r r a  de  s o p o r t e  34^ en  el  

c i l i n d r o  e x t e r i o r  en  u n a  f o r m a  q u e  e s t á  h e r m é t i c a m e n t e  s e l l a d a  ^ a r a  

c u a l q u i e r  f l u j o  e n t r e  el  i n t e r i o r  y el  e x t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1.

Lln s e g u n d o  c i l i n d r o  35^ t a m b i é n  h ue c os  y h e c h o  de  m a t e r i a l  

e l é c t r i c a m e n t e  a i s l a d o  s e  c o l o c a  a l r e d e d o r  de l  c i l i n d r o  45^ y se  f i j a  en  OS 

^ o r  c a n a l e s  h e r m é t i c o s  de  m a s a j e  de  s o ^ o r t e ^ c o n d u c t o r  3 ^ B  c e n t r o  de  

e s t e  c i l i n d r o  35^ se  f i j a n  e s c o b i l l a s  e l é c t r i c a m e n t e  c o n d u c t o r a s  4 ^  q u e  

c a d a  u n a  se  p r e s i o n a  c o n t r a  un a n i l l o  c o n d u c t o r  c o r r e s p o n d i e n t e .  E s t o  se  

h a c e  en  u n a  f o r m a  q u e  m i e n t r a s  el  IR g i r a  d e n t r o  d e l  la

c o n d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a  se  m a n t i e n e  c o n t i n u a m e n t e  e n t r e  el  c a b l e  

c o n d u c t o r  c o n e c t a d o  al  a n i l l o  d e s d e  el  IR y el  c o n d u c t o r  e l é c t r i c o  

c o n e c t a d o  a la e s c o b i l l a .  P a r a  c o n d u c t i v i d a d  m e j o r a d a s  ^ u e d é n  a s i g n a r s e  

v a r i a s  e s c o b i l l a s  e l é c t r i c a m e n t e  c o n e c t a d a s  ^ a r a  ^ r e s i o n a r s é  c o n t r a  c a d a  

a n i l l o .  ^

C a d a  e s c o b i l l a  (o g r u ^ o  de  e s c o b i l l a s  a s i g n a d a s  al  m i s m o  a n i l l o )  se  

c o n e c t a  e l é c t r i c a m e n t e  a un c o n d u c t o r  e l é c t r i c o  ( q u e  de  oti^a f o r m a  e s t á  

a i s l a d o )  q u e  c o r r e  a t r a v é s  de  l os  c a n a l e s  3 ^  h a c i a  el  e x t e r i o r  de  OS .  

E s t o  p e r m i t e  q u e  se  h a g a  u n a  c o n d u c c i ó n  e l é c t r i c a  c o n t i n u a  ^ a r a  c a d a  

c a b l e  e n t r e  el  e x t e r i o r  de  OS  y el  i n t e r i o r  de  IR i n c l u s o  en  c o n d i c i o n e s  

g i r a t o r i a s  ( c o m p a r a b l e s  c o n  a l i m e n t a c i ó n  de  e n e r g í a  de



e l é c t r i c o s  t í f i c a )  m i e n t r a s  m a n t i e n e  c o n d i c i o n e s  

h e r m é t i c a s  ^ a r a  el  f l u j o  de  f l u i d o  ^

E s t a  c o n e x i ó n  d e s l i z a b l e  p e r m i t e  e l  ^ a s o  de  t r e s  t l ^ o s  d e  c o r r i e n t e  

e l é c t r i c a :  e n e r g í a s  s e ñ a l e s  de  v e r i f i c a c i ó n ^  y s e ñ a l e s  de  c o n t r o l a  c o m o  se 

5 e x p l i c a r á  p o s t e r i o r m e n t e .  D e f e n d i e n d o  de  c o n s i d e r a c i o n e s  r e l a c i o n a d a s

c o n  c os t os  d i m e n s i o n e s ^  c o m p l e j i d a d ^  e t c  de  la p l a n t a  p u e d e n  u t i l i z a r s e  

o t r a s  f o r m a s  de  e n e r g í a  y^o t r a n s m i s i ó n  de  s e ñ a l  t a l  c o m o l a c o ^ l a m l e n t o  o 

t r a n s m i s i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  ^

En u n a  de  l a s  d o s  b a s e s  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  c e r c á  de  la c a v i d a d  

10 se  a j u s t a n  d o s  v á l v u l a s  32^ y 33 .  La v á l v u l a  32  es  u n a  v á l v u l a  s i n  

r e t o r n o  u n i d i r e c c i o n a l  q u e  p e r m i t e  q u e  el  f l u i d o  f l u y a  d e n t r o  de  la c a v i d a d  

^ d e l  IR ^ e r o  no p e r m i t e  q u e  el  f l u i d o  f l u y a  h a c i a  a f u e r a n  f o r m a l m e n t e  

e s t á  c e r r a d a  ya  q u e  l as  c a v i d a d e s  de  IR en  o ^ e r a c l ó n l n o r m a l  e s t á n  

d e s i g n a d a s  ^ a r a  l l e n a r s e  c o n  f l u i d o  b a j o  p r e s i ó n  y el  e s p a c i o  f u e r a  de  IR^ 

15 e n t r e  IR y O S  e s t á  p r á c t i c a m e n t e  v a c i o  La v á l v u l a  33  es  u n a  v á l v u l a

b l d l r e c c l o n a l  m a n u a l  q u e  n o r m a l m e n t e  e s t á  c e r r a d a .  La v á l v u l a  32  ^ u e d e  

u t i l i z a r s e  ^ a r a  ^ r e s u r l z a r  l as  c a v i d a d e s  d e  IR c o n  f l u i d o  al  ^ r e s u r l z a r  el  

e s p a c i o  e n t r e  OS  y IR y d e s p u é s  de  e s o  e v a c u a r  el  f l u i d o  d e s d e  el  

e s p a c i o  s i n  p e r d e r  p r e s i ó n  d e n t r o  d e l  IR.  La v á l v u l a  33  p e r m i t e  la 

20 ^ r e s u r l z a c l ó n ^ l l b e r a c l ó n  m a n u a l  de  p r e s i ó n  d e n t r o  de  IR^ si  a s i  se 

r e q u i e r e  P a r a  e v l t a r ^ r e d u c l r  c o n  el  t i e m p o  p é r d i d a  d ^  p r e s i ó n  y 

d e g r a d a c i ó n  de  v a c i o  en  I n s t a l a c i o n e s  ^ r á c t l c a s ^  e s t a s  v á l v u l a s  p u e d e n  

r e e m ^ l a z a r s e ^ c u b r l r s e  ^ o r  c a r c h e s  de  c u b i e r t a s  s o l d a d o s .  ^

En c a d a  u n a  de  l as  b a s e s  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r a  1  ̂ en l o s  j u n t o s  de
I

25 eje^ se  f i j a  u n a  e s t r u c t u r a  s i m i l a r  a c ono^  c o n  l o s  3^ 9. O a d a  u n o  de  l os

c o n o s  s e  f i j a  en  su b a s e  en la b a s e  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 en  u n a  f o r m a  

t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  y c o n  e j e s  c o m u n e s  c o n  el  c i l i n d r a  e x t e r i o r  1. 

La f u n c i ó n  ^ r l n c l ^ a l  de  e s t o s  c o n o s  es  f a c i l i t a r  el  f l u j o  de  f l u j d o  e n t r e  la 

c a v i d a d  4 ( q u e  c o r r e  a lo l a r g o  d e l  p e r í m e t r o )  a t r a v é s  de  c a l i d a d e s  5D ^ 

30 y la c a v i d a d  c e n t r a l  c o n  t u r b u l e n c i a s  m í n i m a s ^  ^ r o m o v l e n d ó  t a n t o  f l u j o



l a m í o a r  u n i f o r m e  o o m o  s e a  c o s i b l e .  E s t o s  o o n o s  de  f l u j o  ho s o n  o o ^ o s  

^ e r f e o t o s ^  s u s  p a r e d e s  q u e  o o n e o t a  la b a s e  a la ^u r^ ta  ^ o n  de  p e r f i l  

p a r a b ó l i c o s  en  l u g a r  de  re to^  c u a n d o  se  o b s e r v a n  d e s d e  l ^do^  ^ a r a  un 

c a m b i o  de  d i r e c c i ó n  de  f l u j o  u n i f o r m e  E s t o s  c o n o s  d e  f l u j o  e s t á n  b e c b o s  

5 d e l  m i s m o  m a t e r i a l  q u e  el  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 P a r a  el  c o n o  ^ e  f l u j o  se  

f i j a  un m a n g u i t o  q u e  t a m b i é n  e s t á  en  su e j e  y q u e  r e t i e n e  f i r m e m e n t e  

d e n t r o  de  é s t e  la e s t r u c t u r a  de  s o p o r t e  11.  El  c o n o  de  f l u j ó  9 se  f i j a  al  

s o p o r t e  10 L a s  e s t r u c t u r a s  d e  s o p o r t e  10 y 11 s o n  e s t r u c t u r a s  de  bar rad 

c a d a  u n a  b e c b a  de  s e i s  b a r r a s  de  I g u a l  l o n g i t u d  q u e  e s t á n  u n i d a s  e n t r e  s i  

10 a á n g u l o s  de  ^ 0 ^  y q u e  se  u n e n  en  s u s  e x t r e m o s  o p u e s t o s  a l r e d e d o r  d e l  

p e r í m e t r o  d e l  c i l i n d r o  I n t e r i o r  ^ En c a d a  u n a  de  l as  e s t r u c t u r a s  de  

s o p o r t e  10^ 11^ se  c o n e c t a  u n a  b a r r a  a d i c i o n a l  en el  c e n t r o  y q u e  se 

c o l o c a  ^ a r a  e s t a r  en  el  e j e  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 E s t a  b ^ r r a  f i j a  a la 

e s t r u c t u r a  de  s o p o r t e  r e s p e c t i v a  al  c o n o  de  f l u j o  en  l â c a v i d a d

15 d e n t r o  d e l  m a n g u i t o  1 ^  u n i d o  al  c o n o  de  f l u j o  8. ^

E s t a s  d o s  e s t r u c t u r a s  de  s o p o r t e  a b a s e  de  b a r r a  t i e n e n  la f u n c i ó n  

d e  c o n e c t a r  l a s  t r e s  h a r t e s  p r i n c i p a l e s  d e l  IR:  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1  ̂ c i l i n d r o  

m e d i o  y c i l i n d r o  I n t e r i o r  E s t o  se  b a c e  m i e n t r a s  l es  ^ e r r h l t e  t e n e r  un 

e j e  c o m ú n  y l e s  p e r m i t e  q u e  el  f l u i d o  p r e s e n t e  l as  c a v i d a d e s  5^ ^

20 f l u y a  c o n  r e s i s t e n c i a  de  f l u j o  m í n i m a  d e s d e  l o s  s o p o r t e s  10 y 11 Lln

c i l i n d r o  m e d i o  2^ es  u n a  e s t r u c t u r a  c e r r a d a  c i l i n d r i c a  d e l  m i s m o  m a t e r i a l  

y c o l o r  q u e  el  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1  ̂ q u e  e s t á  f o r m a n d o  u n a  e s t r u c t u r a  de  

c i l i n d r o  h ue c a s  c e r r a d a  c o n  d o s  b a s e s  p a r a l e l a s  El  c i l i n d r o  m e d i o  2^ 

t i e n e  el  m i s m o  e j e  q u e  el  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 y e s t á  s u s p e n d i d o  d e n t r o  de l  

25 c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 ^ o r  s u s  d o s  b a s e s  a l r e d e d o r  de  l o s  j u n t o s  de  e j e  ^ o r  

e s t r u c t u r a s  de  s o p o r t e  10 y 11 u n i d a s  f i r m e m e n t e  a la ^ u n t a  d e l  c o n o  de  

f l u j o  9 y f i j a d a s  d e n t r o  d e l  m a n g u i t o  1 ^  r e s p e c t i v a m e n t e .

O e n t r o  d e l  c i l i n d r o  m e d i o  2 e s t á  f i j a d o  un c i l i n d r o  de  e x t r e m o  

a b i e r t o  3̂ q u e  es  un c i l i n d r o  d e l  m i s m o  m a t e r i a l  y c o l o r  q u e  el  c i l i n d r o  

^0 m e d i o  2. El  c i l i n d r o  i n t e r i o r  ^ t i e n e  el  m i s m o  e j e  q u e  el  c i l i n d r o  m e d i o  2 y



el  c i l i n d r o  e x t e r i o r  y e s t á  c o n e c t a d o  a l r e d e d o r  d e  su  p e r í m e t r o  a l as  

h a s e s  d e l  c i l i n d r o  m e d i o  c o n  la ^ a r t e  de  l as  h a s e s  d e l  c i l i n d r o  m e d i o  2 

q u e  se  t r a s l a d a n  c o n  l a s  h a s e s  d e l  c i l i n d r o  I n t e r i o r  ^  r e m o v i d a s .

La c o m b i n a c i ó n  de  e s t o s  d o s  c i l i n d r o s  ^ h a c e  q u é  un c i l i n d r o  

c e r r a d o  c o n  un t u h o  h u e c o  ^ a s e  a t r a v é s  d e  s u s  h a s e s .  El  c i l i n d r o  m e d i o

2 y el  c i l i n d r o  I n t e r i o r  ^ e s t á n  c o n e c t a d o s  al  p e r í m e t r o  d e l  c i l i n d r o

I n t e r i o r  ^ en u n a  f o r m a  h e r m é t i c a  q u e  no p e r m i t e  q u e  e l  f l u i d o  f l u y a  e n t r e  

l a s  c a v i d a d e s  ^  ^ ( ^ u e  e s t á n  l i b r e m e n t e  c o n e c t a d a s  e n t r e  s i )  y la

c a v i d a d  40  d e n t r o  d e l  c i l i n d r o  m e d i o  2. En el  c i l i n d r o  m e d i o  e x i s t e  un 

p e q u e ñ o  o r i f i c i o  48^ ^ a r a  p e r m i t i r  la e c u a l l z a c l ó n  de  p r e s i ó n  e n t r e  la 

c a v i d a d  4 y la c a v i d a d  40 .  En la s u p e r f i c i e  d e l  c i l i n d r o  m e d i o  en  l as

p a r e d e s  I n t e r i o r e s  y el  ^ e r l m e t r o ^  e x i s t e n  a l e t a s  de  I n t e r c a m b i o  de  c a l o r

a d i c i o n a l e s  22^ q u e  e s t á n  t é r m i c a m e n t e  u n i d a s  a é s t a  E s t a s  a l e t a s  s o n  

el  m i s m o  m a t e r i a l  y c o l o r  y c a d a  u n a  e s  p e r p e n d i c u l a r  a la s u p e r f i c i e  a la 

c u a l  e s t á  u n i d a .  La c o n f i g u r a c i ó n  de  e s t a s  a l e t a s  ^ u ed e ^  v a r i a r  y su 

^ r o ^ ó s l t o  es  a u m e n t a r  el  á r e a  de  I n t e r c a m b i o  de  ca lo ra  p e r m i t i e n d o  u na  

r e c o l e c c i ó n  de  c a l o r  p r o d u c i d o  ^ o r  p é r d i d a s  d e b i d o  a c o r r i e n t e  de  f r i c c i ó n  

e l é c t r i c a  ^ o r  l os  g e n e r a d o r e s  15 q u e  e s t á n  d e n t r o  de  la c a v i d a d  40.

L a s  a l e t a s  de  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  24^ c o l o c a d a s  en l as  c u b i e r t a s  

49  de  l os  g e n e r a d o r e s  e s t á n  h e c h a s  d e  m i s m o  m a t e r i a s  co lora  y e s t á n  

d i s e ñ a d a s  ^ a r a  a u m e n t a r  la s u p e r f i c i e  d e  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  ^ a r a  

e v a c u a c i ó n  y r e c u p e r a c i ó n  m á x i m a  de  c a l o r  de  l o s  g e n e r a d o r e s .  E s t e  

s i s t e m a  de  a l e t a s  ( a l e t a s  de  e m i s i ó n  24^ a c o l l a d a s  c o n  a l e t a s  de 

r e c e p c i ó n  2 2 )  c o n t r i b u y e n  j u n t o  c o n  la e n e r g í a  t é r m i c a  o r i g ^ n a L  ^ r i n c i ^ a l  

^ o r i g i n a l ^  d e b i d o  a q u e  es  la f u e n t e  q u e  r e a b a s t e c e  al  s i s t e m a  de  t o d a  

su s a l i d a  d e  e n e r g í a )  d e s d e  e l  e x t e r i o r  d e l  OS  ^ a r a  r e c a l e n t a r  el  f l u i d o  

q u e  f l u y e  a t r a v é s  de  l as  c a v i d a d e s  4^ 5.

O e n t r o  de l  c i l i n d r o  i n t e r i o r  ^  e s t á  f i j a d a  u n a  d i s p o s i c i ó n  de  

i m p u l s o r e s  1 ^  ^ o r  b a r r a s  de  s o p o r t e  12.  L a s  b a r r a s  de  s o p o r t e  12 s o n  de  

p e r f i l  q u e  m i n i m i z a  su r e s i s t e n c i a  al  f l u j o  d e l  f l u i d o  en  la c a v i d a d  B. C a d a



u n o  de  l os  i m p u l s o r e s  es  de  á n g u l o s  de  a l a  ( a s p a )  q u e  e s t á n  a d a p t a d o s  a
i

l as  c i r c u n s t a n c i a s  de  f l u j o  de  f l u i d o  a l r e d e d o r  de  e l l o s  pai ta o p t i m i z a r  su
i

e f i c i e n c i a  al  c o n v e r t i r  el  f l u j o  de  f l u i d o  s o b r e  e s t o s  a un t r a b a j o  de  s a l i d a  

( p a r á m e t r o s  t a l  c o m o  v e l o c i d a d e s ,  d e n s i d a d e s ,  e t c . ) . L o s  ! i m p u l s o r e s  13 

5 t í p i c a m e n t e  e s t á n  h e c h o s  de  m a t e r i a l  r í g i d o  t é r m i c a m e n t e  a i s l a d o .  El
i

n ú m e r o  m í n i m o  d e  i m p u l s o r e s  en  la d i s p o s i c i ó n  es  u n o ¡ y el  n ú m e r o  

m í n i m o  p u e d e  v a r i a r  y s e r  de  h a s t a  n. La d i r e c c i ó n  de  t o r n i l l o  d e  r o t a c i ó n
I

de  c a d a  i m p u l s o r  e s  o p u e s t a  a a q u e l l a  a n t e s  de  é s t e  p a r a  r e c u p e r a r  el
!

c o m p o n e n t e  de  e n e r g í a  c i n é t i c a  de  f l u j o  a n g u l a r  d e l  f l u ido¡  a l r e d e d o r  de 

10 é s t e  q u e  se  g e n e r a  p o r  la r e s i s t e n c i a  al  f l u j o  d e  l ós  i m p u l s o r e s

p r e c e d e n t e s .  El  e s p a c i o  de  a l a  de  c a d a  i m p u l s o r  e s  de  ca¡si  el  d i á m e t r o  

d e  la c a v i d a d  l i b r e  7 a l r e d e d o r  de  é s t e .  C a d a  i m p u l s o r  es t á :  c o n e c t a d o  en 

su  c e n t r o  p o r  u n a  c o n e x i ó n  de  b a r r a - á r b o l , 14 al  r o t o r  d e ' s u  g e n e r a d o r  

e l é c t r i c o  15 r e s p e c t i v o  ( g e n e r a d o r  e l é c t r i c o  t a l  c o m o  i a l t e r n a d o r  o 

15 d í n a m o )  en  u n a  f o r m a  q u e  p e r m i t e  la r o t a c i ó n  de  c a d a  i m p u l s o r  13 p o r  el

f l u j o  de  f l u i d o  a t r a v é s  de  é s t e ,  p a r a  a c c i o n a r  el  r o t o r  d e l  g e n e r a d o r
!

c o n e c t a d o  a é s t e .  La b a r r a  14 p a s a  a t r a v é s  de  la c u b i e r t a  d e l  c i l i n d r o
i

i n t e r i o r  3 a t r a v é s  de  un o r i f i c i o  43 .  Y a  q u e  en  o p e r a c i ó n  n o r m a l ,  la 

p r e s i ó n  d e l  f l u i d o  c a e  a m e d i d a  q u e  el  f l u i d o  f l u y e  en la c a v i d a d  7 s o b r e

20 la d i s p o s i c i ó n  d e l  i m p u l s o r  ( q u e  v i e n e  de  la c a v i d a d  5 h a c i a  la c a v i d a d  6) ,
I

a m e n o s  q u e  s e  b l o q u e e ,  el  f l u i d o  f l u i r á  e n t r e  l o s  o r i f i c i o s  4 3 ,  c a v i d a d  7 y 

c a v i d a d  40 .  P a r a  e v i t a r  e s t o ,  p u e d e n  u t i l i z a r s e  v a r i a s  c o n f i g u r a c i o n e s  de
¡

s o l u c i ó n :  la p r e s e n t a c i ó n  de  l os  o r i f i c i o s  p r á c t i c a m e n t e  h e r m é t i c o s  o q u e
i

p a s a n  t o d o s  l os  á r b o l e s ,  u n o  a t r a v é s  d e l  o t r o  en  un o r i f i c i o ,  ¡etc.

25 La s o l u c i ó n  a p l i c a d a  en  la p l a n t a  es  a q u e l l a  de  c ü b r í r  e l  á r e a
I

c o m p l e t a  de  c a d a  e n s a m b l e  de  o r í f í c í o - á r b o l - g e n e r a d o r  p ior u n a  c a j a
1

i n d i v i d u a l  q u e  s e l l a  h e r m é t i c a m e n t e  49 ,  h e c h a  de  m a t e r i a l  y c o l o r  

t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r ,  q u e  e s t á  t é r m i c a m e n t e  c o n e c t a d o  al  c u e r p o  de l  

g e n e r a d o r  y a j u s t a d o  c o n  a l e t a s  de  r a d i a c i ó n  24,  c o m o  s e  m e n c i o n a .  E s t o  

30 p e r m i t e  la s e p a r a c i ó n  h e r m é t i c a  de  la c a v i d a d  7 de  la c a v i d a d  4 0 ,  q u e



t i e n e  ei  ú n i c o  p u n t o  de  p a s a j e  de  f l u i d o  e n t r e  ia c a v i d a d  4 0  y l as  o t r a s  

c a v i d a d e s  q u e  s o n  ei  o r i f i c i o  45  p a r a  e c u a i i z a c i ó n  de  p r e s i ó n  La s a i i d a  

d e  c a d a  g e n e r a d o r  i i e v a  s e p a r a d a m e n t e  f u e r a  d e l  IR^ f u e r a  d e l  OS  a 

t r a v é s  de  c o n d u c t o r e s  a i s l a d o s ^  de  paso^  f i j a d o s  a lo l a r g o  d e  l as  p a r e d e s  

d e l  c i l i n d r o  i n t e r i o r  b a r r a s  d e  s o p o r t e  10^ b a r r a  de  s o p o r t e  34^ a n i l l o s  

47^ e s c o b i l l a s  4 ^  c a n a l e s  3 ^ .  T o d o s  l os  p a s a j e s  a t r a v é s  de  l a s  p a r e d e s  

d e  e s t o s  c o n d u c t o r e s  s e  a j u s t a n  p a r a  s e r  h e r m é t i c o s  al  f l u j o  de  f l u i d o

Lina a l t e r n a t i v a  ú t i l  o p c i o n a l  p o s i b l e  a e s t e  g e n e r a d o r a  d i s p o s i c i ó n  

d e  i m p u l s o r - á r b o l - d i s p o s i c i ó n  de  c a j a  de  c u b i e r t a  p u e d e  s e r  l¡a de  f i j a r  el  

r o t o r  de  c a d a  g e n e r a d o r  en el  i m p u l s o r  r e s p e c t i v o  p a r a  p e r m i t i r l e  s e r  u n a  

p a r t e  i n t e g r a l  q u e  s e  m u e v e  c o n  (e i n c l u s o  se  f o r m a  c o m o )  el  i m p u l s o r a  y 

el  e s t a t o r  a l r e d e d o r  de  és te^  f i j a d o  en  e l  e x t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  i n t e r i o r  3 El  

m a t e r i a l  d e l  c u a l  e s t á  h e c h o  el  c i l i n d r o  i n t e r i o r  3 e s t á  a j u s t a d o  p a r a  e s t a  

a l t e r n a t i v a  p a r a  no i n t e r r u m p i r  p o r  c o n s i g u i e n t e  la i n t e r a c c i ó n  

e l e c t r o m a g n é t i c a  e n t r e  el  r o t o r  y el  e s t a t o r .  E s t a  a l t e r n a t i v a  t i e n e  v a r i a s  

v e n t a j a s :  n i n g ú n  p a s a j e  de  f l u i d o  d i r e c t o  e n t r e  la c a v i d a d  7 y c a v i d a d  40^ 

n i n g u n a s  p a r t e s  m ó v i l e s  d e n t r o  de  la c a v i d a d  40  e t c .

L ina a l t e r n a t i v a  o p c i o n a l  a d i c i o n a l  p a r a  d i s p o s i c i ó n  de  i m p u l s o r -  

g e n e r a d o r  c a r g a  i n d e p e n d i e n t e  p u e d e  s e r  p a r a  u n i r  en  g r u m o s  o^ t o d o s  

l os  i m p u l s o r e s  al  m i s m o  e n s a m b l e  de  g e n e r a d o r  c a r g a  y a j u s t a r  c a d a  

p e r f i l  de  i m p u l s o r  y r e l a c i ó n  de  I n d i c e  de  r o t a c i ó n  (a l  c o n e c t a r  c a d a  

i m p u l s o r  al  r o t o r  d e l  g e n e r a d o r  a t r a v é s  de  r u e d a s  d e n t a d a s  ^ e  r e l a c i o n e s  

d e  r a d i o  d a d a s )  a j u s t a n d o  la i n t e r a c c i ó n  d e l  f l u i d o  c o n  é s t e  p a r a  

c o n t r i b u i r  c o n  s a l i d a  de  e n e r g í a  a d i c i o n a l  m á x i m a  en  la c a r g a .  T a l e s
íI

a j u s t e s  p u e d e n  l l e v a r s e  a c a b o  m e d i a n t e  p r u e b a  m a n u a l ,  ^ s t a  s o l u c i ó n  

t i e n e  v a r i a s  v e n t a j a s  t a l e s  c o m o  c o s t o  r e d u c i d o r  peso^  r e q u e r i m i e n t o s  de l  

e s p a c i o  e t c  s i n  e m b a r g o s  p u e d e  s e r  m e n o s  f l e x i b l e  al  a d a p t a r s e  a u n a  

a m p l i a  v a r i e d a d  de  c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o .

L o s  g e n e r a d o r e s  p u e d e n  d i s t r i b u i r s e  a l r e d e d o r  de  la c a v i d a d  7 en 

u n a  f o r m a  q u e  a s e g u r a r á  la d i s t r i b u c i ó n  de  p e s o  s i m é t r i c a  a l r e d e d o r  de l



e j e  de  r o g a c i ó n  p a r a  e v i t a r  v i b r a c i o n e s  p r e s i ó n  a ñ a d i d a  y f e n ^ i ó n  de 

m a t e r i a l  r e l a c i o n a d a  c o n  ia r o f a c i ó n ^  Ei  m i s m o  p r i n c i p i o  s e  a p i i c a  a f o d o s  

i o s  c o m p o n e n t e s  de  ia p i a n f a ^  a g r e g a n d o  en  d o n d e  c o l o c a r  c o n t r a p e s o s  

n e c e s a r i o s  al  c e nd r o  de  m a s a  de  la p l anea  c o m p l e f a ^  ^ a n f o  c o m o  s ea  

5 p o s i b l e s  en el  e j e  de  r o g a c i ó n  En c a d a  u n a  de  l as  d o s  e x t r e m i d a d e s  de l

c i l i n d r o  i n f e r i o r  s e  f i j a n  3 c a l i b r e s :  c a l i b r e  d e  p r e s i ó n  52^ 55 ;  c a l i b r e  

de  f e m p e r a f u r a  50^ 53;  y c a l i b r e  de  v e l o c i d a d  de  f l u i d o  51^ L o s

c a l i b r e s  de  p r e s i ó n  y v e l o c i d a d  de  f l u i d o  p u e d e n  c o m b i n a r s e  al  u f i l i z a r  

i n s f r u m e n f o s  f a l  c o m o  f u b o s  de  P i ^o f  q u e  m i d e n  p r e s i ó n  es f á^ i c a^  

10 d i n á m i c a  y de  e s f a n c a m i e n f o  ( g e n e r a l )

E s f o s  c a l i b r e s  f o d o s  p r o p o r c i o n a n  d a f o s  s o b r e  su  p a r á m e t r o  m e d i d o  

c o m o  s e ñ a l  e l é c t r i c a  ( vo l ^a j e^  v a r i a c i o n e s  de  r e s i s t e n c i a  e í é c f r i c a ^  o 

c u a l q u i e r  o f r o  m é f o d o  c o m e r c i a l m e n f e  y a  d i s p o n i b l e )  La s e ñ a l  p a s a  a 

f r a v é s  de  l o s  m i s m o s  c a n a l e s  c o m o  l os  c o n d u c t o r e s  de  s a l i d a  ^ e  e n e r g í a s  

15 a f r a v é s  d e l  a n i l l o  d e d i c a d o  47^ a c o p l a m i e n t o s  d e  e s c o b i l l a  en la

c o n e x i ó n  d e s l i z a b l e  en  f o d a  la t r a y e c t o r i a  al  e x t e r i o r  d e l  O S  ^ a r a  l e e r  un 

e q u i p o  de  l e c f u r a  de  c o n f r a p a r f e  en el  EL^  q u e  c o n v i e r f e  e s t o s  d a f o s  

e l é c t r i c o s  a l e g i b l e s  (u o f r a  f o r m a  de  s a l i d a  ú f i l )  El  p a s a j e  de  la s e ñ a l  al  

e x t e r i o r  d e l  IR y OS  se b a c e  p o r  c o n d u c t o r e s  a i s l a d o s  c ó n f e n i d o s  en 

20 c a n a l e s  q u e  s o n  h e r m é t i c o s  a f l u j o  de  f l u i d o

En el  IR^ d e n t r o  y e n t r e  l os  c i l i n d r o s ^  e s f a s  s o n  c a v i d a d e s  q u e  en 

o p e r a c i ó n  n o r m a l  p o d r í a n  s e r  p r e s u r i z a d a s  c o n  f l u i d o  ( f l ^ p i c a m e n f e  en 

e s f a d o  de  g a s )  La c a v i d a d  40  es  el  e s p a c i o  l i b r e  q u e  e s t á  f u e r a  de l  

c i l i n d r o  i n f e r i o r  y d e n f r o  d e l  c i l i n d r o  m e d i o  2^ y e s e n c i a l m e n t e  e s t á  

25 s e p a r a d a  de  l as  o f r a s  c a v i d a d e s  c o n  la e x c e p c i ó n  de  e c u a l i z a c i ó n  de

p r e s i ó n  a f r a v é s  d e l  o r i f i c i o  de  r e s p i r a d e r o  O e n f r o  de  e s f a  c a v i d a d  

e s f á n  l as  c a j a s  de  c u b i e r f a  49^ d e l  e n s a m b l e  de  g e n e r a d o r  q u e  p r e v i e n e  

el  p a s a j e  d e  f l u i d o  e n f r e  el  c i l i n d r o  i n f e r i o r  3 (a f r a v é s  dé  o r i f i c i o s  4 3 )  y 

la c a v i d a d  40  E s f a  c a v i d a d  p u e d e  s e c c i o n a r s e  p o r  p l a c a s  h e r m é t i c a s  o 

30 a j u s f a d a s  h e c h a s  de  m a f e r i a l e s  f é r m i c a m e n f e  c o n d u c i d o s  p a r a  m e j o r a r  la
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t r a n s f e r e n c i a  de  e n e r g í a  t é r m i c a  d e s d e  l os  g e n e r a d o r e s  j  f l u i d o  d e n t r o  de
i

é s t a  a la c a v i d a d  i n t e r i o r  de  f l u i d o  4 y la c a v i d a d  5¡. A d e m á s ,  e s t o s  

s e p a r a d o r e s ,  q u e ,  v i s t o s  d e s d e  u n a  de  l as  b a s e s ,  ' d i v i d e n  la b a s e  

c i r c u l a r ,  o p r e v i e n e n  q u e  el  f l u i d o  se  m u e v a  en  un m o l i m i e n t o  a n g u l a r  

5 a l r e d e d o r  d e l  e j e .  U n a  c a v i d a d  7 d e n t r o  d e l  c i l i n d r o 1 i n t e r i o r  3 e s t á
¡

c o n e c t a d a  a t r a v é s  de  s u s  d o s  e x t r e m i d a d e s  a la c av i d ac j  5 y 6 p a r a  f l u j o  

l i b r e  de  f l u i d o .  El  f l u i d o  en e s t a  c a v i d a d  e s t á  d i s e ñ a d o  p a r a  f l u i r  

l i b r e m e n t e  en  o p e r a c i ó n  n o r m a l  d e s d e  la c a v i d a d  5, en  lia d i s p o s i c i ó n  de 

i m p u l s o r  a la c a v i d a d  6. D e n t r o  de  l as  p a r e d e s  de  p e r í m e t r o  d e l  c i l i n d r o

10 i n t e r i o r  3,  a l r e d e d o r  e s t a  c a v i d a d ,  u n a  c a p a  t é r m i c a m e n t e  a i s l a d a  27,
í

h e c h a  t í p i c a m e n t e  de  g o m a ,  r o c a , o l a n a  de  v i d r i o  se a j u s t a  p a r a  r e d u c i r  

a un m í n i m o  c u a l q u i e r  c a l e n t a m i e n t o  de  la c a v i d a d  i n t e r i o r  de  f l u i d o  7 po r  

el  c a l o r  de  l o s  g e n e r a d o r e s  o c u a l q u i e r  o t r a  f u e n t e  q u e  p a s a  a t r a v é s  de  

la c a v i d a d  40 .  La c a v i d a d  6 es  el  e s p a c i o  l i b r e  e n t r e  la b a s e  d e l  c i l i n d r o
i

15 m e d i o  2 y la b a s e  de l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 (y c o n o  9) .  E s t a  c a v i d a d

c i l i n d r i c a ,  e n t r e  la c a v i d a d  7 y la c a v i d a d  4,  p e r m i t i e n d o 1 el  f l u j o  l i b r e  de
í

f l u i d o .  A l r e d e d o r  e s t a  c a v i d a d  s e  a j u s t a  u n a  c a p a  t é r m i c ¡ a m e n t e  a i s l a n t e  

25,  26 ,  q u e  c u b r e  el  i n t e r i o r  de  la b a s e  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 y el  c o n o  9,

y q u e  c u b r e  el  e x t e r i o r  de  la b a s e  de  c i l i n d r o  m e d i a  2. É s t e  a i s l a m i e n t o

i
20 s e  h a c e  d e l  m i s m o  m a t e r i a l  q u e  el  a i s l a m i e n t o  27  y t i e n e  el  p a p e l  de

p r e v e n i r  la c o n d u c c i ó n  t é r m i c a  a t r a v é s  de  l as  p a r edes ! .  El  f l u i d o  q u e
i

p a s a  a t r a v é s  de  la c a v i d a d  6 e s t á  d i s e ñ a d o  p a r a  j h a c e r  de  u na  

t e m p e r a t u r a  s u b s t a n c i a l m e n t e  i n f e r i o r  q u e  la t e m p e r a t u r a '  a m b i e n t a l  y se
¡

r e q u i e r e  p a r a  p e r m a n e c e r  h a s t a  q u e  s a l e  h a c i a  la c a v i d a d  4.  E s t a  c a v i d a d

25 4,  es  el  e s p a c i o  e n t r e  el  p e r í m e t r o  e x t e r i o r  d e l  c i l i n d r ó  m e d i o  2 y el
!

i n t e r i o r  d e l  p e r í m e t r o  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1. En e s t a  c a y i d a d , el  f l u i d o  

q u e  f l u y e  d e s d e  la c a v i d a d  6 h a c i a  la c a v i d a d  5 e s t á  e x p u e s t o  a c a l o r  

d e s d e  el  e x t e r i o r  de  IR y a c a l o r  q u e  v i e n e  d e s d e  el  i n t e r i o r  de  la c a v i d a d  

4 0 .  El  f l u i d o  en  e s t a  c a v i d a d  i n g r e s a  a t e m p e r a t u r a  e n f r i a d a  d e s d e  la

30 c a v i d a d  6 y s a l e  a u n a  t e m p e r a t u r a  s u p e r i o r  h a c i a  la ¡ c a v i d a d  5. La



c a v i d a d  5 es  el  e s p a c i o  l i b r e  e n t r e  la b a s e  de l  c i l i n d r o  m e d i o  2, y la b a s e  

d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 (y su  c o n o  8) .  E s t a  c a v i d a d  c i l i n d r i c a  c o n e c t a  e n t r e
I

la c a l i d a d  4 y la c a v i d a d  7, p e r m i t i e n d o  e l  f l u j o  l i b r e  d e  f l u i d o  ( en
!

c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s  n o r m a l e s  d e s d e  la c a v i d a d  4 h a c i a  ¡la c a v i d a d  5 

h a c i a  la c a v i d a d  7) .  L a s  t r e s  c a v i d a d e s  6, 4,  5 q u e  e s t á n  i n t é r c o n e c t a d a s

p a r a  f l u j o  d e  f l u i d o  y q u e  e s t á n  c o n e c t a d a s  a la c a v i d a d  c e n t r a l  7,  e s t á n
i

s e c c i o n a d a s  p o r  al  m e n o s  un p l a n o  t e ó r i c o  ( q u e  p a s a  a t r a v é s  d e  la l í n e a
1

de  e j e s ) .  En e s t e  p l a n o  t e ó r i c o  e s t á n  c o l o c a d a s  p l a c a s  r e a l e s  en l as

c a v i d a d e s  q u e  p r e v i e n e n  q u e  el  f l u i d o  se  m u e v a  l i b r e m e n t e  en
i

m o v i m i e n t o  a n g u l a r  a l r e d e d o r  d e l  e j e  d e  r o t a c i ó n  c o n  r e l a c i ó n  a l as  

c a v i d a d e s .  E s t a s  p l a c a s  l i m i t a n  el  m o v i m i e n t o  de  l os  f l u i d o ^  d e n t r o  d e  l as  

c a v i d a d e s  p a r a  f l u i r ,  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :  en c a v i d a d e s  5 jy 6, a lo l a r g o  

d e  la l í n e a  de  r a d i o ,  y en la c a v i d a d  4,  p a r a l e l o  al  e j e  de  n o t a c i ó n .  E s t a s  

p l a c a s  s o n  ( c a s i  o c o m p l e t a m e n t e )  h e r m é t i c a s  al  p a s a j e  ¡de f l u i d o  y no  

e s t á n  p r e s e n t e s  ( e s t á n  r e c o r t a d a s  p a r a  no i n t e r r u m p i r )  en e s p a c i o s  

d e s i g n a d o s  p a r a  t e n e r  o t r o s  c o m p o n e n t e s  t a l  c o m o  s e l l o  t ie b o r d e  30 (o
I

u n a  d i s p o s i c i ó n  de  v á l v u l a s )  y m o t o r  28 ,  b a r r a s  de  s o p o r t e  10,  11,  y
i

c o n o s  9, 8.  L a s  c a v i d a d e s  p u e d e n  s e c c i o n a r s e  t a m b i é n  p o r  p l a c a s

c o l o c a d a s  en d o s  o m á s  p l a n o s  i g u a l m e n t e  a n g u l a d o s  1 ( q u e  a p a r e c e n

c o m o  " r e b a n a d a s  de  un p a s t e l ” c u a n d o  se o b s e r v a n  d e s d e  u n a  de  l as
i

b a s e s ) .  ¡

En el  IR e x i s t e n  t r e s  v á l v u l a s  o s e l l o s  a j u s t a b l e s .  D o s  de  l os  c u a l e s  

41 y 42 ,  e q u i p a d o s  c o n  un m o t o r  de  c o n t r o l  44 ,  e s t á n  c o l o c a d o s  en  la
i

c a v i d a d  7. E s t o s  d o s  s e l l o s  s o n  c i r c u l a r e s  y p u e d e n  v a r i a r  e n t r e  d o s  

p o s i c i o n e s  de  e x t r e m o ,  a b i e r t a s  y c e r r a d a s .  En la p o s i c i ó n  a b i e r t a ,  l os  

s e l l o s  t i e n e n  p e r f i l  d e  r e s i s t e n c i a  m í n i m o  p a r a  el  f l u j o  d é l  f l u i d o  a t r a v é s
i

de  e l l o s ,  y en p o s i c i ó n  c e r r a d a  h e r m é t i c a m e n t e  s e l l a n  c u a l q u i e r  p a s a j e  de  

f l u j o  a t r a v é s  de  e l l o s .  E s t o s  d o s  s e l l o s  se  c o n t r o l a n  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  

e n t r e  sí  p o r  el  EU c o l o c a d o  f u e r a  d e l  OS .  L o s  m o t o r e s  4 4  de  s e l l o s  se 

a l i m e n t a n  y a c t i v a n  a t r a v é s  de  c o n d u c t o r e s  a i s l a d o s  c o h e c t a d o s  a t r a v é s



a c o p l a m i e n t o sde  i os  o o n e o t o r e s  d e s l i z a r e s  p o r  el  a n i l l o  i n d i v i d u a l  47 ,  

d e  e s c o b i l l a  46 .  S u s  c o n d u c t o r e s  a i s l a d o s  p a s a n  a t r a v é s  de  l as  p a r e d e s  

de  l os  c i l i n d r o s  en  su  t r a y e c t o r i a  a l os  a n i l l o s  47 ,  en  u n a  f o r m a  

h e r m é t i c a m e n t e  s e l l a d a  a t r a v é s  de  l os  p u n t o s  de  p a s a j e .  P a r a  e s t o s  

s e l l o s  41 ,  42 ,  p u e d e  u t i l i z a r s e  c u a l q u i e r  s e l l o  c o m e r c i a l m e n t e  d i s p o n i b l e  

a p r o p i a d o  c o n  p a r á m e t r o s  de  f u n c i o n a l i d a d  s i m i l a r e s .  El  t e r c e r  s e l l o ,  30,  

e s t á  h e c h o  de  u na  b a n d a  e l á s t i c a  s i m i l a r  a r e b o r d e  de  g o m a  ( en  lo 

s u c e s i v o  " b o r d e  de  g o m a ” o " b o r d e ” ) q u e  e s t á  f i j a d a  h e r m é t i c a m e n t e  

a l r e d e d o r  d e l  e x t e r i o r  de  la b a s e  d e l  c i l i n d r o  m e d i o  2, c o n t r a  la c a p a  

a i s l a n t e  26  D e n t r o  de l  b o r d e  de  g o m a  en  i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s ,  e s t á n  

c o l o c a d a s  b a n d a s  r í g i d a s  p l a n a s  q u e  s o n  r e s i s t e n t e s  y ^ e l á s t i c a s  y 

n o r m a l m e n t e  r e c t a s  ( F i g u r a  6) .  E s t a s  b a n d a s  s e  i m p o n e n  en  el  b o r d e  de 

g o m a  p a r a  p r e s i o n a r  h e r m é t i c a m e n t e  c o n t r a  la s u p e r f i c i e  I n t e r i o r  de l  

c i l i n d r o  e x t e r i o r  1 t o d o  a l r e d e d o r  d e  su  p e r í m e t r o ,  p r e s i o n a n d o

h e r m é t i c a m e n t e  c o n t r a  el  e m p a q u e  c i r c u l a r  31 .  A l r e d e d o r  d e l  b o r d e  de
D i

g o m a  se  f i j a  u n a  b a n d a  q u e  e s t á  a j u s t a d a  c o n  un p a t r ó n  r e p e t i d o  de  

e x t e n s i o n e s  (o " d i e n t e s ” ) c o n e c t a d o  al  r o t o r  29  d e l  d i á m e t r o  d é  b o r d e  q u e  

c o n t r o l a  el  m o t o r  28 .  El  r o t o r  29  t a m b i é n  e s t á  e q u i p a d o  c o n  d i e n t e s  de  

c o n t r a p a r t e  y c o n t r o l a d o  d e s d e  el  e x t e r i o r  de  la m i s m a  f o r m a  q u e  l os  

o t r o s  s e l l o s  El  m o t o r  28 ,  al  g i r a r  y f i j a r  su  r o t o r  en u n a  p o s i c i ó n  d a d a  

c i e r r a  o a b r e  la b a n d a  al  e m p u j a r  c o n t r a  s u s  d i e n t e s  e s t a b l e c i e n d o  de  e sa  

f o r m a  el  d i á m e t r o  e x t e r i o r  d e l  b o r d e ,  p e r m i t i é n d o l e  v a r i a r  su  f u n c i ó n  p a r a  

h a c e r  un s e l l o  c o m p l e t o ,  un  i m i t a d o r  de  r e f l e j o  de  f l u i d o ,  o sin^ i n t e r f e r i r  

c o n  el  f l u j o  al  c e r r a r  la b a n d a  p a r a  p r e s i o n a r s e  c o m p l e t a m e n t e  c o n t r a  la 

s u p e r f i c i e  de  p e r í m e t r o  e x t e r i o r  d e l  c i l i n d r o  m e d i o  2 C u a l q u i e r  o t r a  

s o l u c i ó n  de  v á l v u l a  d i s p o n i b l e  p u e d e  u t i l i z a r s e  en l u g a r  d e  la v á l v u l a  de  

b o r d e

La c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  es  u n a  c a j a  c e r r a d a  h e r m é t i c a  d e n t r o  d e  la 

c u a l  se  a j u s t a  el  IR.  E s t a  c a j a  e s t á  h e c h a  d e l  c o l o r  y m a t e r i a l  

t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r  t a l  c o m o  a l u m i n i o  o a c e r o  y es  de  s u f i c i e n t e  me



f u e r z a  p a r a  s o p o r t a r  la p r e s i ó n  a m b i e n t a l  f u e r a  de  é s t a  o on  d e l a c i ó n  a l as
i

o o n d l o l o n e s  de  v a c i o  e x i s t e n t e s  e n t r e  s i  m i s m a s  y el  IR en  ¡la c a v i d a d  60  

en  c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s  n o r m a l e s  ( F i g u r a  2) ,  en  el  OS  se  f i j a  u n a  

v á l v u l a  m a n u a l  63 ,  a t r a v é s  de  la c u a l  p u e d e  e m p u j a r s e  o s a c a r s e  f l u i d o ,  

5 p e r m i t i e n d o  la p r e s u r l z a c l ó n  de  l as  c a v i d a d e s  d e n t r o  d e l  I R ¡  (a t r a v é s  de

la v á l v u l a  s i n  r e t o r n o  32 )  y, d e s p u é s  de  e s o ,  la e v a c u a c i ó n  de  t a n t o  

l i q u i d o  c o m o  s e a  p o s i b l e  d e s d e  la c a v i d a d  60 .  Esta^  v á l v u l a  en 

c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s  n o r m a l e s  e s t á  c e r r a d a .  i

L a s  a l e t a s  62  s o n  de  un m a t e r i a l  t é r m i c a m e n t e  c o n d u ó t o r  t a l  c o m o  

10 a l u m i n i o  o a c e r o  y de  c o l o r  a b s o r b e n t e .  I g u a l  q u e  e l  d e l  c u e r p o  61 y el

IR E s t a s  a l e t a s  e s t á n  c o n e c t a d a s  al  c u e r p o  61 en^  u n a  f o r m a  

t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  y t i e n e n  el  p r o p ó s i t o  de  a u m e n t a r  a un m á x i m o  

la s u p e r f i c i e  de  I n t e r c a m b i o  de  c a l o r  a t r a v é s  de  la c u a l  él  OS  r e c i b e  

e n e r g í a  d e s d e  el  a m b i e n t e  y la p a s a  a t r a v é s  de  la c a v i d a d  60 ,  p o r

15 r a d i a c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a ,  en  el  f l u i d o  p r e s u r i z a d o  c o l o c a d o  en  l as
i

c a v i d a d e s  d e n t r o  d e l  IR El  n ú m e r o  de  a l e t a s ,  su f o r m a ,  y p a t r ó n  p u e d e n  

v a r i a r  a m p l i a m e n t e  y d e p e n d e  de  la c i r c u n s t a n c i a  de  u s o  Un e j e m p l o  de

t a l  p a t r ó n  p u e d e  s e r  e s t r u c t u r a  s i m i l a r  a u n a  " j a u l a ” d e  d a r l a s  c a p a s
i

p e r m i t i e n d o  q u e  el  f l u i d o  d e s d e  a l r e d e d o r  d e l  OS  p a s e  c a l o r  m á x i m o  y 

20 f l u y a  l i b r e m e n t e  En e s t e  c o n t e x t o ,  la f o r m a  d e l  c u e r p o  d e l  OS ,  61 ,

t a m b i é n  p u e d e  v a r i a r  a m p l i a m e n t e  de  c i l i n d r o ,  c a j a ,  b o l a ,  o c u a l q u i e r  o t r a  

f o r m a  d e p e n d i e n d o  de  l as  c i r c u n s t a n c i a s  de  u s o .  ^

L a s  a l e t a s  65  d e n t r o  d e l  O S  e s t á n  b e c b a s  d e l  m i s m o  m a t e r i a l  y

c o l o r  q u e  l a s  a l e t a s  IR 23 ,  y s i r v e n  c o m o  s u s  c o n t r a p a r t e s  c o n  el  f i n  de
i

25 a u m e n t a r  la s u p e r f i c i e  de  e m l s l ó n ^ r e c e p c l ó n  de  r a d i a c i ó n  e n t r e  el  O S  e

IR.  L o s  c a b l e s  66  s o n  c o n d u c t o r e s  a i s l a d o s  q u e  t r a n s p o r t a n  e ^ t r e  el  ELI y

el  IR c o r r i e n t e s  e l é c t r i c a s  de  v e r i f i c a c i ó n  y c o n t r o l  de  e n e r g í a  E s t o s
i

c a b l e s  se  f i j a n  en u n a  f o r m a  q u e  es  h e r m é t i c a  a c u a l q u i e r  f l u j o  de  f l u i d o  

e n t r e  el  e x t e r i o r  y el  I n t e r i o r  d e l  c u e r p o  61 de  OS .  ^

30 El  s o p o r t e  64  e s t á  h e c h o  de  m a t e r i a l  r í g i d o  p a r a  r e t é n e r  el  OS



a la p l a t a f o r m a  de  s o p o r t e  El  r e c i p i e n t e  67  es  un 

c o l e c t o r  q u e  es  o p c i o n a l  y s i r v e  p a r a  r e c o l e c t a r  l í q u i d o s  c o n d e n s a d o s  t a l  

c o m o  a g u a  p a r a  u s o  b e n é f i c o  Y a  q u e  h a j o  e s t a s  c o n d i c i o n a s  o p e r a t i v a s ,  

la t e m p e r a t u r a  d e n t r o  d e l  OS c a e ,  l a s  a l e t a s  65  y l as  a l e t a s  23  en el  IR 

se  d i s t a n c i a n  p a r a  no t o c a r  h a j o  c u a l q u i e r a  de  l os  g r a d i e n t e s  de  

t e m p e r a t u r a  o p e r a t i v a  de  d i s e ñ o  ( ya  q u e  el  O R  g i r a  d e n t r o  d e l  O S ) .  En el  

c u e r p o  d e l  O S  61 un m o t o r  e l é c t r i c o  o p c i o n a l  66  p u e d e  f i j a r s e  en  u n a  

f o r m a  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  y a j u s t a r s e  c o n  un I m p u l s o r  69  p a r a  

a u m e n t a r  la e x p o s i c i ó n  de  O S  p a r a  l l e g a r  r e c i e n t e m e n t e  de  f o r m a  

c o n t i n u a  l as  m o l é c u l a s  de  f l u i d o  a m b i e n t a l  a u m e n t a n d o  de  é s a  f o r m a  el  

c a l o r  n e t o  r e c l u i d o  p o r  el  s i s t e m a  en  un p e r i o d o  d a d o  de  t i e m p o .

El  m o t o r  a c c i o n a  el  I m p u l s o r  q u e  c r e a  f l u j o .  La e n e r g í a  p a r a  el  

m o t o r  l l e g a  a t r a v é s  de  l o s  c o n d u c t o r e s  a i s l a d o s  66  y e s t á  l i m i t a d a  p a r a  

h a c e r  u n a  p o r c i ó n  de  la e n e r g í a  de  s a l i d a  g e n e r a l  e f e c t i v a  p r o d u c i d a  de l  

s i s t e m a  q u e  se  a c l a r a  en  la d e s c r i p c i ó n  d e l  p r o c e s o .  E s t e  m o t o r  66  p u e d e  

u t i l i z a r s e  p a r a  g e n e r a r  p r o p u l s i ó n ,  m o v i m i e n t o ,  o c i r c u l a c i ó n  de  f l u i d o  

b e n é f i c a  P o r  e j e m p l o ,  t a l  s i s t e m a  c u a n d o  se  s u m e r g e  en  a ^ u a  p u e d e  

I m p u l s a r  su  p l a t a f o r m a  ( r e c i p i e n t e ) ,  p r o p o r c i o n a r  c i r c u l a c i ó n  de  a i r e  f r í o ,  

e t c  en c o n f i g u r a c i o n e s  p o r  l as  c u a l e s  el  r e q u e r i m i e n t o  e s  que^ la s a l i d a  

de  e n e r g í a  d e l  p r o c e s o  se  m a x l m l c e ,  la p o r c i ó n  de  la e n e r g í a  ^de s a l i d a  

d i s p o n i b l e  q u e  se  d i r i g e  n a d a  e s t e  m o t o r  se  a j u s t a  p a r a  r e d h l r  la s a l i d a
I

n e t a  m á x i m a  r e s t a n t e .  ^

El  ELI p u e d e  m a t e r i a l i z a r s e  en  n u m e r o s a s  f o r m a s  y c o n f i g u r a c i o n e s  

y p o r  lo t a n t o  se  d e s c r i b i r á  a q u í  ú n i c a m e n t e  en  su f u n c i o n a l i d a d  El  ELI 

e s  la u n i d a d  I n t e r a c t ú a  c o n  l os  c o m p o n e n t e s  de  p l a n t a ,  e n e r g í a  de  

r e c e p c i ó n ,  m o t o r e s  y v á l v u l a s  de  c o n t r o l  ( t a m b i é n  s e l l o s )  y p r e s i o n e s  de  

v e r i f i c a c i ó n ,  t e m p e r a t u r a s ,  v e l o c i d a d e s  de  f l u i d o  a s i  c o m o  r e a l l m é n t a d ó n  

d e s d e  c o m p o n e n t e s  c o n t r o l a d o s  t a l e s  c o m o  m o t o r e s  y v á l v u l a s  ( ^ a m h l é n  

s e l l o s ) ,  v e l o c i d a d e s  y p o s i c i o n e s  r e s p e c t i v a m e n t e .

La e n e r g í a  r e c l u i d a  d e s d e  l o s  g e n e r a d o r e s  de  IR se  c a n a l i z a  a



I

t r a v é s  de  i os  c o n d u c t o r e s  a i s l a d o s  ai  EU.  A t r a v é s  de í  EU,  c a d a  s a h d a  de  

g e n e r a d o r  se d i s t r i b u y e  p a r a  c a e r  en  u n a  c a r g a  e i é c t r i c a  a ^ u s t a h i e  c o m o  

p o r  i o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e t a i i a d o s  en  ia s e c c i ó n  de  d i s p o s i c i ó n  de 

i m p u i s o r .  A d e m á s  de  i as  c a r g a s  q u e  s o n  i os  u s u a r i o s  e x t e r n o s ,  ei  EU 

5 d i r i g e  u n a  p o r c i ó n  de  ia e n e r g i a  a t r a v é s  de  i as  c a r g a s  e l é c t r i c a s

a ^ u s t a h i e s ,  p r o t e c c i o n e s  de  c i r c u i t o ,  i n t e r r u p t o r e s  y^o c o n t r ó i e s  c o m o  p o r

i as  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  c a d a  c o m p o n e n t e  c o m e r c i a i m e n t e  ya  d i s p o n i h i e ,
i

a i os  m o t o r e s  y v á i v u i a s  de  p i a n t a  (o s e i i o s ) .  L o s  c o n t r o i e s  q u e  

e s t a h i e c e n  v e i o c i d a d  de  r o t a c i ó n  y p o s i c i o n e s  de  v á i v ú i a  ya  s e a n

10 a n á i o g o s  o d i g i t a i e s  p u e d e n  e s t a r  i n c o r p o r a d o s  o s e p a r a d o s ^ d e  ia f u e n t e

de  e n e r g i a .  |

L a s  s e ñ a i e s  de  s a i i d a  q u e  se  e m i t e n  p o r  i os  v a r i o s  c o m p o n e n t e s  

p r o p o r c i o n a n  su  i e c t u r a  s o h r e  p a r á m e t r o s  e x t e r n o s  a s i  m i s m o s  ( t a i e s  

c o m o  t e m p e r a t u r a ,  p r e s i ó n ,  v e i o c i d a d  de  f i u i d o )  o r e a i i m e n ^ a c i ó n  s o h r e  

15 su  p r o p i a  f u n c i o n a l i d a d  ( t a i  c o m o  v e i o c i d a d  de  m o t o r ,  p o s i c i ó n  de

v á i v u i a ) .  E s t o s  d a t o s  ya  s e a n  a n á i o g o s  o d i g i t a i e s ,  si  se  t r a n s p o r t a n  

m e d i a n t e  i os  c o n d u c t o r e s  a i s i a d o s  o en  c u a i q u i e r  o t r a  f o r m a  ( t a i  c o m o  

t r a n s m i s i ó n  d e  r a d i o )  n e c e s i t a n  s a c a r s e  y c o n v e r t i r s e  a u n a  f ó r m a  i e g i h i e  

( i e g i h i e  p o r  h o m b r e  o m á q u i n a ) ,  y e s t a  f u n c i ó n  s e  t r a n s p o r t a  a t r a v é s  de i  

20 c o m p o n e n t e  de  EU La f o r m a  ú t i i  m á s  s i m p i e  es ,  p o r  e ^ e m p i o , ^ u n  m e d i d o r  

a n á i o g o  q u e  es  i e g i h i e  p o r  un o p e r a d o r  p e r o  i as  v a r i a c i o n e s  ^ o n  m u c h a s  

y f r e c u e n t e m e n t e  d e p e n d e r á n  d e  ia c o n f i g u r a c i ó n  g e n e r a i  d e ^ i a  p i a n t a  y 

d e i  e n s a m h i e  m a y o r ,  d e n t r o  d e i  c u a i  ia p i a n t a  es  ú n i c a m e n t e  un 

c o m p o n e n t e  ¡

25 Y a  q u e  ei  p r o c e s o ,  o h ^ e t o  d e  e s t a  s o l i c i t u d  de  p a t e n t e  p u e d e

r e p r e s e n t a r s e  c o m o  i n s t a l a c i o n e s  de  g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  de  

d i m e n s i o n e s ,  p a r á m e t r o s ,  f o r m a s ,  y c o n f i g u r a c i o n e s ;  p o r  io t a n t o  se  d e h e  

d e s c r i b i r  d e n t r o  de  f o r m a s  y d i s p o s i c i o n e s  e s t a n d a r i z a d a s ,  s i m p l i f i c a d a s  

E s t o  s e  h a c e  p a r a  p e r m i t i r  q u e  se  e x p r e s e n  i o s  p r i n c i p i o s  f i s i c o s  

30 p r i n c i p a i e s  a p i i c a h i e s  en  su f o r m a  m á s  d i r e c t a .  P a r a  h a c e r  e s t ó ,  ei  iR se



d e s c r i b e  en f o r m a  e s t a n d a r i z a d a  e s q u e m á t i c a  c o m o  p o r ^ F i g u r a s  4,  5 A 

m e d i d a  q u e  eí f i u i d o  f i u y e ,  en  d o s  t r a y e c t o r i a s  o p u e s t a s  s i m é t r i c a s  

p r á c t i c a m e n t e  c o n  ei  m i s m o  c o m p o r t a m i e n t o ,  se  b i o q u e ó  y s e  i g n o r ó  u na  

de  i as  t r a y e c t o r i a s  c o m o  se  m u e s t r a  en  ia F i g u r a  5 d e i  m i s m o  d i b u j o  ( i a  

5 c a v i d a d  c e n t r a i  7 se  u t i i i z a  e x c e s i v a m e n t e  p a r a  ia t r a y e c t o r i a  de  f i u^o

r e s t a n t e  a n a i i z a d a )  L a s  r e f e r e n c i a s  de  n ú m e r o  a v a r i o s  c o m p o n e n t e s  en 

ia f o r m a  e s q u e m á t i c a  se  m a n t u v i e r o n  t a n  i d é n t i c a s  c o m o  s é a  p o s i b i e  p a r a  

a q u e i i o s  o t r o s  d i b u j o s  p a r a  p e r m i t i r  u n a  c o m p a r a c i ó n  y r e f e r e n c i a  m u t u a .  

Ei  á r e a  de  s e c c i ó n  de  i as  c a v i d a d e s  es  ia m i s m a  en  t o d o  y s i m é t r i c a  en  

10 d i m e n s i o n e s  ^

Ei  f i u i d o  se  p r e s u r i z a  en ia c a v i d a d  80  e n t r e  ei  OS  y ei  i R  Ei  f i u i d o  

p a s a  a t r a v é s  de  ia v á i v u i a  s i n  r e t o r n o  d i r e c c i o n a i  82 ,  d e n t r o  de  i as
i

c a v i d a d e s  de i  i R .  E s t o  i i e n a  c o n  un f i u i d o  h o m o g é n e a m e n t e  p r e s u r i z a d o  

t o d a s  i a s  c a v i d a d e s  de  iR q u e  i n c i u y e n  c a v i d a d e s  4,  5, 8,  ^  y,  a t r a v é s  

15 d e i  o r i f i c i o  de  r e s p i r a d e r o  p e q u e ñ o  4 8  t a m b i é n  ia c a v i d a d  40 .  U n a  v e z  

q u e  se  a i c a n z a  ia p r e s i ó n  d e s e a d a ,  se  de^a c a e r  ia p r e s i ó n  de  f i u i d o  

a i r e d e d o r  d e i  i R,  c a u s a n d o  de  e s a  f o r m a  q u e  ia v á i v u i a  s i n  r e t o r n o  82  se  

c i e r r e ,  m a n t e n i e n d o  i as  c a v i d a d e s  d e n t r o  d e i  i R  p r e s u r i z a d a s  a n i v e i e s  

a i r e d e d o r  de  ia p r e s i ó n  p i c o .  Ei  f i u i d o  se  e v a c ú a  d e s d e  ia^ c a v i d a d  80  

20 e n t r e  ei  O S  y ei  iR ai  b o m b e a r i o  h a c i a  a f u e r a ,  p a r a  a i c a n z a r ^ c o n d i c i o n e s

de  v a c i o  c a s i  a b s o i u t a s .  U n a  v e z  q u e  s e  c o m p i e t a  e s t a  e t a p a ,  ei  OS  se 

c o i o c a  en  un a m b i e n t e  q u e  se  e n f r i a  m u y  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  ^ p o r  m e d i o s  

e x t e r n o s )  c o n  r e i a c i ó n  a ia t e m p e r a t u r a  de  a m b i e n t e  o p e r a t i v a  n o r m a i  

( n o t a :  en  c o n d i c i o n e s  p r á c t i c a s ,  ia t e m p e r a t u r a  o b j e t i v o  es  t a i  q u e  h a r á
i

25 q u e  ei  f i u i d o  a i c a n c e  ia t e m p e r a t u r a  q u e  e s t á  ^ u s t o  s o b r e  e i ^ c a m b i o  de

f a s e )  P a s a  s u f i c i e n t e  t i e m p o ,  p a r a  e n f r i a r  h o m o g é n e a m e n t e ^  t o d a s  i as  

p a r t e s  y f i u i d o  d e n t r o  d e i  i R,  i n c i u y e n d o  i a s  p a r t e s  a i s i a d a s .  U h a  v e z  q u e  

se  a i c a n z a  ia t e m p e r a t u r a  f r i a  d e s e a d a  a t r a v é s  d e i  i R,  ei  s é i i o  42  s e  

c i e r r a  y i o s  s e i i o s  41 y 80 s e  c i e r r a n  c a s i  c o m p i e t a m e n t e ,  p e r m i t i e n d o  

80 q u e  ú n i c a m e n t e  un p a s a j e  p e q u e ñ o  de  f i u^o  de  f i u i d o  e c u a i i c e  p r e s i o n e s .



m i e n t r a s  a ú n  e s t á  f r í o ,  eí m o t o r  17 se  a c t i v a ,  g i r a n d ^  ei  IR a ía 

f r e c u e n c i a  a n g u i a r  de  r o t a c i ó n  d e s e a d a  q u e  a c t ú a  c o m o  c e n t r i f u g a .  Ei  

O S  se  m a n t i e n e  d e n t r o  d e i  m i s m o  a m b i e n t e  f r í o  b a s t a  q u e  ia t e m p e r a t u r a  

s e  e s t a b i i i z a  t a m b i é n  ba^o c o n d i c i o n e s  de  r o t a c i ó n .  ^

En e s t e  p u n t o  en  ei  t i e m p o ,  ei  OS  se  c o i o c a  en  un'  a m b i e n t e  de  

t r a b a d o  t i p i c o  n o r m a i  ( q u e  es  de  t e m p e r a t u r a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  s u p e r i o r  

q u e  d e s p u é s  de  e i  e n f r i a m i e n t o ) .  L a s  t e m p e r a t u r a s  d e n t r o  de  i as  

c a v i d a d e s  iR e m p i e z a n  a e i e v a r s e  d e b i d o  a ia r a d i ac i ón ^  e m i t i d a  p o r  

c o n s e c u e n c i a  de  ia e n e r g i a  t é r m i c a  a m b i e n t a i ,  r e c i b i d a  d ^ s d e  ei  OS  a 

t r a v é s  de  ia c a v i d a d  de  v a c i o  ^ 0  e n t r e  ei  OS  y ei  iR.  La t e m p e r a t u r a  de  

i as  á r e a s  a i s i a d a s  a u m e n t a  m u c b o  m e n o s  q u e  i as  t e m p e r a t u r a s  de  i as  

á r e a s  no a i s i a d a s ,  ya  q u e  su a u m e n t o  de  i n c i i n a c i ó n  de  t e m p e r a t u r a  c o n  

ei  t i e m p o  e s  m u c b o  m á s  p i a ñ a ,  io q u e  r e q u i e r e  un m a y o r  t i e m p o  p a r a  

a i c a n z a r  i a s  m i s m a s  t e m p e r a t u r a s  q u e  i as  p a r t e s  no  a i s i a d a s .  L a s  

t e m p e r a t u r a s  de  i a s  s e c c i o n e s  a i s i a d a s  y no a i s i a d a s  se  v e r i f i c a n ,  

a s u s t a n d o  ei  t i e m p o  de  e x p o s i c i ó n  p a r a  a i c a n z a r  ei  d i f e r e n c i a d  m á x i m o

E s t a s  v a r i a c i o n e s  de  t e m p e r a t u r a s  d e i  f i u i d o  d e n t r o  d^e i as  v a r i a s  

c a v i d a d e s  de  iR,  q u e  c a u s a n  d i f e r e n c i a s  d e  d e n s i d a d  c o r r e s p o n d i e n t e s  

e n t r e  ei  f i u i d o  en i as  á r e a s  m á s  f r i a s  y ei  f i u i d o  c o i o c a d o  en  i a s  á r e a s  

m á s  c a i i e n t e s ,  a c o p i a d o  c o n  i a s  c o n d i c i o n e s  c e n t r i f u g a s  a i á s  c u a i e s  se 

s o m e t e  ei  f i u i d o  p o r  c a u s a  de  ia r o t a c i ó n ,  g e n e r a n  d i f e r ^ e n c i a i e s  de 

p r e s i ó n  e n t r e  ei  f i u i d o  m á s  c a i i e n t e  y m á s  f r i ó .  E s t o s  d i f e r e n c i a i e s  de  

p r e s i ó n  c a u s a n  f i u^o  d e i  f i u i d o  d e s d e  á r e a s  de  p r e s i ó n  más^ a i t a  a m á s  

ba^a y b u s q u e n  e q u i i i b r i o  de  p r e s i ó n  ( n o t a :  ia f r e c u e n c i a s  a n g u i a r  se 

adus ta  p a r a  o b s e r v a r  ei  d i f e r e n c i a i  de  p r e s i ó n  p i c o  e n t r e  a m b ^ s  e x t r e m o s  

d e  c a v i d a d  7) .  L ina v e z  q u e  e s t e  f i u^o  s e  d e t i e n e  y e i  f i u i d o  en i as  

c a v i d a d e s  e s t á  en c o n d i c i o n e s  de  d e s c a n s o  p r á c t i c a s  de  ^iu^o n u i o  o

i n s i g n i f i c a n t e ,  i a s  c a v i d a d e s  t i e n e n  f i u i d o  d e n t r o  de  e i i a s  q u e  p u e d e
i

e x p r e s a r s e  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :  ^

La c a v i d a d  ^  q u e  c o n t i e n e  ei  f i u i d o  m á s  f r i ó  d e b e  d e n o m i n a r s e
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t a m b i é n  c o m o  la “ C o l u m n a  F r í a ” . El  f l u i d o  en la C o l u m n a  F r í a  en  e s t e  

p u n t o  en el  t i e m p o  t i e n e  e n e r g í a  r e l e v a n t e

La e n e r g í a  de  f l u i d o  de  c o l u m n a  f r í a  = e n t a l p i a  + e n e r g í a  p o t e n c i a l  

( d e b i d o  a c e n t r í f u g a )

5 S u p o s i c i ó n  o p e r a t i v a  p a r a  el  p r o c e d i m i e n t o  e s t a n d a r i z a d  o es  q u e  la

f u e r z a  g r a v í t a c í o n a í  s e a  i n e x i s t e n t e  o i n s i g n i f i c a n t e  c o n  r e l a c i ó n  a l os  

p a r á m e t r o s  o p e r a t i v o s  de  p r o c e d i m i e n t o .  ,

Se  d e b e  o b s e r v a r  q u e  p a r a  g i r a r  el  e j e  p a r a l e l o  al  h o r i z o n t e  de  la 

t i e r r a ,  la f u e r z a  g r a v í t a c í o n a í  en  el  f l u i d o  en  l as  c o l u m n a s  ca i e n t e s / f r í a s  

10 g i r a  c o n s t a n t e m e n t e .  Y a  q u e  la e n e r g í a  p o t e n c i a l  c e n t r i f u g a  e s  r e l a t i v a  a 

u n a  s u p e r f i c i e  de  r e f e r e n c i a  e l e g i d a ,  la e n e r g í a  g e n e r a l ,  en  la v e l o c i d a d  

de  f l u j o  de  f l u i d o  c e r o  p u e d e  p r e s e n t a r s e  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :

C o n  r e l a c i ó n  al  e j e  de  r o t a c i ó n :

1) E 0 = (Y/ (  Y - 1 )  ) PcVc - (%)  m c u > %  

c o n  r e l a c i ó n  a l  c e n t r o  de  m a s a  de  f l u i d o  d e n t r o  de  la c a v i d a d  4:

' 2h c2

2)  E 0 = ( Y / (  Y - 1 )  ) p cv c + (%)  m 0 w 2 ( r 2- h 02)

Y = Cp/Cv

30

N o t a :

3)

4)  Y = H / U

5)  H = U + PV

6)  R = c p - c v 

En d o n d e

E c: e n e r g í a  r e l e v a n t e  d e l  f l u i d o  en la c o l u m n a  f r í a  

Y: r e l a c i ó n  de  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s  

Cp: c a l o r  e s p e c í f i c o  d e l  g a s  b a j o  p r e s i ó n  c o n s t a n t e  

C v: c a l o r  e s p e c í f i c o  d e l  g a s  b a j o  v o l u m e n  c o n s t a n t e  

H: e n t a l p i a

U : e n e r g í a  i n t e r n a  d e l  f l u i d o  d e l  s i s t e m a  

P: p r e s i ó n  

V:  v o l u m e n



e m a s a  d e l

ro de  m a s a

ro de  m a s a

d e n o m i n a r á
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R: c o n s t a n t e  d e  g a s  u n i v e r s a l

P c: P r e s i ó n  d e l  f l u i d o  en la c o l u m n a  f r í a  ( en  el  c e n t r o  d< 

f l u i d o )

V c: v o l u m e n  de  la c o l u m n a  f r í a  

5 m c: m a s a  d e l  f l u i d o  en  la c o l u m n a  f r í a

w:  f r e c u e n c i a  a n g u l a r

r: el  r a d i o  o d i s t a n c i a  e n t r e  el  e j e  de  r o t a c i ó n  y el  c e n t t

d e l  f l u i d o  q u e  e s t á  d e n t r o  d e  la c a v i d a d  4

h c: el  r a d i o  o d i s t a n c i a  e n t r e  el  e j e  de  r o t a c i ó n  y e l  c e n | t

10 ( m c) d e l  f l u i d o  d e n t r o  de  la c o l u m n a  f r i a

La c a v i d a d  5 q u e  c o n t i e n e  el  f l u i d o  m á s  c a l i e n t e  se 

t a m b i é n  c o m o  la “ c o l u m n a  c a l i e n t e ” . El  f l u i d o  en la c o l u m n a  c á l l e n t e  t i e n e  

e n e r g í a  r e l e v a n t e  de:

E n e r g í a  de  f l u j o  de  f l u i d o  de  c o l u m n a  c a l i e n t e  = e n t a l p i a  + e n e r g í a  

15 p o t e n c i a l  ( d e b i d o  a c e n t r í f u g a s )

La e n e r g í a  r e l e v a n t e  g e n e r a l  p a r a  el  f l u i d o  en  la c o l u m n a  c a l i e n t e ,  

en  la v e l o c i d a d  de  f l u j o  de  f l u i d o  c e r o  p u e d e  p r e s e n t a r s e  c o m o  a 

c o n t i n u a c i ó n :

C o n  r e l a c i ó n  al  e j e  de  r o t a c i ó n :

20 7)  EH = (Y / (  Y - 1 )  ) P H V H - ( 1 / 2 )  m H u)2h H2

C o n  r e l a c i ó n  al  c e n t r o  de  m a s a  de  f l u i d o  d e n t r o  de  la c a V i d a d  4:

8)  EH = (Y / (  Y - 1 )  ) P H V H + ( 1 / 2 )  m H tu2 ( r 2- h H2)

En d o n d e

E h : e n e r g í a  r e l e v a n t e  d e l  f l u i d o  en la c o l u m n a  c a l i e n t e  

25 Y : r e l a c i ó n  de  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s

p H: p r e s i ó n  d e l  f l u i d o  en la c o l u m n a  c a l i e n t e  ( e n  el  c e r i t r o  de  m a s a  

d e l  f l u i d o )

v H: v o l u m e n  de  la c o l u m n a  c a l i e n t e  

m H: m a s a  d e l  f l u i d o  en  la c o l u m n a  c a l i e n t e  

30 w : f r e c u e n c i a  a n g u l a r



r: el  r a d i o  o d i s t a n c i a  e n t r e  el  e j e  de  r o t a c i ó n  y el  c e n t r o  dje m a s a  

d e l  f l u i d o  q u e  e s t á  d e n t r o  de  la c a v i d a d  4 I

h H: el  r a d i o  o d i s t a n c i a  e n t r e  el  e j e  de  r o t a c i ó n  y el  c e n t r o  de  m a s a  

( m H) d e l  f l u i d o  d e n t r o  de  la c o l u m n a  c a l i e n t e

5 Ya  q u e  en  la f a s e  d e  p r e p a r a c i ó n  s e  c i e r r a  el  s e l l o  42  y el  s e l l o  30

se  a b r e  l i g e r a m e n t e  el  f l u i d o  en  la c o l u m n a  c a l i e n t e  y en  la L o l u m n a

c a l i e n t e ,  u n a  v e z  q u e  se  a l c a n z a n  l as  c o n d i c i o n e s  de  d e s c a n s o ¡  (o f l u j o  

i n s i g n i f i c a n t e ) ,  s o n  d e  p r e s i ó n  p r á c t i c a m e n t e  i g u a l  en  su “ f o n d o ” ( c a v i d a d  

« > ■

10 En l as  c o n d i c i o n e s  de  p l a n t a  e s t a n d a r i z a d a s  a s u m i r  v o l ú m e n e s

i g u a l e s  p a r a  a m b a s  c o l u m n a s  y d i s t r i b u c i ó n  d e  m a s a  s i m i l a r  c o n  

d i f e r e n c i a  i n s i g n i f i c a n t e  d e l  c e n t r o  de  m a s a  de  l os  f l u i d o s  c o n  r e l a c i ó n  al  

r a d i o  g e n e r a l  ( r ) .  Y p o r  lo t a n t o ,  en  b u e n a  a p r o x i m a c i ó n :  !

9) v c = v H = v 

15 1 0)  h H = h c = h

El  f l u i d o  se  c o m p o r t a  c o m o  g a s  i d e a l ,  p o r  e j e m p l o  c o m o  

m o n o a t ó m i c o ,  p e r m a n e c i e n d o  en e s t a d o  de  g a s  a t r a v é s  de l  

p r o c e d i m i e n t o  ( s i n  c a m b i o  de  f a s e  y en  t e m p e r a t u r a  s i g n i f i c a j t i v a m e n t e  

20 s u p e r i o r  q u e  el  d e l  c a m b i o  d e  f a s e ,  i g n o r a n d o  p o r  lo t a n t o ,  v a r i a c i o n e s  de
l

e n e r g í a  r e l a c i o n a d a s  c o n  c a l o r  l a t e n t e s ) .  ¡
l

P o r  lo t a n t o :  i

Ya  q u e  no h a y  f l u j o :  ¡

1 1 ) Ph b = Pe b !

25 y as í  s u c e s i v a m e n t e ,

12)  [ (Y / (  Y -1 )  ) P HV + ( 1 / 2 )  m H w 2 ( r 2- h 2) ] / v  = [ ( Y ¡ (  Y-1) )  p cv

+ ( 1 / 2 )  m cco2( r 2- h 2) ] / v  I
!

N o t a :  |
I

13)  m H = phV |

30 14)  m c = pcV



En d o n d e ,

^  p r e s i ó n  e s t á t i c a  en  ei  f o n d o  de  ia o o i u m n a  c a l i e n t e  ^en ei  

e x t r e m o  d e  la c a v i d a d  4)

p r e s i ó n  e s t á t i c a  en el  f o n d o  de  la c o l u m n a  f r i ^  ^en o t r o  

e x t r e m o  de  la c a v i d a d  4) .  ^

p ^  d e n s i d a d  p r o m e d i o  de  f l u i d o  de  c o l u m n a  c a l i e n t e  ̂

d e n s i d a d  p r o m e d i o  de  f l u i d o  de  c o l u m n a  f r i a  ^

P o r  lo t a n t o ,  ^

N o t a  ya  q u e  p^ ,  q u e  es  la d e n s i d a d  de  g a s  m á s  f r í o  q u ^  p ^  P ^ ^ P c

E s t o  i m p l i c a ,  c o n  b a s e  en  la e c u a c i ó n  15 q u e :  p ^ ^ p ^ .  ^No^ta: e s t o  es  

v e r d a d e r o  ya  q u e  ^  e s t á  d e n t r o  de l  r a n g o  o p e r a t i v o  e s t a b l e c i d o  p r e v i o s

En la p a r t e  s u p e r i o r  de  la c o l u m n a  c a l i e n t e ,  ^en el  e j e  de  r o t a c i ó n ) ,  

la p r e s i ó n  e s t á t i c a  es :  ^

En la p a r t e  s u p e r i o r  de  la c o l u m n a  f r í a ,  la p r e s i ó n  e s t á t i c a  es :

El  d i f e r e n c i a l  de  p r e s i ó n  e s t á t i c a  i n i c i a l  la p a r t e  s u p e r i o r  es  p o r  lo

t a n t o :

1 ^ ^ p ^ p H ^ P ^ 1 ^ ) ^ r ^ b ^ p ^ P H ) ^ 1 ^ ) ^ b ^ p ^ P H )

En d o n d e ,  ^

P n ^  p r e s i ó n  e s t á t i c a  en la p a r t e  s u p e r i o r  de  la c o l u m n a  c a l i e n t e  ^en 

el  e x t r e m o  de  la c a v i d a d  7)

p ^  p r e s i ó n  e s t á t i c a  en la p a r t e  s u p e r i o r  de  la c o l u m b a  f r í a  ^en o t r o  

e x t r e m o  de  la c a v i d a d  7) .  ^

^p^:  d i f e r e n c i a l  de  p r e s i ó n  e s t á t i c a  e n t r e  a m b o s  e n t r e m o s  de  la 

c a v i d a d  ^

IDa c o r r e s p o n d e n c i a  de  e s t o  es  q u e  i n i c i a l m e n t e ,  d e s p u é s  de  q u e  se
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c o m p e t a  ía f a s e  de  p r e p a r a c i ó n ,  en  ía p a r t e  s u p e r i o r  de  ías^ c o l u m n a s

c a d e n t e s  y f r í a s  en  a m b o s  e n t r e m o s  d e  ^a c a v i d a d  7 e x i s t e  un d i f e r e n c i a d

de  p r e s i ó n .  E s t a  d i f e r e n c i a d  de  p r e s i ó n ,  c o n  ía a p e r t u r a  de  ^íos s e í í o s ,  

g e n e r a r á  f í u j o  de  f í u í d o  a t r a v é s  de  ^a c a v i d a d  7 d e s d e  ía c o í u m n a  

5 c a d e n t e  b a c í a  ía c o í u m n a  f r í a .

^ o n  ía a p e r t u r a  de  i os  s e í í o s ,  p a r a  q u e  eí  f í u j o  p u e d a  o c u r r i r  d e n t r o

de  ías  c a v i d a d e s ,  ía p r e s i ó n  en ía p a r t e  s u p e r i o r  de  ía coíum^na c a í í e n t e  

es  de  p r e s i ó n  s u p e r i o r  a ía p r e s i ó n  en  ía p a r t e  s u p e r i o r  de  ^ía c o í u m n a  

f r í a  P o r  ío t a n t o  f u e r z a  ai  f í u í d o  a f í u í r  a t r a v é s  d e  ía c a v i d a d  7 b a c í a  ía 

Í̂O c o í u m n a  f r í a  ^

ÍDa d i s p o s i c i ó n  í m p u í s o r a  ^que  es  m í n í m o  de  un í m p u í s o r )  p o r  ío 

t a n t o  se  a c c i o n a  p o r  eí f í u j o  de  f í u í d o ,  h a c i e n d o  t r a b a j o  f u e r a  de  ía 

c a v i d a d  ^de e s a  f o r m a  f u e r a  deí  s i s t e m a  c e r r a d o  de í  f í u í d o  ^en ío 

s u c e s i v o  “ eí s i s t e m a d ) ,  a t r a v é s  de  i os  á r b o í e s  ai  g e n e r a d o r / é s )  e í é c t r í c o  

Í̂5 ^ g i r a n d o  s u s  r o t o r e s )

^ a d a  u n o  de  e s t o s  g e n e r a d o r e s  ^taí  c o m o  a í t e r n a d o r  o d í n a m o )  

d e s a r r o í í a  v o í t a j e  e í é c t r í c o  c o m o  s a í í d a  e í é c t r í c a  en c o n s e c u e n c i a  deí  

a c c i o n a m i e n t o  de  r o t o r  ^

En t é r m i n o s  s í m p í í f í c a d o s ,  e s t e  v o í t a j e ,  p o r  ía í ey  d e ^ e n z ,  p u e d e  

20 r e p r e s e n t a r s e ,  ^

^Í9) E ^ N 8 u í  ^

En d o n d e ,

E: f u e r z a  e í e c t r o m o t r í z  ^

Í3: d e n s i d a d  deí  c a m p o  m a g n é t i c o  ^

25 u v e í o c í d a d  de í  c o n d u c t o r  en  eí c a m p o  m a g n é t i c o  ^

í. í o n g í t u d  deí  c o n d u c t o r  en eí c a m p o  m a g n é t i c o  ^

N: n ú m e r o  de  e j i d o s  de  c o n d u c t o r  ^

E s t a  f u e r z a  e í e c t r o m o t r í z ,  u n a  v e z  a p í í c a d a  a u n a  c^arga e í é c t r í c a  

^que  e s t á  f u e r a  de í  Í P  de  p í a n t a ,  c o n e c t a d o  a t r a v é s ^ d e í  O o n e c t o r  

30 O e s í í z a b í e  35 ^ p a r a  s í m p í í c í d a d  a s u m e  q u e  ía c a r g a  s e r á  ^ e  ú n i c a m e n t e



la r e s i s t e n c i a  r e a l  b a j o  c o n d i c i o n e s  de  c o r r i e n t e  d i r e c t a )  g e n e r a  c o r r i e n t e
i

e l é c t r i c a .

I
E s t a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  p u e d e  r e p r e s e n t a r s e  c o m o  c o n t i n u a c i ó n :

i
20 )  I = E / Z  = N B u l / Z  ¡

En d o n d e ,  1
I

Z.  R e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  de  la c a r g a  ¡

I: c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  q u e  p a s a  a t r a v é s  de  c a d a  c i r c u i t o  de  s a l i d a
i

e l é c t r i c o  d e l  g e n e r a d o r  y a t r a v é s  de  su c a r g a  e x t e r n a  c o r r e s p o n d i e n t e  

( v e r  el  d i b u j o  de  c o n e x i o n e s  e l é c t r i c a s  e s q u e m á t i c o s ) .  1

E s t a  c o r r i e n t e ,  a su  v e z ,  c a u s a  u n a  f u e r z a  c o n t r a r i a  q u e  r e s i s t e  el  

m o v i m i e n t o  de  c o n d u c t o r  ( c o n  r e l a c i ó n  al  c a m p o  m a g n é t i c b )  y p o r  lo
i

t a n t o ,  la r o t a c i ó n  d e l  r o t o r  en  el  g e n e r a d o r  y p o r  c o n s e c u e n c i a  a p l i c a  a

t r a v é s  de  l os  á r b o l e s  u n a  f u e r z a  q u e  r e s i s t e  el  g i r o  de l  i m p u l s o r
i

c o r r e s p o n d i e n t e .  En c o n s e c u e n c i a  e s t a  f u e r z a  r e s i s t e  el  f l u j o j d e  f l u i d o  a 

t r a v é s  d e  la d i s p o s i c i ó n  i m p u l s o r a  en  la C a v i d a d  7. |

La f u e r z a  en  el  c o n d u c t o r  q u e  se  m u e v e  d e n t r o  d e l  c a m p o  

m a g n é t i c o  en  c a d a  g e n e r a d o r  p u e d e  r e p r e s e n t a r s e ,  en  t é r m i n o s  

s i m p l i f i c a d o s ,  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :  1
i

21 )  F= N B I I  = N 2B 2I2 u / z  i

En d o n d e ,  I

F: f u e r z a  c o n t r a r i a  ( e n t r e  el  c o n d u c t o r  y el  c a m p o  m a g n é t i c o  en el  

c u a l  e s t á )  g e n e r a d a  p o r  la c o r r i e n t e  a t r a v é s  d e l  c o n d u c t o r  ^y la c a r g a
i

a j u s t a b l e  c o r r e s p o n d i e n t e )  y q u e  es  de  d i r e c c i ó n  o p u e s t a  a la f u e r z a  q u e

o r i g i n a l m e n t e  c a u s ó  el  m o v i m i e n t o .  La f u e r z a  r e s i s t i v a  ( q u e ,  á t r a v é s  de l
!

á r b o l ,  r e s i s t e  el  g i r o  de  l os  i m p u l s o r e s  y p o r  lo t a n t o  el  f l u j o  ,del f l u i d o ) , 

p u e d e  m o d u l a r s e  al  a j u s t a r  la r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a .  i
i

A t r a v é s  de  e s t a  i n t e r a c c i ó n ,  el  f l u i d o  q u e  f l u y e  a t r a v é s  de  la 

d i s p o s i c i ó n  i m p u l s o r ,  p r o d u c e  u n a  p o r c i ó n  de  su  e n e r g í a , !  f u e r a  de l
i

s i s t e m a ,  a t r a v é s  de  l os  g e n e r a d o r e s  a l as  c a r g a s  ( a s í  c o m o  a o t r a s  

p é r d i d a s  en  l os  g e n e r a d o r e s  y la f r i c c i ó n  d e  á r b o l  f u e r a  d e l  s i s t e m a ) .  El
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q u e  c o m i e n z a  en  f o r m a  de  g a s ,  t r a n s f i e r e  u n a  p o r c i ó n  d e  su 

e n e r g í a  c i n é t i c a  de  m o í é c u í a s  f u e r a  de  ía c a v i d a d  (eí  s i s t e m a )  ai  h a c e r  

e s t e  t r a b a j o .  C a d a  u n a  de  ías  m o í é c u í a s  deí  f í u í d o  de  e s t a d o  de  g a s  q u e
í

c o n t r i b u y e n  a ía r o t a c i ó n  de  c a d a  í m p u í s o r ,  a t r a v é s  de^ su  c o í í s í ó n  c o n

5 u n a  de  s u s  a s p a s ,  r e b o t a  d e s d e  é s t e  a u n a  v e í o c í d a d  r ^ ás  í e n t a  q u e  ía

v e í o c í d a d  en  ía c u a í  í í eg ó  en eí a s p a .  C a d a  m o í é c u í a ,  q u e ^ r e b o t a  d e s d e  eí 

a s p a ,  c h o c a  d e s p u é s  de  e s o  c on  o t r a s  m o í é c u í a s ,  p r o p a g a n d o  eí

d e s c e n s o  de  ía v e í o c í d a d  d e  r a í z  c u a d r a d a  m e d í a  de  í as  m o í é c u í a s  de

f í u í d o  q u e  í n t e r a c t ú a  c o n  i os  í m p u í s o r e s  (o,  en o t r a s  p a í a b r a s ,  e n f r í a  eí 

10 f í u í d o )  ^

E s t e  t r a b a j o ,  h e c h o  p o r  eí f í u í d o  de  s i s t e m a  f u e r a  de  é s t e  ( s a c a  a 

i os  g e n e r a d o r e s  e n e r g í a s  y p é r d i d a s  e í é c t r í c a s )  c a u s a  eí e n f r i a m i e n t o  deí  

f í u í d o  de  e s t a d o  de  g a s  a m e d i d a  q u e  a v a n z a  h a c í a  ía s a í í d a  de  c a v i d a d  

7, h a c í a  ía c o í u m n a  f r í a .  L o s  í m p u í s o r e s  s o n  de  p e r f í í e s  q u e ,  c o m b i n a d o s  

15 c o n  su  c a r g a  e í é c t r í c a  r e s p e c t i v a ,  v a í o r  de  r e s i s t e n c i a  ŷ  v e í o c í d a d  deí

f í u í d o  a í r e d e d o r  de  e í í o s  se  a j u s t a n  p a r a  o p t i m i z a r  ía^ a b s o r c i ó n  de
í

e n e r g í a  y ía t r a n s f e r e n c i a  c o m o  c o r r i e n t e  y p é r d i d a s  e í é c t r í c a s  f u e r a  de 

ía c a v i d a d .  En  c a s o s  p r á c t i c o s ,  í as  r e s i s t e n c i a s  e í é c t r í c a s  p u e d e n  

a j u s t a r s e  í n d í v í d u a í m e n t e  p a r a  p r e s e n c i a r  eí i n c r e m e n t o  m á x i m o  de  e s t a  

20 e x t r a c c i ó n  de  e n e r g í a  p o r  ía d i s p o s i c i ó n  de  í m p u í s o r  c o m ó  un t o d o .  La

e n e r g í a  t o t a í  q u e  se  p r o d u c e  en  un p e r í o d o  de  t i e m p o ,  t,  ̂h a c í a  a f u e r a

( q u e  í n c í u y e  p é r d i d a s  q u e  e s t á n  f u e r a  deí  s i s t e m a )  d e s p u é s ^ d e  e s o  p u e d e  

d e n o m i n a r s e  c o m o  E e ( t )  y / o  “ E n e r g í a  E í é c t r í c a s .  ^

N o t a :  en  u n a  d i s p o s i c i ó n  de  í m p u í s o r  de  m á s  de  un^ í m p u í s o r ,  ía

25 d i r e c c i ó n  de  t o r n í í í o  de  r o t a c i ó n  de  c a d a  í m p u í s o r  d e b e  s e r ^ o p u e s t a  a ía 

de í  í m p u í s o r  a n t e s  de  é s t e ,  p a r a  p e r m i t i r  ía r e c u p e r a c i ó n  de^ ía v e í o c í d a d  

a n g u í a r  de  í as  m o í é c u í a s  de  f í u í d o  q u e  se  p r o v o c a n  m e d í a h t e  ía f u e r z a  

r e s i s t e n t e  de  i os  í m p u í s o r e s  a n t e s  de  é s t e .  E s t o  no  d e b e  c o n f u n d i r s e  c o n  

ía v e í o c í d a d  a n g u í a r  q u e  p u e d e  c a u s a r s e  p o r  ía f u e r z a  de  C o r í o í í s  d e n t r o  

30 de  ía c a v i d a d  7.



En c o n s e c u e n c i a ,  de  la e n e r g í a  de  s a l i d a ,  el  f l u i d o  q u e  ^ a l e  de  la 

c a v i d a d  7 es  m á s  f r í o  q u e  el  f l u i d o  q u e  e n t r a  a é s t a .  En c o n d i c i o n e s  

i n m ó v i l e s  e s t a b l e s  la t e m p e r a t u r a  y la m a s a  d e l  f l u i d o  q u e  i n g r e s a n  a la 

p a r t e  s u p e r i o r  de  la c o l u m n a  f r í a  d e s d e  la c a v i d a d  7 s o b r e  c a d a  p e r í o d o  

de  t i e m p o  t s e r á  i g u a l  a la m a s a  y la t e m p e r a t u r a  d e l  f l u i d o  q u e  se  ha 

e v a c u a d o  d e s d e  la p a r t e  s u p e r i o r  d e  la c o l u m n a  f r í a  h a c i a  a b a j o .

En t a l e s  c o n d i c i o n e s  e s t a b l e s ,  el  r e q u e r i m i e n t o  es  q u e  la e n e r g í a  

t é r m i c a  n e t a  r e c i b i d a  d e s d e  el  a m b i e n t e  ( a s í  c o m o  d e s d e  t o d a s  l a s  o t r a s  

f u e n t e s  c o n s i d e r a d a s  f u e r a  de l  s i s t e m a  t a l  c o m o  p é r d i d a  de  c a l o r

i
o p e r a d o r  r e c u p e r a d a  r e c i b i d a  de  l os  g e n e r a d o r e s  en  la c a v i d a d  4 0  y

i

d e s d e  l as  p é r d i d a s  de  m o t o r  c e n t r í f u g a s )  s e a n  i g u a l e s  a ja e n e r g í a  

e l é c t r i c a  s a c a d a  en  el  m i s m o  p e r i o d o  d e  t i e m p o .

En la v e r s i ó n  e s t a n d a r i z a d a  se  c o n s i d e r a  q u e  el  c a l o r  n e t o  t r a n s i t a  

a t r a v é s  d e l  f l u i d o  en  la c a v i d a d  4 en  un p e r í o d o  de  t i e m p o ,  t, y d e b e  

d e n o m i n a r s e  c o m o  " c a l o r "  o Q-r(t) e s t o  es  d e b i d o  al  h e c h o  de  q u e  su 

t e m p e r a t u r a  es  m á s  b a j a  q u e  el  a m b i e n t e  c o m o  se  m o s t r a r á .  E s t e  c a l o r  se  

r e c i b e  d e s d e  el  a m b i e n t e  p o r  m e d i o  de  r a d i a c i ó n  (a t r a v é s  d e l  v a c í o  e n t r e  

O S  e I R) ,  p o r  c o n d u c c i ó n  a t r a v é s  d e  l as  p a r e d e s  de  c a v i d a d  4 y 

c o n v e c c i ó n  d e l  f l u i d o .

El  f l u i d o  q u e  f l u y e  d e s d e  el  f o n d o  de  la c o l u m n a  f r í a  d e n t r o  de  la 

c a v i d a d  4 es  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m á s  f r í o  q u e  la t e m p e r a t u r a  dejl a m b i e n t e .  

A m e d i d a  q u e  f l u y e  a t r a v é s  de  la c a v i d a d  4,  h a c i a  el  f o n d o  de  la c o l u m n a  

c a l i e n t e ,  a b s o r b e  u n a  p o r c i ó n  de  la e n e r g í a  t é r m i c a m e n t e  r e c j b i d a  d e s d e  

el  a m b i e n t e  ( a m b i e n t e  q u e  e s t á  f u e r a  de  OS  a s í  c o m o  p é r d i d a s  f u e r a  de l  

s i s t e m a ) .

La e n e r g í a  t é r m i c a  a b s o r b i d a  p o r  el  f l u i d o  se  i m p a c t a  p o r  v a r i o s  

f a c t o r e s  t a l  c o m o  la s u p e r f i c i e  de  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  c o n  el  f l u i d o  ( p o r  

lo t a n t o  a l e t a s  21,  22 ,  23 ) ,  la c o n d u c t i v i d a d  de  l os  m a t e r i a l e s j  de  p a r e d e s
I

d e  c a v i d a d ,  la c a p a c i d a d  de  l as  p a r e d e s  de  c a v i d a d  p a r a  a b s o r b e r
I

e f e c t i v a m e n t e  un  e s p e c t r o  m á x i m o  d e  o n d a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s ,  la
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v e l o c i d a d  de í  ^ u i d o  en  ía c a v i d a d  4 ( q u e  d e t e r m i n a  su  t i e m p o  de  

e x p o s i c i ó n ,  n o t a :  f í u y e  r e l a t i v a m e n t e  í e n t o  en ía v e r s i ó n  e s t a n d a r i z a d a .  

E s t o  p e r m i t e  t a m b i é n  q u e  eí t í u j o  s e a  t a n  í a m í n a r  c o m o  s e a  p o s í b í e ) ,  su 

d i f e r e n c i a d  de  t e m p e r a t u r a  c o n  r e í a c í ó n  ai  a m b i e n t e ,  ía í o n g í t u d  de  

5 c a v i d a d  4 y eí n í v e í  de  t u r b u í e n c í a  deí  f í u í d o  d e n t r o  de  ía c a v i d a d  4 ( f í u j o

m á s  t u r b u í e n t o  a u m e n t a  ía c o n e x i ó n  y p o r  ío t a n t o  p r o m u e v e  d i s t r i b u c i ó n

m á s  h o m o g é n e a  de  ía t e m p e r a t u r a  d e n t r o  de í  f í u í d o ) .

Y a  q u e  eí f í u í d o  m á s  f r í o  e s  m á s  d e n s o ,  t e n d r á  u n á  t e n d e n c i a  a 

p r e s i o n a r  c o n t r a  í as  p a r e d e s  e x t e r i o r e s  de í  ÍR,  ía c a v i d a d  4 ( p a r e d e s  de

10 p e r í m e t r o  o r i e n t a d a s  ai  O S)  q u e  de  e s a  f o r m a  c o n t r i b u y e n  ^  ía r e c e p c i ó n

de  e n e r g í a  d e s d e  eí a m b i e n t e .

Eí f í u í d o  en  ía s a í í d a  de  ía c a v i d a d  4 en  eí p r o c e d í m í ^  

e s t a b í e  e s t á  a u na  t e m p e r a t u r a  q u e  e s  s u p e r i o r  q u e  su  t e m p e r a t u r a  ai  

m o m e n t o  de  e n t r a d a  a ía C a v i d a d  4,  p e r o  a ú n  es  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

15 i n f e r i o r  a ía t e m p e r a t u r a  deí  a m b i e n t e  e x t e r i o r .  Es

t e m p e r a t u r a  y m a s a  q u e  eí f í u í d o  q u e  se  ha e v a c u a d o  d e s d e  eí f o n d o  de  

ía c o í u m n a  c a í í e n t e  h a c í a  su p a r t e  s u p e r i o r  (eí  e j e  de  r o t a c i ó n )  s o b r e  eí 

m i s m o  p e r í o d o  de  t i e m p o

Eí a m b i e n t e  i n m e d i a t o  a í r e d e d o r  de í  OS  t i e n e  t e m p e r a t u r a  en

20 c o n s e c u e n c i a  deí  c a í o r  q u e  se  t r a n s f i e r e  ( p o r  u n a  c o m b i n a c i ó n  de

c o n d u c c i ó n ,  r a d i a c i ó n ,  y c o n v e c c i ó n )  en  eí f í u í d o .  E s t a  e n e r g í a  r e c i b i d a  

e s t á  en un n í v e í  q u e ,  d e s p u é s  d e  e s o ,  se  s a c a r á  p a r a  v a r i o s  u s o s  a 

t r a v é s  d e  i o s  í m p u í s o r e s ,  g e n e r a d o r e s ,  y c i r c u i t o s  de  e n e r g í a  e í é c t r í c a .

En r e s u m e n  i n t e r m e d i o ,  eí  p r o c e d i m i e n t o  de  t r a b a j o  r e g u í a r ,  e s t a b í e  

25 e s  c o m o  se  m u e s t r a  a c o n t i n u a c i ó n :  eí f í u í d o  m á s  c a í í e n t e  en ía p a r t e

s u p e r i o r  de  ía c o í u m n a  c a í í e n t e  es  de  p r e s i ó n  s u p e r i o r  ai  f í u í d o  m á s  f r í o  

en  ía p a r t e  s u p e r i o r  de  ía c o í u m n a  f r í a ,  c a u s a n d o  q u e  eí f í u j o  de  f í u í d o  en 

ía c a v i d a d  7, de  e s a  f o r m a  a c c i o n a n d o  i os  í m p u í s o r e s ,  p r o d u c i e n d o  c o m o  

E n e r g í a  E í é c t r í c a  d e  s a í í d a ,  E ^  q u e  ha p e r d i d o  eí e q u í v a í e n t e  de

30 e n e r g í a  E ^ ^ ,  a t r a v é s  deí  t r a b a j o  q u e  g e n e r a  e n e r g í a  y p é r d i d a s

de  ía m i s m a
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e l é c t r i c a s ,  e i  f i u i d o  se  e n f r i a  y h a c i a  ia p a r t e  s u p e r i o r  d e  ia c o i u m h a  f r i a  

se  a g r e g a  m a s a  de  f i u j c  de  f i u i d c  m á s  f r i ó .  E s t a  m a s a  de  f i u i d c

e n f r i a d a  a ñ a d i d a  a u m e n t a  ia d e n s i d a d  de  ia c o i u m n a  f r i a  y p o r  io t a n t o ,  ia 

p r e s i ó n  en  ia c o i u m n a  f r i a  E s t o ,  en  c o n s e c u e n c i a ,  d e s e s t a b i i i z a  ei  

5 e g u i i i ó r i o  de  p r e s i ó n  en  ei  f o n d o  y h a c e  q u e  ia m i s m a  m a s a  ( m ^  f i u y a

d e s d e  ei  f o n d o  d e  ia c o i u m n a  f r i a  h a c i a  ia c a v i d a d  4. En ia c a v i d a d  4,  ei

f i u i d o  se  c a i i e n t a  g r a d u a i m e n t e  p o r  ei  a m b i e n t e  a i r e d e d o r  de  ia c a v i d a d

4,  a m e d i d a  q u e  f i u y e  d e s d e  ei  f o n d o  de  ia c o i u m n a  f r i a  h a c i a  ei  f o n d o  de 

ia c o i u m n a  c a i i e n t e ,  r e a b a s t e c i e n d o  de  e s a  f o r m a  ia c o i u m n a  ca i i en^ te  c o n  

10 f i u i d o  de  t e m p e r a t u r a  y m a s a  ( m ^ ) ,  p e r m i t i e n d o  q u e  su p r e s i ó n ,

t e m p e r a t u r a  y m a s a  no c a i g a n  a p e s a r  de  su p é r d i d a  de  m a s a  ( m ^ )  d e s d e  

su  p a r t e  s u p e r i o r  h a c i a  ia c a v i d a d  7. E s t e  p r o c e d i m i e n t o  es  c o n t i n u o  

m i e n t r a s  se  c u m p i a n  i as  c o n d i c i o n e s  e s t a b i e c i d a s  en io s u c e s i v o

r e q u e r i d a s ,  a p i i c a b i e s  a i o s  v a r i o s  p a r á m e t r o s .

15 C o n s i d e r a c i o n e s  a d i c i o n a i e s  q u e  p e r t e n e c e n  ai  p r o c e d i m i e n t o

e s t a b i e  en  e s t a  f o r m a  e s t a n d a r i z a d a :

En c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s  e s t a b i e s  n o r m a i e s ,  ei  f i u i d o  d e n t r o  de  ia 

c o i u m n a  c a i i e n t e  p u e d e  r e p r e s e n t a r s e  c o m o  s i e n d o  d e  e n e r g i a  r e i e v a n t e ,  

c o n  r e i a c i ó n  ai  e j e  de  r o t a c i ó n  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :

20 2 2 )  E n ^ Y / Y  1 ) ) p ^ v  ( 1 / 2 ) m H ^ h 2 ^ m ^ ^ 2  ^

En i as  m i s m a s  c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s  e s t a b i e s ,  ei  f i u i d o  d e n t r o  de  

ia c o i u m n a  f r i a  p u e d e  r e p r e s e n t a r s e  c o m o  s i e n d o  de  e n e r g i a  r e i e v a n t e  

c o n  r e i a c i ó n  ai  e j e  de  r o t a c i ó n ,  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :

23 )  Ec  ^  ( Y / ( Y - 1 )  ) p c v  - ( 1 / 2 )  m^ ^ 2h 2 ^  m e U ^ / 2  

25 En d o n d e ,

E^:  e n e r g i a  r e i e v a n t e  de  f i u i d o  en  ia c o i u m n a  c a i i e n t e  c o n  r e i a c i ó n  

ai  e j e  q u e  c o n s i s t e  de  e n t a i p i a ,  e n e r g i a  p o t e n c i a i ,  y e n e r g i a  c i n é t i c a  

d i r e c c i o n a i .

E^: e n e r g i a  r e i e v a n t e  d e f i u i d o  en  ia c o i u m n a  f r i a  c o n  r e i a c i ó n  ai  e j e

30 q u e  c o n s i s t e  de  e n t a i p i a ,  e n e r g i a  p o t e n c i a i ,  y e n e r g i a  c i n é t i c a



d i r e c c i o n a i .  j

Y: r e l a c i ó n  de  c a l o r e s  e s p e c í f i c o s

p H: p r e s i ó n  d e l  f l u i d o  en la c o l u m n a  c a l i e n t e  ( en  el  c e n t r o i d e  m a s a  

d e l  f l u i d o )

p c: p r e s i ó n  d e l  f l u i d o  en  la c o l u m n a  f r í a  ( en  el  c e n t r o  de  ¡masa de l  

f l u i d o )  )

v: v o l u m e n  de  la c o l u m n a  c a l i e n t e  y t a m b i é n  d e  la c o l u m n a l  f r í a
I

m H: m a s a  de l  f l u i d o  en la c o l u m n a  c a l i e n t e  j

m c : m a s a  d e l  f l u i d o  en  la c o l u m n a  f r í a  1
i

0 0 : f r e c u e n c i a  a n g u l a r  j

r: el  r a d i o  o la d i s t a n c i a  e n t r e  el  e j e  de  r o t a c i ó n  y el  c e n t r ó  de  m a s a
I

d e l  f l u i d o  q u e  e s t á  d e n t r o  de  la c a v i d a d  4 j

h : el  r a d í o  a d i s t a n c i a  e n t r e  e l  e j e  de  r o t a c i ó n  y el  c e n t r b  de  m a s a

(m H) y ( m c ) d e l  f l u i d o  d e n t r o  de  l as  c o l u m n a s  c a l i e n t e s  y f r í a s ,

r e s p e c t i v a m e n t e  1

U H'. la v e l o c i d a d  de l  f l u i d o  en  la c o l u m n a  c a l i e n t e  [

U c : la v e l o c i d a d  de l  f l u i d o  en  la c o l u m n a  f r í a  |

Ya  q u e  en  c o n d i c i o n e s  e s t a b l e s  el  f l u i d o  en la c o l u m b a  c a l i e n t e  

f l u y e  d e n t r o  de  la c a v i d a d  7, y el  f l u i d o  en  la c o l u m n a  f r í a  se  r e c i b e

d e s d e  la c a v i d a d  7, y, 1
I

Y a  q u e  en  c o n d i c i o n e s  e s t a b l e s  la m a s a  m (t) r e c i b i d a  en  un p e r i o d o

d e  t i e m p o  ( t ) ,  en la c a v i d a d  7 es  la m i s m a  q u e  la m a s a  p a s a d a  h a c i a
i

a d e l a n t e  en  la c o l u m n a  f r í a  d e s d e  la c a v i d a d  7 en el  m i smc j  p e r i o d o  de

t i e m p o  y, !
I

Y a  q u e  en c o n d i c i o n e s  e s t a b l e s  l os  n i v e l e s  de  e n e r g í a  g e n e r a l e s  

deí  s i s t e m a ,  q u e  i n c l u y e n  a q u e l l o s  de  E H y E c p e r m a n e c e n ! s i n  c a m b i o s  

c o n  el  t i e m p o :  i

Lo s i g u i e n t e  es  en c o n s e c u e n c i a :  ^

La e n e r g í a  e l é c t r i c a  E e(t) q u e  es  la s a l i d a  d e  t r a b a j o  én un p e r i o d o
!

d e  t i e m p o  ( t )  se  c u a n t i f i c a  c o m o  i g u a l  a la e n e r g í a  d e l  f l u i d o  r e c i b i d o



d e s d e  la c o l u m n a  c a l l e n t e  en e s e  t i e m p o  m e n o r  a la e n e r g í a  d e l  f l u i d o  de  

la m i s m a  m a s a ,  q u e  s a l e  de  la c o l u m n a  f r ^a al  m i s m o  t i e m p o ,  ( n o t a :  

f o r m a s  de  e n e r g í a  q u e  no se  i n f l u e n c i a n  p o r  el  ^ p r o c e d i m i e n t o

e s t a n d a r i z a d o  t a l  c o m o  e n e r g í a  n u c l e a r  o q u í m i c a  s e  I g n o r a d

En d o n d e ,  !

la e n e r g í a  e l é c t r i c a  a s i  c o m o  o t r a  e n e r g í a  p e r d i d a  ( f u e r a  d e l  

s i s t e m a ,  d e b i d o  a f r i c c i ó n ,  e t c  ) r e c l u i d a  en un p e r i o d o  d e s t i e m p o  ( t )  en  

c o n s e c u e n c i a  d e l  t r a b a j o  r e a l i z a d o  p o r  e l  s i s t e m a .  !

10 ^  e n e r g í a  r e l a t i v a  al  e j e  de  r o t a c i ó n  d e l  f luidos m á s  c a l l e n t e

q u e  i n g r e s a  a la d i s p o s i c i ó n  de  I m p u l s o r  en  un p e r i o d o  ^de t i e m p o  ( t )

d e s d e  la c o l u m n a  c a l l e n t e  ^

E ^ ^  la e n e r g í a  r e l a t i v a  al  e j e  de  r o t a c i ó n  d e l  f l u i dos m á s  f r í o  q u e  

s a l e  d e  la d i s p o s i c i ó n  d e  I m p u l s o r  en  el  m i s m o  p e r i o d o  ^de t i e m p o  (t )  

15 h a c i a  la c o l u m n a  f r í a  ^

^ a m l ^ l é n  en c o n s e c u e n c i a ,  la r e l a c i ó n  e n t r e  la e n e r ó l a  d e l  f l u i d o  

q u e  i n g r e s a  a la d i s p o s i c i ó n  de  i m p u l s o r  d e s d e  la c o l u m n a  ó a l l e n t e  en  un 

p e r i o d o  de  t i e m p o  ( t ) ,  E ^  y la e n e r g í a  g e n e r a l  d e l  f l u i d o  én la c o l u m n a  

c a l l e n t e ,  E ^  e s  I g u a l  a la r e l a c i ó n  e n t r e  la m a s a  m ^  q u e  p a s a  a t r a v é s  

20 d e  é s t a  c o n  el  t i e m p o  ( t )  y la m a s a  g e n e r a l  ( m ^  de l  f l u i d o  én  la c o l u m n a  

c a l l e n t e  ^

25.  ( E ^ ^ /  E^ )  ^ ( n ^ ^ / m n )

Y,  de  la m i s m a  f o r m a :  la r e l a c i ó n  e n t r e  la e n e r g í a  ^del  f l u i d o  de  

e n t r a d a ,  q u e  l l e g a  d e s d e  la d i s p o s i c i ó n  de  I m p u l s o r  en  la c o l u m n a  f r í a  en 

25 un p e r i o d o  de  t i e m p o  ( t )  E ^ ^  y la e n e r g í a  g e n e r a l  d e l  f l u i d o  en  la 

c o l u m n a  f r í a  E^ e s  I g u a l  a la r e l a c i ó n  e n t r e  la m a s a  m ^  q u e  I n g r e s a  a la

c o l u m n a  f r í a  en  e s e  t i e m p o  ( t )  y la m a s a  g e n e r a l  d e l  f l u i d o  én la c o l u m n a
I

f r í a  m^
!

P o r  lo t a n t o ,

30 26 ( E ^ E ^ ^ ( m ^ m ^
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Comb ina ndo  las ecu ac i ones  anter iores:

27.  E e (t) = ( m ( t ) / m H) [ ( (Y /( Y -1)  ) pHv - ( l l /2)  m H u)2h 2 + 

m HUH2/2]  - ( m (t)/ m c)[( ( Y /( Y - 1 )  ) pcv - ( 1 /2 )  m c w 2h 2 + mcUc2Í2]
i

Ya que la masa que sale de la columna ca l i ente  y- la masa que  

ingresa a la columna fr ía al mismo t iempo,  en condic iones opera t i vas  

es t ab l es  son las mismas:

28.  m (t) ( en t rada )  = m (t) (sal ida)

Por lo tanto:

29.  p h U hÍ A = P CU ctA 

10 Por lo tanto:

30.  Uc = ( P h^Pc) U h

31.  E e (t) = U HtA { ( Y / ( Y  - 1) ) P H + PhU h2/2 } - UHtA(pH/pc)  { (Y
i

/ ( Y - 1)) pc + ( P H/Pc) PhU h2/2}  ;

32.  E e(t) = U HtA{(  Y /( Y - 1)) pH - ( p H/pc)  (Y /(l  Y - 1 ) ) p c + 

15 (P hU h2/2)  (1-  Ph2 / pc2 ) } ¡

Por otro lado,  ana l i za r  la energ ía  térmica  neta recibida en un

per iodo de t iempo (t),  Q T(t) en equi l ibr io de energ ía :  el calor  n#to recibido

en un per íodo de t iempo Qr(t) que aumenta  la enta lp ia  genera l  del  s is tema  

menor  al t rabajo  de sal ida E e(t) deja el s is tema con niveles de ¡energía sin 

20 cambios:  ¡
i
i

33.  E 4 + E 7 + E c  + Eh + Qr ( t )  ' Ee( t )  = E 4 + E 7 + E c  + E H I

i

En donde;

E 4: ene rg ía  re l evant e  de f luido en la cav idad 4 con re lación al eje  

que consiste de enta lp ia ,  energ ía  potencia l ,  y energía;  cinét ica  

25 di recc ionai .  ¡

E?: ene rg ía  re l evant e  de f luido en la cav idad 7 con re lacjón al eje

30

q u e  c o n s i s t e  de  e n t a l p i a ,  e n e r g í a  p o t e n c i a l ,  y e n e r g í a  

d i r e c c i o n a i .

Y p o r  lo t a n t o :

34. Q t(1) = Ee(t)

c i n é t i c a
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P a r a  e x p r e s a r  la r e l a c i ó n  e n t r e  p^ ^ ^  ^ n  c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s  

e s t a b l e s ,  se  c o n s i d e r a  lo s i g u i e n t e ;  ^
i

En c o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s  e s t a b l e s ,  E^ p e r m a n e c e  s i n  c a m b i o s  en 

el  t i e m p o ,  y lo m i s m o  a p l i c a  a E^ E s t o  s i g n i f i c a  q u e  ê l f l u i d o  en  la 

5 c o l u m n a  c a l l e n t e  y el  f l u i d o  en la c o l u m n a  f r í a  e s t á n  en e q u i l i b r i o  p o r  lo

c u a l  f l u y e n  a t r a v é s  de  c a v i d a d e s  7 y 4,  q u e  c i r c u l a n  a ¡ t r a v é s  d e  l as  

c o l u m n a s ,  r e c i b i e n d o  c o n t i n u a m e n t e  en c a d a  p e r i o d o  dé  t i e m p o  ( t ) ,  

e n e r g í a  t é r m i c a  n e t a ,  y al  b a c e r  el  t r a b a j o ,  E ^ ,  q u e d e s  i g u a l  a la

e n e r g í a  t é r m i c a .  La r e l a c i ó n  e n t r e  l o s  v a l o r e s  d e  e n e r g í a  E^  y E^,  

10 p e r m a n e c e  s i n  c a m b i o s .  Es  I m p o r t a n t e  o b s e r v a r ,  a d e m á s ,  q u e  O ^ ^ q u e  es

c a l o r ,  a u m e n t a  la e n e r g í a  c i n é t i c a  m o l e c u l a r  d e s o r d e n a d a  d e l  s i s t e m a  

E ^ ^ ,  p o r  o t r o  l a d o  es  la r e d  de  s a l i d a  e s e n c i a l  q u e  se  r e l a c i o n a  c o n  la 

f u e r z a  a p l i c a d a  en la d i s p o s i c i ó n  de  I m p u l s o r  ( p o r  el  d i f e r e n c i a l  de

p r e s i ó n )  d e s d e  la p a r t e  s u p e r i o r  de  la c o l u m n a  c a l l e n t e  b a d a  la p a r t e

15 I n f e r i o r  d e  la c o l u m n a  f r í a ,  la v e l o c i d a d  de  f l u i d o  a t r a v é s ^ d e  é s t a  y el

t i e m p o  ( t )  ^

En e s t a s  c o n d i c i o n e s  d i n á m i c a s  la r e l a c i ó n  e n t r e  E ^  y se

m a n t i e n e  c o n s t a n t e  p o r  el  b e c b o  de  q u e  la p r e s i ó n  en  la c a v i d a d  4 d e s d e
i

la c o l u m n a  c a l l e n t e  e s  en e s e n c i a  I g u a l  a la p r e s e n c i a  en  su  o t r o  e x t r e m o  

20 d e s d e  la c o l u m n a  f r í a .  E s t o  es  v e r d a d e r o  en  a p r o x i m a c i ó n  c u a n d o  el  f l u j o

de  f l u i d o  a t r a v é s  de  la c a v i d a d  4 es  s u f i c i e n t e m e n t e  l e n t o  y l a m i n a r  y la 

c a v i d a d  4 es  s u f i c i e n t e m e n t e  c o r t o .  ( Oe  o t r a  f o r m a ,  e l  d i f e r e n c i a l  de

p r e s i ó n  e n t r e  a m b o s  e x t r e m o s  de  c a v i d a d  4 n e c e s i t a  f a c t o r l z a r s e )

En c o n s i d e r a c i ó n  de  lo a n t e r i o r  se  I m p l i c a  la s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n ;

35  1))  pc^  1))  pn D ( ^ 2 )  ^  ( r ^ ) ^ p c -  pn)  ^

30 C o m b i n a r  e s t o  c o n  la e x p r e s i ó n  ( 3 2 )  q u e  r e p r e s e n t a  E ^ ^



N o t a ;  ^

5 38  p^Vn ^  ( R / ^ )

En d o n d e

^  ^  t e m p e r a t u r a  p r o m e d i o  a b s o l u t a  d e l  t l u l ^ o  en  la c o l u m n a  

c a l l e n t e  ^

l^l; e s  la m a s a  m o l e c u l a r  de l  f l u i d o  en el  s i s t e m a  ^

10 Y p o r  lo t a n t o  29,  37 ,  38 ;  ^

O,  c o n  6,  3 ^

15 E s t a  e x p r e s i ó n ,  39 ,  c u a n t i f i c a  en  el  c o n t e x t o  de  la v e r s i ó n  d e  p l a n t a

e s t a n d a r i z a d a  s i m p l i f i c a d a ,  el  v a l o r  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a  ( q u e  I n c l u y e  l as  

p é r d i d a s  o c u r r e n  f u e r a  d e l  s i s t e m a )  q u e  es  la s a l i d a  p o r  el  s i s t e m a  a 

m e d i d a  q u e  s e  r e a l i z a  e l  t r a b a j o  en  el  e x t e r i o r ,  en  e s t a d o  e s t a b l e .  Es 

a p l i c a b l e  a la f r e c u e n c i a  a n g u l a r  d e  ^  ^  0. Se  de l ^e  o b s e r v a r  q u e  p a r a  

20 v e l o c i d a d e s  de  f l u j o  h a j a s  el  c o m p o n e n t e  c i n é t i c o  s e  v u e l v e  s e c u n d a r l o  (o 

I n c l u s o  I m p e r c e p t i b l e )  en  su c o n t r i b u c i ó n  p r o p o r c i o n a l  a la e n e r g í a  

e l é c t r i c a  c o n  r e l a c i ó n  a l os  o t r o s  c o m p o n e n t e s  de  ^ e n e r g í a  En  l as  

e x p r e s i o n e s  a n t e r i o r e s  la m a s a  m ^  p u e d e  t r a n s f e r i r s e  d e n t r o  de l  

p a r é n t e s i s  p a r a  s e r ;  ^

25 41 E ^ ^  ( ^ P ^ P ^ ^ )  ^  ^

^ 2 ^  i

A l  c a m e l a r  el  p u n t o  f o c a l  de  e x p r e s i ó n  41 ,  la d e l a c i ó n  e n t r e  la 

d e n s i d a d  de  la c o l u m n a  c a l l e n t e  y la d e n s i d a d  d e^  la c o l u m n a  f r í a  

I m p u e s t a  en  c o n s e c u e n c i a  de  l o s  p a r á m e t r o s  de  s i s t e m a  y la e n e r g í a  

30 e l é c t r i c a  de  s a l i d a  p u e d e  c a l c u l a r s e ;  ¡
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En c o n s e c u e n d a  de  e s t a  e x p r e s i ó n ,  4 2 ,  se  i m p l i c a  q u e  c u a l q u i e r  

5 e n e r g í a  e l é c t r i c a  en  c u r s o  q u e  s e  s a c a  p o r  el  s i s t e m a  h a c i a  el  a m b i e n t e  

d e  s a l i d a  n e c e s a r i a m e n t e  i m p o n d r á  lo s i g u i e n t e :  ^

4 3  P n ^ P c  ^

4 4  ^

En d o n d e ,  ^

10 t e m p e r a t u r a  p r o m e d i o  a b s o l u t a  d e l  f l u i d o  en  la c o l u m n a  f r i a

La e f i c i e n c i a  d e l  s i s t e m a  al  p r o d u c i r  t r a b a j o  de  s a l i d a ,  E ^  ^

P a r a  c a l c u l a r  la e f i c i e n c i a  d e l  s i s t e m a  al  p r o d u c i r  s a l i d a  d ^  t r a b a j o  

a t r a v é s  de  la d i s p o s i c i ó n  de  i m p u l s o r ,  e s t a  e f i c i e n c i a  n e c e s i t a  ^ d e f i n i r s e  

p r i m e r o .  En c a d a  p e r i o d o  de  t i e m p o ,  t, el  s i s t e m a  h a c e  d i s p o n i b l e  el  

15 e q u i v a l e n t e  de .  ^

Y p o r  el  m i s m o  p r o c e d i m i e n t o  r e c u p e r a :  ^

En la b a s e  de  la d e f i n i c i ó n  de  e s t a  e f i c i e n c i a  c o m o  h i e n d o  la 

20 r e l a c i ó n  e n t r e  la e n e r g i a  de  s a l i d a  ^

E ^ ^ y  la e n e r g i a  t o t a l  h e c h a  d i s p o n i b l e  c o m o  p o r  la e x p r e s i ó n  4 5 ,  la 

e f i c i e n c i a  p u e d e  e x p r e s a r s e  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :  ^

4 7  r ^ E ^ / ^ m ^  ( C p / l ^ ^  + n ^ ( 1 / 2 ) ^ ( r ^ h ^  ^

+ m ^  0 ^ ^ 2 ^  ^

25 P o r  lo t a n t o ;  ¡

48 .  ^ 1 ^  p ^ / p c  ^

E s t o  e s t a b l e c e  l os  c r i t e r i o s  p a r a  el  e s t a d o  e s t a b l e  d e l  s i s t e m a  e 

i m p l i c a  en el  p r o c e d i m i e n t o  o p e r a t i v o  r e g u l a r ,  el  s i s t e m a  no  slerá e s t a b l e  

a m e n o s  de  q u e  e x i s t a  e q u i l i b r i o  e n t r e  su e f i c i e n c i a  de  s a l i d a  d ^  t r a b a j o  

30 y su  r e l a c i ó n  de  d e n s i d a d e s  ( t o m a n d o  en  c o n s i d e r a c i ó n  ^ s u s  v a r i o s

i
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p a r á m e t r o s  o p é r a t e o s  t a i  o o m o  d i m e n s i o n e s ,  p r e s i ó n ^  de  t í u í d o ,  

d í f e r e n o í a í  d e  t e m p e r a t u r a  d e  b u i d o s  de  o o í u m n a s  o a ^ e n t e s / f r í a s ,  

f r e o u e n o í a  a n g u l a r ,  e t c . )  A d e m á s ,  e s t a  c o n t i n u i d a d  de í  p r o c e d i m i e n t o  de  

t r a b a j o  r e g u í a r  r e q u i e r e  ía c a p a c i d a d  de  v e í o c í d a d  de  t r a n s f e r e n c i a  de  

5 c a í o r  d e s d e  eí a m b i e n t e  d e n t r o  de í  s i s t e m a  p a r a  b a c e r  ai  mergos í g u a í  a ía

e n e r g í a  de  s a í í d a ,  q u e  se e s t a b í í í z a  en  ^

Eí e f e c t o  de  F u e r z a  de  C o r í o í í s  y s u s  í m p í í c a c í o n e s  p r í n c í p a í e s  en 

eí E s t a d o  e s t a b í e  deí  p r o c e d i m i e n t o .  ^
i

Eí f í u í d o ,  en  ías  c o í u m n a s  c a í í e n t e s  y f r í a s  f í u y e n  d i r e c c i o n e s
i

10 o p u e s t a s  p a r a í e í a s  ai  r a d í o  de  r o t a c i ó n .  P a r a  f í u j o  de  f í u í d o  e s t a b í e ,  ía

v e í o c í d a d  a n g u í a r  de  ías  m o í é c u í a s  q u e  f í u y e n  í e j o s  deí  e j e  a u m e n t a  a 

m e d i d a  q u e  se  a u m e n t a  eí r a d í o .  Lo c o n t r a r í o  s u c e d e  a ^as m o í é c u í a s ,
i

q u e  f í u y e n  b a c í a  eí e j e .  En eí e s t a d o  e s t a b í e ,  en  c a d a  p e r í o d o  de  t i e m p o ,  

t, ía m i s m a  m a s a ,  m ^  e n t r a  y s a í e  de  c a d a  u n a  de  ías  c o í u m n a s ,  p o r  ío 

15 t a n t o :  ^

i

50  F ^  2 ( p ^ p ^ )  ( p ^ p e )  L Í H ^ ^ - ^ m ^

En d o n d e ,  ^

F ^  ía f u e r z a  de  C o r í o í í s  c a u s a d a  p o r  eí f í u j o  de  f í u í d o  ^ n  ía c o í u m n a  

20 c a í í e n t e ,  en  eí ÍR g i r a t o r i o  ^

F^ ía f u e r z a  de  C o r í o í í s  c a u s a d a  p o r  eí f í u j o  deí  f í u í d o  en  ía 

c o í u m n a  f r í a ,  en eí ÍR g i r a t o r i o  ^

Ya  q u e  en ías  c o í u m n a s  c a í í e n t e s  y f r í a s  í as  d i r e c c i o n e s  de  f í u j o
i

s o n  o p u e s t a s ,  en  ía c o í u m n a  c a í í e n t e  eí f í u í d o  f í u y e  abacia eí e j e  de  

25 r o t a c i ó n  y en  ía c o í u m n a  f r í a ,  í e j o s  de  e s t e  e j e  Eí e f e c t o  g e n e r a í  de  ías

F u e r z a s  de  C o r í o í í s  en  ía f r e c u e n c i a  de  r o t a c i ó n  es  c ^ r o  Es  d e c i r ,  eí 

f í u í d o  q u e  f í u y e  en  c a d a  u n a  de  ías  c o í u m n a s  s ^  p r e s i o n a r á  no 

u n i f o r m e m e n t e  c o n t r a  ías  p a r e d e s  d e b i d o  a e s t a  f u e r z a .  E s t o  í m p a c t a  eí
i

p a t r ó n  de  f í u j o  de  m o í é c u í a s  a ío í a r g o  de  ías  c o í u m n a s  y p u e d e  c a u s a r

30 f r i c c i ó n  y t u r b u í e n c í a s  a ñ a d i d a s  Se  i g n o r a  q u e  t a n  i n s i g n i f i c a n t e  en  ía
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p l a n t a  e s t a n d a r i z a d a  ( d e b i d o  a v e l o c i d a d e s  de  f l u j o |  l e n t a s ) .  A d e m á s ,  la 

f u e r z a  de  C o r i o l i s  p u e d e  a f e c t a r  el  p a t r ó n  de  f l u j o ' en  la c a v i d a d  7 en
i

c o n s e c u e n c i a  de  f l u i d o  no u n i f o r m e m e n t e  e n f r i a d o ,  e s t o  t a m b i é n  se
i

i g n o r a  en  la v e r s i ó n  e s t a n d a r i z a d a .  1
i

5 C o m p r e s i ó n  y d e s c o m p r e s i ó n  de  f l u i d o  ‘en  l as  c o l u m n a s

( c o n s i d e r a c i o n e s  a d i c i o n a l e s )  ;

El  f l u i d o  en c a d a  u n a  de  l as  c o l u m n a s ,  en  IR g i r a t o r i o ,  el  p r o c e s o
i

e s t a b l e  se  s o m e t e  a d i f e r e n t e s  p r e s i o n e s  a d i f e r e n t e s  d i s t a n c i a s  d e l  e j e
i

de  r o t a c i ó n .  E s t a s  p r e s i o n e s  i n f l u e n c i a n  la d e n s i d a d  d e l  f l u i d o  e s t a d o  de
1

10 g a s  en c a d a  n i v e l  de  r a d i o  de  r o t a c i ó n .  P a r a  c a d a  p p r c i ó n  de  m a s a ,  la
l

d i s t r i b u c i ó n  i n t e r n a  de  la e n e r g í a  de  f l u i d o  e n t r e  c i n é t i c a ,  p o t e n c i a l  y
I

e n t a l p i a  c a m b i a  a m e d i d a  q u e  f l u y e .  Ya  q u e  el  f l u i d o  en la c o l u m n a  f r í a
i

f l u y e  c o n t i n u a m e n t e  “ h a c i a  a b a j o ” ( l e j o s  de l  e j e  ¡de r o t a c i ó n ) ,  l as

m o l é c u l a s  de  la c o l u m n a  c o m p l e t a  se  s o m e t e n  a c o m p r e s i ó n .
i

15 Y,  en  la c o l u m n a  c a l i e n t e :  ¡

Y a  q u e  el  f l u i d o  en la c o l u m n a  c a l i e n t e  f l u y e  c o n t i n u a m e n t e  “ h a c i a
1

a r r i b a ” ( h a c i a  el  e j e  de  r o t a c i ó n ) , l a s  m o l é c u l a s  de  la ' c o l u m n a  c o m p l e t a

se  s o m e t e n  a d e s c o m p r e s i ó n .  La d e s c o m p r e s i ó n ,  q u e  c a l i e n t a  el  f l u i d o  de
1

c o l u m n a  f r í a  ( en  el  p r o c e d i m i e n t o  b i e n  a i s l a d o ,  a d i a b á t i c o )  y la

20 d e s c o m p r e s i ó n ,  q u e  e n f r í a  el  f l u i d o  de  la c o l u m n a  c a l i é n t e ,  a c t ú a  c o n t r a
i

el  r e q u e r i m i e n t o  de  d i s e ñ o  de  s i s t e m a  de  i n g r e s a r  a la c a v i d a d  4 p a r a

1
r e c a l e n t a d o  en la t e m p e r a t u r a  m e n o r  p o s i b l e  y q u e  t i e n e  d i f e r e n c i a l  de

I
t e m p e r a t u r a  m á x i m a  e n t r e  el  f l u i d o  de  c o l u m n a s  c a l i e n t e s  y f r í a s .

En a n á l i s i s  d e l  i m p a c t o  de  t a l  c o m p r e s i ó n  en  c a d a  r hasa  m( t ) ;

25 D e s d e  el  m o m e n t o  q u e  e s t á  s a l i e n d o  de  la c a v i d a d  7 (y la

d i s p o s i c i ó n  de  i m p u l s o r )  e i n g r e s a n d o  a la c o l u m n a  f r í a  en  su  p a r t e
1

s u p e r i o r ,  i
!

H a s t a  el  m o m e n t o  q u e  s a l e  de  la c o l u m n a  f r í a  a t r a V é s  de  su  f o n d o ,  

h a c i a  la c a v i d a d  4,  d e s p u é s  d e l  t i e m p o  t c, su e n e r g í a ,  coi j i  r e l a c i ó n  al  e j e  

30 de  r o t a c i ó n ,  en la p a r t e  s u p e r i o r  y el  f o n d o  s o n :  ¡
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En c o n d i c i o n e s  ^ o r  í as  c u a í e s  ía m a s a ,  m ^  es^á  b i e n  a í s í a d a  y no 

h a y  e n t r a d a / s a í í d a  a d í c í o n a í  de  ía e n e r g í a  c o n  é s t a ,  ía e n e r g í a  g e n e r a í  de  

ía m a s a  en  i os  j u n t o s  de  e n t r a d a  y s a í í d a ,  c o n  r e í a c í ó n  ai  e j e  de  r o t a c i ó n  

p e r m a n e c e  s i n  c a m b i o s .  ‘

t a m b i é n ,  ya  g u e  Ía m a s a  e s  Ía m i s m a :  ^

Eí d í t e r e n c í a í  de  t e m p e r a t u r a  de  e s t a  m a s a  t e ó r i c a  m ^  ( q u e  f í u y e  

b a c í a  b a j o  d e s d e  ía ^ a r t e  s u p e r i o r  ai  f o n d o )  s o b r e  su t i e m p o  t o t a í  

p r e s e n t a  en ía c o í u m n a  t ^  (y p r o p o r c i o n a d o  e s t á  a u n a  t e m p e r a t u r a  ^ o r  ía 

c u a í  e s t á  en  un e s t a d o  de  g a s  y í e j o s  de  ía t e m p e r a t u r a  de  c a m b i o  de  

f a s e )  es ,  p o r  ío t a n t o :  ¡

En d o n d e :
i

E^^^ :  e n e r g í a  r e i e v a n t e  de  f í u í d o  de  m a s a  m ^  en ía p a r t e  s u p e r i o r  

d e  ía c o í u m n a  f r í a  c o n  r e í a c í ó n  ai  e j e  de  r o t a c i ó n  ^ u e  c o n s i s t e  de  

e n t a i p i a ,  e n e r g í a  p o t e n c i a i ,  y e n e r g í a  c i n é t i c a  d i r e c c i o n a i .

E ^ ^ :  e n e r g í a  r e i e v a n t e  de  f í u í d o  de  ía m i s m a  m a s a  m ^  en  eí f o n d o  

de  ía c o í u m n a  f r í a  c o n  r e í a c í ó n  ai  e j e  de  r o t a c i ó n  q u e  c o n s i s t e  de 

e n t a i p i a ,  e n e r g í a  p o t e n c i a i ,  y e n e r g í a  c i n é t i c a  d i r e c c i o n a i

ía t e m p e r a t u r a  a b s o í u t a  de  ía m a s a  m ^  en  su  ^ u n t o  de  e n t r a d a  

en  ía ^ a r t e  s u p e r i o r  de  ía c o í u m n a  f r í a  ¡

ía t e m p e r a t u r a  a b s o í u t a  de  ía m a s a  m ^  en  su  p u n t o  de  s a í í d a  

en  eí f o n d o  de  ía c o í u m n a  f r í a  ^

^í  d í f e r e n c í a í  de  t e m p e r a t u r a  de  ía m a s a  m ^  en su t i e m p o  

t o t a í  t ^ ^ r e s e n t e  en ía c o í u m n a  f r í a
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tc : per íodo de t iempo en el cual  la masa m (t) está p r ésente  en la 

columna f r ía desde  el momento  de ent rada  hasta el momento  de sal ida.  

pci : densidad de masa m (t) en el punto de ent rada.  

pc2: densidad de masa m (t) en el punto de sal ida.

5 U d : v e l o c i d a d  de  m a s a  m (t) en  el  p u n t o  de  e n t r a d a .

Ucz:  v e l o c i d a d  de  m a s a  m (t) en  el  p u n t o  de  s a l i d a .

El  m i s m o  p r i n c i p i o  a p l i c a  a la i n v e r s a ,  d e j a n d o  c a e r  la t e m p e r a t u r a ,  

en  el  f l u i d o  en la c o l u m n a  c a l i e n t e  ( en  un p r o c e d i m i e n t o  a d i a b á t i c o )  q u e  

i n g r e s a  en el  f o n d o  y q u e  s a l e  en  la p a r t e  s u p e r i o r ,  d e s p u é s  d e l  t i e m p o  

10 t H.

P a r a  la c o l u m n a  c a l i e n t e :

En el punto de ent rada:

57.  E H ( t ) i = m (t) { ( Y / ( Y - 1 )  ) R T Hi / M -  ( 1 / 2 )  u)2 r 2 + U Hi 2/2 

En  el  p u n t o  d e  s a l i d a .

15 58.  E H(t)2 = m (t) { ( Y /( Y - 1)) R T h2/M + U h22/2 }

C o m o  en la c o l u m n a  c a l i e n t e ,  en c o n d i c i o n e s  a d i a b á t i c a s :

59.  E h(, ) i E h(i )2

P o r  lo t a n t o :  j

60 .  m (t) { (Y / (Y - 1) )  R T h 2 /M + U H22/ 2 } =  m (t) { ( Y / ( Y -  1) )  R T Hi / M -  

20 ( 1 / 2 )  w 2 r 2+ U Hi 2/2 }

T a m b i é n ,

61.  p H 1 u H 1 At= P h2 U H 2 At

62 .  A T mH(t) = T H2 - T Hi =  -(  (Y - 1 / Y) ( M / R )  { ( 1 / 2 )  w 2 r 2+ U H22/2( 1

P h 2 2 / P h i 2 ) }

25 En donde:

E H( t ) i : e n e r g í a  r e l e v a n t e  de  f l u i d o  de  m a s a  m {t) en  el  f o n d o  de  la

c o l u m n a  c a l i e n t e  c o n  r e l a c i ó n  al  e j e  d e  r o t a c i ó n  ( p u n t o  d ^  e n t r a d a )  q u e
j

c o n s i s t e  de  e n t a l p i a ,  e n e r g í a  p o t e n c i a l ,  y e n e r g í a  c i n é t i c a  d i r e c c i o n a i .
I

E H(t)2 : e n e r g í a  r e l e v a n t e  de  f l u i d o  de  m a s a  m (t) en  la ¡par te  s u p e r i o r  

30 d e  la c o l u m n a  c a l i e n t e  c o n  r e l a c i ó n  al  e j e  de  r o t a c i ó n  ( p u n t o  de  s a l i d a )

Av



q u e  c o n s i s t e n  de  e n t a i p i a ,  e n e r g i a  p o t e n c i a d  y e n e r g i a  c i n é t i c a

d i r e c c i o n a i .  ^

ia t e m p e r a t u r a  a b s o i u t a  de  ia m a s a  m ^ e n  su  p u n t o  ^ e  e n t r a d a  

en e i  f o n d o  de  ia c o i u m n a  c a i i e n t e

ia t e m p e r a t u r a  a b s o i u t a  de  ia m a s a  m ^  en  su  p u n t o  d e  s a i i d a

en  ia p a r t e  s u p e r i o r  de  ia c o i u m n a  c a i i e n t e  ^

ei  d i t e r e n c i a i  de  t e m p e r a t u r a  de  ia m a s a  m ^  en  su  t i e m p o  

t o t a i  t ^ p r e s e n t a  ia c o i u m n a  c a i i e n t e  ^

t^^ p e r i o d o  de  t i e m p o  en ei  c u a i  ia m a s a  m ^  e s t á  p r e s é n t e  en  ia 

c o i u m n a  c a i i e n t e  d e s d e  ei  m o m e n t o  de  e n t r a d a  h a s t a  ei  m o m e n t o  de  

s a i i d a  ^

p ^ ^  d e n s i d a d  de  m a s a  m ^ e n  ei  p u n t o  de  e n t r a d a .  ^

P n ^  d e n s i d a d  de  m a s a  m ^ e n  ei  p u n t o  de  s a i i d a .

v e i o c i d a d  d e  m a s a  m ^ e n  ei  p u n t o  de  e n t r a d a .  ^

v e i o c i d a d  de  m a s a  m ^ e n  ei  p u n t o  de  s a i i d a .  ^

L o s  e f e c t o s  de  c o m p r e s i ó n / d e s c o m p r e s i ó n  p u e d e n  m i n i m i z a r s e  p o r  

ia v e i o c i d a d  de  f i u j o  de  f i u i d o  b a j a  y t a m b i é n  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :

Ei  e f e c t o  de  e n f r i a m i e n t o  de  d e s c o m p r e s i ó n  p u e d e  m i n i m i z a r s e  ai 

e x p o n e r  ei  f i u i d o  en  ia c o i u m n a  c a i i e n t e  a c a i e n t a m i e n t o  a d i c i o n a i  d e s d e  

ei  a m b i e n t e  t a m b i é n  a io i a r g o  de  ia c o i u m n a  i n c i u y e n d o  en ¡ s e c c i o n e s  

q u e  e s t á n  m á s  c e r c a  de i  e j e  de  r o t a c i ó n  ( r e c a i e n t a n d o  ei  f i u i d o  q u e  se  

d e s c o m p r i m e  p r o g r e s i v a m e n t e ) .  Ei  r e c a i e n t a m i e n t o  h a c e  q u e  e s t a  p o r c i ó n  

d e i  p r o c e d i m i e n t o  se  c o m p o r t e  m á s  c o m o  u n a  d e s c o m p r e s i ó n  i s o t é r m i c a  

en  i u g a r  de  a d i a b á t i c a .

Ei  e f e c t o  de  c a i e n t a m i e n t o  de  c o m p r e s i ó n  p u e d e  m i n i m i z a r s e  ai  

e s t a b i e c e r  ia t e m p e r a t u r a  de  f i u i d o  en  ei  p u n t o  de  e n t r a d a  e ^  ia p a r t e  

s u p e r i o r  de  ia c o i u m n a  f r i a  ( d e s p u é s  de  s a i i r  de  ia d i s p o s i c i ó n  de 

i m p u i s o r )  p a r a  e s t a r  m u y  c e r c a  de  ia t e m p e r a t u r a  de  c a m b i o  de  f a s e  

( c o n d e n s a c i ó n ) ,  d e s p u é s  de  q u e  se  ha a b s o r b i d o  en  p a r t e  ei  cai^or i a t e n t e  

p o r  ia d i s p o s i c i ó n  d e  i m p u i s o r  y ia s a i i d a  d e i  s i s t e m a  E s t o  p e r m i t e  q u e



se  a t e n ú e  eí r e c a i e n t a m i e n t o  d e  f í u j o  “ d e s c e n d e n t e ” a m e d i d a  q u e  eí

f í u í d o  r e c u p e r a  eí c a í o r  i a t e n t e .  En t a i  c o n t e x t o ,  eí  c a í o r  l a t e n t e  q u e  se

p r e c i p i t a  en  eí p r o c e d i m i e n t o  se  a g r e g a  a i os  o t r o s  c o m p o n e n t e s  de  

e n e r g í a  de  f í u í d o  r e l e v a n t e s  y p u e d e  r e p r e s e n t a r s e  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :

En d o n d e :  ^

c a n t i d a d  de  e n e r g í a  í í b e r a d a  o a b s o r b i d a  d u r a n t e  eí c a m b i o  de 

f a s e  deí  f í u í d o .  ^

L: c a í o r  i a t e n t e  e s p e c i f i c o  deí  f í u í d o

A d e m á s ,  í as  p o r c i o n e s  de  m a s a  c o n t i n u a s  no s e  ^a í s í an ,  en  ía

p r á c t i c a  e n t r e  sí  a ío í a r g o  de  u n a  c o í u m n a  y p o r  ío tantos c a í e n t a r á n  eí 

f í u j o  d e n t r o  de  ía c o í u m n a ,  g r a n  p a r t e  p o r  r a d i a c i ó n  y c o n v e c c i ó n  

í m p a c t a n d o  de  e s a  f o r m a  ía d i s t r i b u c i ó n  de  t e m p e r a t u r a  i n t e r n a .  í^íás 

í e n t o  q u e  eí f í u j o ,  m á s  í a r g o  q u e  eí t i e m p o  de  e x p o s i c i ó n  ^ e  i n t e r c a m b i o  

de  e n e r g í a  p r o m e d i o  p a r a  c a d a  p o r c i ó n  de  m a s a  en ía^ c o í u m n a  ( de  

e n t r a d a  a s a í í d a ) ,  m á s  p i a n o  q u e  i os  d í f e r e n c í a í e s  de  t e m p e r a t u r a  d e n t r o  

d e  c a d a  c o í u m n a .  A d e m á s ,  p u e d e  u t í í í z a r s e  u na  m e z c í a  de  f í u í d o s  de

d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  de  c a m b i o  de  f a s e  en í as  c a v i d a d e s  p a r a

m a n t e n e r  eí c o m p o r t a m i e n t o  de  g a s  ( en  ía p o r c i ó n  de  s a í í d a  de  e n e r g í a  a 

t r a v é s  de  ía d i s p o s i c i ó n  de  í m p u í s o r )  de  u n o  o m á s  d e  íos^ f í u í d o s  en ía 

m e z c í a  m i e n t r a s  se  b e n e f i c i a  de  e s t e  p r i n c i p i o  de  c a m b i o  de  f a s e

( c o n d e n s a c i ó n )  en u n o  o m á s  de  i os  o t r o s  f í u í d o s .  ^

La p í a n t a  y eí p r o c e d i m i e n t o  a n t e s  d e s c r i t o s  ut í í íza^n u n a  f u e n t e  

í n d í v í d u a í  de  e n e r g í a  t é r m i c a  p a r a  c o n v e r t i r  u n a  p o r c i ó n  de  é s t a  en

e n e r g í a  út í í

E s e  p r o c e d i m i e n t o  a s u m e  q u e  eí f í u í d o  q u e  i n g r e s a  â  ía c a v i d a d  6 

( t a m b i é n  d e n o m i n a d a  “ ía c o í u m n a  f r í a ” ) p u e d e  m a n t e n e r s e  en  u na

t e m p e r a t u r a  b a j o  o r í g í n a í  en u n a  f o r m a  s o s t e n i d a ,  d e s p u é s  de  c a d a  c í c í o  

deí  f í u í d o  a t r a v é s  de í  s i s t e m a

A s u m e  q u e  eí f í u í d o  en ía c a v i d a d  5 ( ía c o í u m n a s  c a í í e n t e )  se



s o s t e n d r á  m á s  c a l i e n t e  q u e  el  f l u i d o  en  la c o l u m n a  f r í a  c o m o  r e s u l t a d o  de
¡

la e n e r g í a  t é r m i c a  i n g r e s a d a  d e s d e  el  a m b i e n t e  c i r c u n d a n t e  c a l i e n t e ,
í

a c o p l a d o  c o n  el  e f e c t o  de  e n f r i a m i e n t o  de  f l u i d o  c a u s a d o  p o r  ia s a l i d a  de  

e n e r g í a  a t r a v é s  de  la d i s p o s i c i ó n  i m p u l s o r  ( en  la c a v i d a d  7) s o l o ,  s i n  

r e q u e r i r  un d i s i p a d o r  t é r m i c o  p a r a  e v a c u a r  e n e r g í a  t é r m i c a  e x c e d e n t e  de  

la c o l u m n a  f r í a  p a r a  r e g r e s a r l a  a su b a j a  t e m p e r a t u r a  o r i g i n a l  a n t e s  de  

c a d a  c i c l o .  |

El  i n v e n t o r  p r o p o n e  u n a  m e j o r a  y a j u s t e  de  la p l a n t a  y el  

p r o c e d i m i e n t o  p r e v i a m e n t e  d e s c r i t o s  p a r a  i n c l u i r  un d i s i p a d o r  p é r m i c o  q u e  

a s e g u r a  q u e  l as  t e m p e r a t u r a s  de  la p o r c i ó n  de  f l u i d o  en  ¡la c o l u m n a  

c a l i e n t e  y la p o r c i ó n  de  f l u i d o  en la c o l u m n a  f r í a  m a n t i e n e n  si l  d i f e r e n c i a l

de  f o r m a  s o s t e n i b l e ,  c o n  el  t i e m p o .  |

En c u a l q u i e r a  y en  t o d o s  l os  c a s o s  p o r  l os  c u a l e s  Ib s a l i d a  de

e n e r g í a  d e s d e  el  f l u i d o ,  a t r a v é s  de  su i n t e r a c c i ó n  c o n  la d ¡ ¿ p o s i c i ó n  de  

i m p u l s o r ,  no  c o n t r o l a n  el  f l u i d o  lo s u f i c i e n t e  p a r a  r e g r e s a r l o  a su b a j a  

t e m p e r a t u r a  d a d a  o r i g i n a l ,  el  d i s i p a d o r  t é r m i c o  d e b e  e v a c i i a r  el  c a l o r  

e x c e d e n t e  d e l  f l u i d o  en la c o l u m n a  f r í a  p a r a  m a n t e n e r  l as  ■ c o n d i c i o n e s  

o r i g i n a l e s  de  d i f e r e n c i a l e s  de  t e m p e r a t u r a  q u e  c a u s a r o n  él  f l u j o  y la 

s a l i d a  de  e n e r g í a  p a r a  e m p e z a r .  '

La d e s c r i p c i ó n  de  l os  a j u s t e s  a la p l a n t a  p r e v i a m e n t e  ^ des c r i t a  s on  

l o s  s i g u i e n t e s  ( F i g u r a  10) .

El  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1, q u e  c o n s t i t u y e  la c u b i e r t a  e x t e r i o r  d e l  r o t o r
I

i n t e r i o r  IR,  q u e  es  un c i l i n d r o  h u e c o ,  h e r m é t i c a m e n t e  c e r r a d o  q u e  e s t á  

h e c h o  de  m a t e r i a l  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r ,  e s t á  p r o v i s t o  c o n  u n a  c a p a  de
i

s e c c i ó n  c o n  f o r m a  de  a n i l l o  de  un m a t e r i a l  t é r m i c a m e n t e  a i s l a n t e  70.

E s t a  c a p a  a i s l a n t e  c o n  f o r m a  de  a n i l l o  70 ,  e s t á  h e r m é t i c a m e n t e  

f i j a d a  al  m a t e r i a l  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r  de l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1, en  u na  

f i j a c i ó n  f u e r t e  c a p a z  de  s o p o r t a r  l a s  c o n d i c i o n e s  de  v a c í o  p r e s e n t e s  en  la 

c a v i d a d  60 ,  e n t r e  c i l i n d r o  e x t e r i o r  1, y el  i n t e r i o r  de  la c u b j i e r t a  e x t e r i o r  

61 c o n t r a  la p r e s i ó n  de l  f l u i d o  p r e s u r i z a d o  d e n t r o  d e l  IR.  1
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La c a p a  c o n  f o r m a  de  a n ^ i o  70,  e s t á  c o l o c a d a  c e r c a  de  ia b a s e  

c e r r a d a  en  ei  i a d o  de  ia c a v i d a d  6 ( i a  c o i u m n a  f r i a )  c o m o  p a r t e  d e i
i

c i i i n d r o  e x t e r i o r  ^

A e s t a  c a p a  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  70 ,  se  f i j a n  a i r e d é d o r  d e  su 

5 e x t e r i o r  d o s  s u p e r f i c i e s  p i a ñ a s  c o n  f o r m a  de  a n i i i o  71,  ! 7 2  E s t a s

f i j a c i o n e s  c o n  f o r m a  de  a n i i i o  e s t á n  h e c h a s  t a m b i é n  p o r  m a t e r i a i  

t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  q u e  es  de  c o i o r ,  r e f i e c t o r  a r a d i a c i ó n  de  c a i o r  

e i e c t r o m a g n é t i c a  p a r a  r e d u c i r  t a n t o  c a i o r  c o m o  s e a  p o s i b i e  d e ^ r a d i a r s e  a 

t r a v é s  de  e s t a s  f i j a c i o n e s  71,  72,  en ei  e s p a c i o  e n t r e  ei  i n t e r i o r  de  ia 

10 c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  y ei  c i i i n d r o  e x t e r i o r ,  1 ( q u e  s e  m a n t i e n e  en

c o n d i c i o n e s  de  v a c i o ) .  E s t o  es  p a r a  a t e n u a r  t a n t o  c o m o  s e a ^ p o s i b i e  ia 

t r a n s f e r e n c i a  de  c a i o r  e n t r e  ei  e s p a c i o  e x p u e s t o  ai  á r e a  de  a m b i e n t e  m á s  

c a i i e n t e  ( en  io s u c e s i v o  L a m b i e n t e  m á s  c a i i e n t e " )  ai  e s p a c i o  e x p u e s t o  ai  

á r e a  de  a m b i e n t e  m á s  f r i ó  ( en  io s u c e s i v o  t a m b i é n  L a m b i e n t e  ^ á s  f r i ó " ) ,  

15 en  a m b o s  i a d o s  de  71,  72 ,  de  e s a  f o r m a  r e d u c i e n d o  ei  r e c a i e n t a m i e n t o

i n d e s e a d o  de  ia p o r c i ó n  de  f i u i d o  p r e s e n t e  en  ia c a v i d a d  6 ( i á  c o i u m n a  

f r i a )  '

La c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  se  a j u s t a  en u n a  f o r m a  s i m i i a r  ai  c i i i n d r o  

e x t e r i o r  1, p r o p o r c i o n a n d o  u n a  s e c c i ó n  a n u i a r  de  su^  m a t e r i a i  

20 t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r ,  t o d o  a i r e d e d o r  de  é s t a ,  c o n  u n a ^  c a p a  de

m a t e r i a i  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  73 ,  q u e  e s  de  ia m i s m a  f o r m a  q u e  ia 

s e c c i ó n  y se  f i j a  a ia c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  en u n a  f o r m a  h e r m é t i c a  f u e r t e ,  

c a p a z  de  s o p o r t a r  ia p r e s i ó n  de  i os  a m b i e n t e s  e x t e r i o r e s  c o n t r a  i as  

c o n d i c i o n e s  d e  v a c i o  p r e s e n t e s  d e n t r o  de  ia c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  en  ia 

25 c a v i d a d  60 .  ^

La c a p a  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  73,  e s t á  o r i e n t a d a  y e s  p a r a i e i a  a ia 

c a p a  de  m a t e r i a i  a i s i a n t e  de  c o n t r a p a r t e  70,  en  ei  c i i i n d r o  e x t e r i ó r  1.

A e s t a  s e c c i ó n  73,  en  ei  i a d o  i n t e r i o r  de  ia c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  se

u n e n  d o s  s u p e r f i c i e s  p i a ñ a s  s i m i i a r e s  a a n i i i o  t é r m i c a m e n t e ^  a i s i a n t e
i

30 ( t o d o s  a io i a r g o  de  ia s e c c i ó n  73 )  74 ,  75  q u e  e s t á n  h e c h o s  de; m a t e r i a i
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térmicamente a b a n t e  y también son de ooíor reflector péra radiación 

t é r m i c a  ( c o m o  s o n  ías  s e c c i o n e s  73  y 70 )  E s t a s  f i j a c i o n e s  t i e n e n  eí 

m i s m o  p a p e í  q u e  í as  f i j a c i o n e s  71,  72  y a c t ú a n  j u n t o  c o n  e í í a s  p a r a

a d e m á s  r e d u c i r  ía t r a n s f e r e n c i a  de  c a í o r  

5 No e x i s t e n  a í e t a s  de  i n t e r c a m b i o  de  c a í o r  en í as  s e c c i o n e s  a í s í a n t e s

70,  73  ó en c u a í q u í e r a  de  s u s  u n i o n e s  t é r m i c a m e n t e  a í s í a n t e s .

A ía c a p a  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  73,  a ío í a r g o  de  e s t a  s e c c i ó n

e x t e r i o r ,  se  f i j a  u na  s e c c i ó n  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  76.  E s t a  s e c c i ó n  t i e n e  

eí p r o p ó s i t o  de  s e p a r a r  e n t r e  i o s  a m b i e n t e s  m á s  c a í í e n t e s  y m á s  f r í o s  a 

10 i o s  c u a í e s  se  e x p o n e  ía p í a n t a ,  f u e r a  de  ía c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 .  La p í a n t a

se  e x p o n e  a e s t o s  d o s  a m b i e n t e s  c o m o  a c o n t i n u a c i ó n :  to^do eí e s p a c i o

a í r e d e d o r  de  ía c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  d e s d e  ía s e c c i ó n  76  b a c í a  a d e í a n t e ,  

f u e r a  de  d o n d e  e s t á n  s i t u a d a s  ías  c a v i d a d e s  4 y 5, se  e x p o n e  ai  a m b i e n t e  

m á s  c a í í e n t e  T o d o  eí  e s p a c i o  a í r e d e d o r  de  ía c u b i e r t a  e x t e r i o r ,  61 ,  d e s d e

15 ía s e c c i ó n  76 b a c í a  a d e í a n t e ,  b a c í a  eí o t r o  i a d o ,  ía c a v i d a d  e x t e r i o r  6,  se

e x p o n e  a un a m b i e n t e  m á s  f r í o  ( q u e  es  m á s  f r í o  q u e  eí a m b i e n t e  m á s

c a í í e n t e )

La c a p a  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  25  ( F i g u r a  1) c o í o c a d a  e n t r e  ía 

c a v i d a d  6 y ía b a s e  deí  c i i i n d r o  e x t e r i o r  1, se  s a c a  p a r a  p e r m i t i r  eí

20 e n f r i a m i e n t o  de  ía p o r c i ó n  de  f í u í d o  ía c a v i d a d  6 ( ía c o í u m n a  f r í a )  a

t r a v é s  de  su  e x p o s i c i ó n  t é r m i c a  ai  a m b i e n t e  m á s  f r í o  f u e r a  de  ía c u b i e r t a  

e x t e r i o r ,  1, a t r a v é s  deí  v a c í o  en  ía p o r c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e s  de  ía c a v i d a d  

60

P a r a  m e j o r a r  t a i  e n f r i a m i e n t o  un n ú m e r o  d e  a í e t a s  de  i n t e r c a m b i o  

25 de  c a í o r  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a s  77,  se  u n e n  en  u n a  f o r m a

t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  ai  i n t e r i o r  de  ía b a s e  deí  c i i i n d r o  e x t e r i o r  1,

d e n t r o  d e  ía c a v i d a d  6 La d i r e c c i ó n  de  e s t a s  a í e t a s  de  i n t e r c a m b i o  de

c a í o r  77 ,  es  t a i  q u e  s i g u e  eí p a t r ó n  de  f í u j o  d e  ía c a v i d a d  deí  f í u í d o

d e n t r o  de  ía c a v i d a d  6, p a r a  i n t e r r u p c i ó n  y t u r b u í e n c í a  m í n í m a s .

30 En ías  s u p e r f i c i e s  e x t e r i o r e s  de  ías  b a s e s  deí  c i i i n d r o  e x t e r i o r  1, y
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en  de  ^ 5  p a r e d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  ( o r a s e s ,  s¡

^a o u ^ ^ e r t a  e x t e r i o r  61 ,  t ^ene  f o r m a  de  o ^ ^ n d r o )  de  ^a o u ^ ^ e r t a  e ^ t e r ^ o r  61,  

s e  u n e  un n ú m e r o  de  ac e t as  de  ¡ n t e r o a m ^ o  de  oa^or  t é r m i c a m e n t e  

c o n d u c t o r a s  d r e n a r e s  en u n a  f o r m a  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  en r a d i o s  

5 v a r ^ a h^ es  a l r e d e d o r  de^ e j e  de  r o t a d ó n :  ac e t as  78,  7 ^  y a ce t as  60 ,  61 ,  

r e s p e c t i v a m e n t e  L a s  ac e t as  76,  79 ,  p e r m i t e n  e¡ a u m e n t o  de  á r e a  de  

r a d ^ a d ó n  de  c a^ o r  d e n t r o  de  ¡a c a v i d a d  de  v a c ^ o  60,  m e j o r a n d o  de  e s a  

f o r m a  ¡a v e ^ o d d a d  de  e n f r i a m i e n t o  de^ f ¡ u ¡ d o  d e n t r o  de  ^a c a v i d a d  6, p o r  

e^ a m ó ^ e n t e  m á s  f r^o e x t e r i o r .  L a s  ac e t as  80,  81 ,  p e r m i t e n  e¡ a u m e n t o  de¡  

10 á r e a  de  r a d ^ a d ó n  de  c a^o r  d e n t r o  de  ^a c a v i d a d  de  v ac ^ o  60 ,  de  e s a  f o r m a  

m e j o r a n d o  ^a v e ^ o d d a d  de  c a l e n t a m i e n t o  de^ f ^u ¡do  d e n t r o  de  ¡a c a v i d a d

5, p o r  e^ a m ^ ^ e n t e  m á s  c a d e n t e  e x t e r i o r .  La f o r m a  c^ r cu^ar  d e  ^as ac e t as  y 

^os g r a d o s  v a r ^ a ^ e s  p e r m i t e n  q u e  ^as ac e t as  c o r r e s p o n d i e n t e s  78,  79  y 

80 ,  81 se  o r i e n t e n  c o n t i n u a m e n t e  e n t r e  s¡ s¡n i n t e r r u p c i ó n  m i e n t r a s  ei  

15 r o t o r  i n t e r i o r  g i r a  d e n t r o  de  ia c u b i e r t a  e x t e r i o r ,  61.

Ei  p r o c e d i m i e n t o  q u e  i m p i e m e n t a  ia p i a n t a  m e j o r a d a  se  d e s c r i b e  a 

c o n t i n u a c i ó n :

D e s p u é s  de  q u e  s e  a c t i v a  ei  m o t o r  17,  g i r a n d o  ei  iR de  r o t ^ r  i n t e r i o r  

a u n a  f r e c u e n c i a  a n g u i a r  de  r o t a c i ó n  d e s e a d a  ^  m i e n t r a s  Í 2 c u b i e r t a  

20 e x t e r i o r  OS  se  m a n t i e n e  d e n t r o  d e i  m i s m o  a m b i e n t e  f r ^o h a s t a  q u e  ia

t e m p e r a t u r a  se  e s t a ^ i i i z a  ó a j o  c o n d i c i o n e s  de  r o t a c i ó n ,  ia c u b i e r t a

e x t e r i o r  61 de  ia p i a n t a ,  se  e x p o n e  a un a m b i e n t e  de  t r a b a j o  de  d o s  

d i f e r e n t e s  á r e a s  de  t e m p e r a t u r a s ,  s e p a r a d a s  p o r  ia s e c c i ó n  t é r m i c a m e n t e

a i s i a n t e  76.  La p o r c i ó n  d e  f i u i d o  d e n t r o  de  i as  c a v i d a d e s  4,  y 5, en  ei

25 e s t a d o  de  g a s ,  se  e x p o n e  a un á r e a  de  a m b i e n t e  m á s  c a i i e n t e  ( c o n

r e i a c i ó n  ai  á r e a  de  a m b i e n t e  m á s  f r ^a)  p r e s e n t e  f u e r a  ia c u b i e r t a  e x t e r i o r

61 ,  a i r e d e d o r  de  e i i a s .  La p o r c i ó n  de  f i u i d o ,  d e n t r o  de  ia c a v i d a d  6, en 

e s t a d o  de  g a s  ( t a m b i é n  p u e d e  e s t a r  en  e s t a d o  i i q u i d o ) ,  se  e x p o n e  a un 

á r e a  de  a m b i e n t e  m á s  f r i ó  ( c o n  r e i a c i ó n  ai  á r e a  de  a m b i e n t e  m á s

80 c a i i e n t e )  p r e s e n t e  f u e r a  de  ia c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  o r i e n t a d a  h a c i a  é s t a .



Y a  q u e  en c a v i d a d e s  y ^as á r e a s  de  a m i e n t e  e x t e r i o r e s  se

s e p a r a n  m e d i a n t e  m a t e r ¡ a ¡  y v ao^ o  t é r m i c a m e n t e ^  c o n d u c t o r ,  e^ 

i n t e r c a m b i o  de  c a^o r  e n t r e  ¡as p o r c i o n e s  de  t ¡ u ¡ d o  en  ¡ a s ¡ c a v ¡ d a d e s  y s u s  

á r e a s  de  a m b i e n t e  r e s p e c t i v a s  o c u r r e  a t r a v é s  de  ¡a c o n e x i ó n  ( en  e¡ 

f ¡ u ¡ d o ) ,  c o n d u c c i ó n  ( en  ¡a c u b i e r t a  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  y e¡ m a t e r ¡ a ¡  

de  a ce t as )  y r a d ¡ a c ¡ ó n  (a t r a v é s  de  ¡a c a v i d a d  ^ 0 ,  en  v a c ¡ o )  y m e d i a n t e  

c o m b i n a c i o n e s  de  ¡os m ¡ s m o s  L a s  s e c c ¡ o n e s  t é r m ¡ c a m e n t e  a ¡ s ¡ a n t e s  70,  

73 ,  y ¡as u n ¡ o n e s  a ¡ s ¡ a n t e s  r e s p e c t ¡ v a s  71,  72  y 74 ,  75 ,  7 ^  se  a t e n ú a n  a 

u n a  ¡ n t e r t e r e n c ¡ a  de  t e m p e r a t u r a  m ¡ n ¡ m a  e ¡ n f ¡ u e n c ¡ a s  d ^  c a ¡ e n t a m ¡ e n t o  

e n t r e  ¡as d o s  á r e a s  d e  a m b ¡ e n t e ,  s u s  c a v ¡ d a d e s  r e s p e c t i v a s  d e n t r o  de¡  

r o t o r  ¡ n t e r ¡ o r  y ¡as p o r c ¡ o n e s  de  t ¡ u ¡ d o  en  e ü a s

En c o n s e c u e n c ¡ a  de  ¡as d o s  á r e a s  a m b ¡ e n t a ¡ e s  de  f ¡ u ¡ d o  q u e  se  

p r e s u r ¡ z a  d e n t r o  de  ¡as c a v ¡ d a d e s  de  r o t o r  ¡ n t e r ¡ o r  es  de  t e m p e r a t u r a
i

v a r ¡ a b ¡ e :  e¡ f ¡ u ¡ d o  e n t r e  ¡as c a v ¡ d a d e s  4,  5 es  m á s  c a d e n t e  q u e  ¡a p o r c ¡ ó n  

d e  t ¡u^do  d e n t r o  de  ¡a c a v i d a d  ^  P o r  e s t a s  r a z o n e s ,  a n t e s  q u e  s e  a c t ¡ v e  

e¡ m o t o r  c e n t r i f u g o  17,  ¡a d e n s ¡ d a d  de¡  f ¡ u ¡ d o  d e  e s t a d o  de  g a s  es  

s u p e r ¡ o r  en  ¡as c a v i d a d e s  en ¡as c u a ¡ e s  es  de  t e m p e r a t u r a  ¡ n f e r ¡ o r .  La 

p o r c i ó n  de  p r i m e r a  c a v i d a d  ¡a c o ¡ u m n a  f r ¡ a ,  e s  m á s  d e n s a ,  y p o r  ¡o 

t a n t o  de  m a s a  s u p e r ¡ o r  p o r  v o ¡ u m e n  q u e  ¡a p o r c ¡ ó n  de  f ¡ u ¡ d o  m á s  c a ü e n t e  

en  ¡a c a v i d a d  5, ¡a c o ¡ u m n a  c a ü e n t e  ( n o t a :  ¡as c o ¡ u m n a s  q u e  s o n  de¡  

m ¡ s m o  v o ¡ u m e n  en ¡a v e r s ¡ ó n  e s t a n d a r i z a d a s  C o n  ¡a a c t ¡ v a c ¡ ó n  de¡  m o t o r  

c e n t r i f u g o ,  17,  a u n a  v e ¡ o c ¡ d a d  de  r o t a c ¡ ó n  d a d a ,  ¡as p o r c ¡ o ^ e s  d e  f ¡ u ¡ d o  

en  ¡as c o ¡ u m n a s  c a ü e n t e s  y f r ¡ a s  se  s o m e t e n  a f u e r z a s  c e n t r í p e t a s  c o n  

s e c u e n c ¡ a  de  su v e ¡ o c ¡ d a d  de  m a s a  y r o t a c ¡ ó n  y c o n t r a  p r e s i ó n  p r e s e n t e  

e n t r e  s^, a t r a v é s  de  su  f o n d o ,  a t r a v é s  de  ¡a c a v i d a d  4 ;

E n t r e  m á s  f r ¡ a  s e a  ¡a p o r c i ó n  de  f ¡u^do de  m a s a  s u p e r ¡ o r  en  ¡a 

c o ¡ u m n a  f r ¡ a ,  q u e  b u s c a  a v a n z a r  c o n t r a  ¡a m á s  ¡n f e r ^o r ,  m á s  c á c e n t e  s e r á  

¡a p o r c ¡ ó n  de  f ¡ u ¡ d o  en  ¡a c o ¡ u m n a  c a ü e n t e  p a r a  e q u ¡ ü b r a r  ¡a p r e s ¡ ó n  en 

a m b o s  e x t r e m o s  de  ¡a c a v ¡ d a d  4.  En c o n s e c u e n c ¡ a  de  e s t e  a v a n c e ,  ¡a 

p r e s i ó n  a¡ f ¡na¡  de  ¡a c a v ¡ d a d  7, u n ¡ d a  a ¡a p a r t e  s u p e r ¡ o r  de  ¡a c o ¡ u m n a



f r í a  c a e  c o n  r e s p e c t o  a la p r e s i ó n  en el  o t r o  e x t r e m o  de  é s t a  c a v i d a d  7, 

en  su  o t r o  e x t r e m o ,  f i j a d o  a la p a r t e  s u p e r i o r  de  la c o l u m n a  c a l i e n t e .  E s t e  

d i f e r e n c i a l  de  p r e s i ó n  c a u s a  el  a v a n c e  d e l  f l u i d o  a t r a v é s  de  la c a v i d a d  7,
I

a t r a v é s  de  l os  i m p u l s o r e s  13,  de  la d i s p o s i c i ó n  de  i m p u l s o r ,  

a c c i o n á n d o l o s ,  lo q u e  r e s u l t a  en  la s a l i d a  de  e n e r g í a  e l é c t r i c a  u o t r a  ú t i l ,
i

f u e r a  d e l  s i s t e m a .  E s t a  s a l i d a  de  e n e r g í a  es  u n a  p o r c i ó n  de  la e n e r g í a  

c i n é t i c a  i n t r a m o l e c u l a r  d e l  f l u i d o  ( de  h e c h o ,  p r o p o r c i o n a l  a u na
i

t e mp er a t u ra  de f luido cor respondi ent e )  y resul ta en el en f r i ami ent o  del  

f luido a medida  que a va nz a  a t ravés  de la cav idad 7, Hacia la parte
I

s u p e r i o r  de  la c o l u m n a  f r í a .  E s t e  f l u i d o  q u e  l l e g a  r e c i e n t e m e n t e  la
I

c o l u m n a  f r í a  e s  m á s  f r í o  c o n  r e s p e c t o  a su  t e m p e r a t u r a  en  su p u n t o  de
l

e n t r a d a  a la c a v i d a d  7, en  la p a r t e  s u p e r i o r  la c o l u m n a  c a l i e n t e .  El  á r e a
l

de  a m b i e n t e  m á s  f r í a  f u e r a  de  la c o l u m n a  f r í a ,  p e r m i t e  a l ^  t e m p e r a t u r a  

de  f l u i d o  en la c o l u m n a  f r í a  r e d u c i r s e  a d e m á s ,  p e r d i e n d o  c a l o r  a e s t a
I

á r e a  a m b i e n t a l  m á s  f r í a .  A c o n d i c i o n e s  de  e q u i l i b r i o ,  el  d i f e r e n c i a l  de
i

t e m p e r a t u r a  e n t r e  l a s  p o r c i o n e s  de  f l u i d o  en l as  c o l u m n a s  f r í a s  y
i

c a l i e n t e s ,  c o n s e c u e n c i a  d e l  d i f e r e n c i a l  de  t e m p e r a t u r a  ent r ' e  l a s  á r e a s
l

a m b i e n t a l e s  m á s  f r í a s  y m á s  c a l i e n t e s ,  c o m b i n a d o  c o n  l as  c o n d i c i o n e s
I

c e n t r í f u g a s  c a u s a d a s  p o r  la r o t a c i ó n  d e l  r o t o r  i n t e r i o r ,  p e r m j t e n  un f l u j o  

d e  f l u i d o  s o s t e n i d o  a t r a v é s  de  l as  c a v i d a d e s  7, 6,  4,  5 y la s a l i d a  de 

e n e r g í a  ú t i l  s o s t e n i d a .  E s t e  p r o c e d i m i e n t o  t i e n e  c o m o  u n a  c o n s e c u e n c i a  

en  e f e c t o  de  e n f r i a m i e n t o  en  el  á r e a  a m b i e n t a l  m á s  c a l i e n t e 1 y el  e f e c t o  

de  c a l e n t a m i e n t o  en  el  á r e a  a m b i e n t a l  m á s  f r í a .  El  n i v e l  d e  ¡ p r e s i ó n  de l
I

f luido dentro de las cav idades  de rotor inter iores,  la rotación del  motor  

centr i fugo 17 y los niveles de resistencia  de los ci rcui tos e léct r icos de
I

s a l i d a  (y en c o n s e c u e n c i a ,  la r e s i s t e n c i a  a n i v e l e s  de  f l u j o  de  c a d a  r o t o r  

c o r r e s p o n d i e n t e  13)  n e c e s i t a n  a j u s t a r s e  p a r a  o p t i m i z a r  la r e c u p e r a c i ó n
l

d e  e n e r g í a  d e s d e  c u a l q u i e r a  d e  l os  p a r á m e t r o s  de  á r e a s  a m b i é n t a l e s .  La 

e n e r g í a  r e c u p e r a d a  a t r a v é s  de  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  es  u n a  p o r c i ó n  de l  

d i f e r e n c i a  de  e n e r g í a  t é r m i c a  e n t r e  l as  d o s  á r e a s  a m b i e n t a l e s  a l as
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c u a l e s  se  e x p o n e  la c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 .  j

La e n e r g í a  t é r m i c a  g e n e r a d a  p o r  l as  p é r d i d a s  d e l  m o t o r  c e n t r i f u g o  

17,  y l o s  g e n e r a d o r e s  de  s a l i d a  15 y su  f r i c c i ó n  de  m e c a n i s m o s  se
i

c a n a l i z a  de  n u e v o  y se  r e c u p e r a  u n a  e x t e n s i ó n  s i g n i f i c a t i v a  en  e l  f l u i d o  

5 m á s  c a l i e n t e  a t r a v é s  de  l as  c a v i d a d e s  4 y 5. La t u r b u l e n c i a  y la! f r i c c i ó n  

c a u s a d a s  p o r  el  g a s  r e s i d u a l  en la c a v i d a d  60  ( q u e  e s t á  d i s e ñ á d a  p a r a  

e s t a r ,  t a n t o  c o m o  s e a  p o s i b l e ,  en c o n d i c i o n e s  de  v a c í o )  c o n t r i b u y e n  a la

a c c i ó n  de  c a l e n t a m i e n t o  d e l  á r e a  a m b i e n t a l  m á s  c a l i e n t e  e i n t e r r u m p e  la
I

a c c i ó n  de  e n f r i a m i e n t o  d e l  á r e a  a m b i e n t a l  m á s  f r í a  y n e c e s i t a  

10 m i n i m i z a r s e  al  o p t i m i z a r  el  v a c í o  h a c i e n d o  la f o r m a  d e l  e x t e r i o r  de l

c i l i n d r o  e x t e r i o r  1, d e n t r o  d e  la c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  y s u s  u n i ó n e s ,  t a n  

a e r o d i n á m i c a s  c o m o  s e a  p o s i b l e .  La  e n e r g í a  r e q u e r i d a  p a r a  | c r e a r  la 

r o t a c i ó n  p o r  el  m o t o r  c e n t r i f u g o  17 ( d e s p u é s  de  q u e  se  d e d u c e  I# p é r d i d a  

d e  c a l o r  r e c u p e r a d o  a t r a v é s  d e  f l u i d o  m á s  c a l i e n t e )  es  la s a l i d a  út i l  

15 r e q u e r i d a  m í n i m a  p a r a  t e n e r  u n a  s a l i d a  ú t i l  g e n e r a l ,  q u e  e s  r n a y o r  q u e

c e r o .  i

F u e n t e s  p a r a  á r e a s  a m b i e n t a l e s  c a l i e n t e s  y f r í a s  y m p d i o s  de 

r e c o l e c c i ó n :  .

S o n  m u c h a s  l a s  f u e n t e s  de  á r e a s  a m b i e n t a l e s  e x t e r n a s  c a l i e n t e s  y 

20 f r í a s  q u e  e s t á n  en p r o x i m i d a d  f í s i c a .  A m a n e r a  de  e j e m p l o ,  d e s p u é s  de  la

d e s c r i p c i ó n  de  a l g u n a s  o p c i o n e s  p a r a  á r e a s  y m e d i o s  a m b i e n t a l e s  de 

r e c o l e c c i ó n :  u t i l i z a r  d o s  t u b e r í a s / a l e t a s  t é r m i c a m e n t e  cojnd u c t o r a s

s e p a r a d a s  p a r a  c a p a c i d a d e s  de  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  m á x i m a s , j  u n a  p a r a

el  á r e a  a m b i e n t a l  m á s  f r í a  y o t r a  p a r a  el  á r e a  m e n t a l  m á s  c a l i e n t e ,  c o n  o
I

25 s i n  h a c e r  q u e  c a d a  u n a  c o n t e n g a  un f l u i d o  ( e s t a d o  de  l í q u i d o  o g a s )  q u e

se  h a c e  c i r c u l a r  p o r  m e d i o  de  u n a  b o m b a  en  l í n e a .  U n a  v e z  e s t a b l e c i d o ,  

e v a l u a r  c a l o r  d e s d e  la p o r c i ó n  d e  f l u i d o  q u e  r e q u i e r e  e n f r i a m i e n t o ,  al  

á r e a  de  a m b i e n t e  m á s  f r í a  y a la o t r a ,  r e c o l e c t a r  c a l o r  d e s d e  pl  á r e a  de  

a m b i e n t e  m á s  c a l i e n t e  h a c i a  la p o r c i ó n  d e  f l u i d o  q u e  r e q u i e r e  

30 c a l e n t a m i e n t o .
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p u e d e n  de  s u p e r f i c i e s  de  i n t e r c a m b i o  de

c a i o r  en  m o v i m i e n t o ,  t a i  c o m o  r e c i p i e n t e  en  m o v i m i e n t o  e n  ei  m a r :  

a e r o n a v e  en ei  a i r e  e t c .  L a s  c o n d i c i o n e s  v e n t o s a s  t a m b i é n  a u m e n t a r  i as  

c a p a c i d a d e s  de  i n t e r c a m b i o  d e  t a i e s  s u p e r f i c i e s

^ o m o  f u e n t e s  c a i i e n t e s ^ f r i a s  c o m b i n a d a s  p u e d a n  u t i i i z a r s e  

d i f e r e n c i a l e s  de  t e m p e r a t u r a  e n t r e ,  p o r  e j e m p i o ,  i a s  s i g u i e n t e s  

c o m b i n a c i o n e s :  n i v e i  de  o b s e r v a c i ó n  m á s  p r o f u n d o  y de  s u p e r f i c i e ,  m a r  y

v i e n t o ,  t e m p e r a t u r a  s u b t e r r á n e a  y a i r e  a t m o s f é r i c o ,  a i r e s u p e r i o r  e

i n f e r i o r ,  l a d o  s o l e a d o  y l a d o  s o m b r e a d o ,  a i r e  s e c o  y a g u a  r o c i a d a  (u o t r o  

10 l i q u i d o )  d e f e c t o  de  e n f r i a m i e n t o  p o r  e v a p o r a c i ó n  ( ú t i l  p r i n c i p a l m e n t e  en 

a m b i e n t e s  q u e  s o n  c o n  b a j a  h u m e d a d ) .  O t r a s  f u e n t e s  c o m b i n a d a s  p u e d e n  

u t i l i z a r  d i f e r e n c i a l e s  de  t e m p e r a t u r a  e n t r e  c a l e n t a m i e n t o  con; f u e n t e  de 

p é r d i d a  ( t a l  c o m o  c u a l q u i e r  a p a r a t o  e l é c t r i c o / e l e c t r ó n i c o ,  g e n e r a d o r e s  de  

p l a n t a s  de  e n e r g í a ,  m o t o r e s  de  v e h í c u l o  e t c . )  a c o p l a d a s  c o h  a i r e / a g u a  

15 a m b i e n t a l  c e r c a n o  q u e  s i r v e  c o m o  el  á r e a  a m b i e n t a l  m á s  f r í a .  T a m b i é n

s o n  p o s i b l e s  f u e n t e s  a c t i v a s  d e l  á r e a  a m b i e n t a l  m á s  c a l i e n t e ,  q u e  

q u e m a n  c o m b u s t i b l e  p a r a  g e n e r a r  la f u e n t e  d e  c a l o r  r e q u e r i d a ,  de  e s a  

f o r m a  h a c i e n d o  q u e  e s t a  p l a n t a  a c t ú e  c o m o  un g e n e r a d o r  t é r m i c a m e n t e  

e f i c i e n t e .  T a m b i é n ,  u n a  p o r c i ó n  de  la e n e r g í a  ú t i l  p r o d u c i d a  p o r  el  

20 s i s t e m a  p u e d e  s e r  r e a l i m e n t a d a ,  si  a s í  s e  e l i g e  p a r a  c ó n t r i b u i r  al

e n f r i a m i e n t o  d e l  á r e a  a m b i e n t a l  f r í a  y / o  al  c a l e n t a m i e n t o  d e l  á r e a  

a m b i e n t a l  c a l i e n t e .

La F i g u r a  11 i l u s t r a  un e j e m p l o  e s q u e m á t i c o  de  c o n e x i ó n  p r á c t i c a  a 

l a s  á r e a s  a m b i e n t a l e s  m á s  f r í a s / m á s  c a l i e n t e :  la c u b i e r t a  e x t e r i o r ,  61 ,  

25 e x t e r i o r  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r  se  d i v i d e  p o r  la c a p a  t é r m i c a m e n t e

a i s l a n t e  76.  En l as  d o s  p a r t e s  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a s  e s t á n  u n i d a s  

a l e t a s  de  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a s  88,  89 .  E s t a s  

d o s  p a r t e s  de  la c u b i e r t a  e x t e r i o r  61 ,  se  f i j a n  c o n  c u b i e r t a s  t é r m i c a m e n t e  

a i s l a n t e s ,  h e r m é t i c a s  82,  83 ,  l a s  c u a l e s  e s t á n  u n i d a s  s o b r e  la s e c c i ó n  

30 t é r m i c a m e n t e  a i s l a n t e  76,  de  m a n e r a  h e r m é t i c a .  A c a d a  u n a  de  e s t a s



c u b i e r t a s  82,  83 ,  s e  u n e  h e r m é t i c a m e n t e  u n a  t u b e r í a  t é r m i c a m e n t e

c o n d u c t o r a ,  86 ,  87 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  C a d a  u n a  de  e s t a s  t u b e r í a s ,  86 ,  87 ,
i

c o n t i e n e  un f l u i d o  t é r m i c o  y se  a j u s t a  c o n  u n a  bomj ba ,  84 ,  85 ,
l

r e s p e c t i v a m e n t e .  L a s  b o m b a s  h a c e n  c i r c u l a r  el  f l u i d o  e n t r p  la c u b i e r t a  

e x t e r i o r ,  e x t e r i o r  6 1 ’ y l as  f u e n t e s  de  t e m p e r a t u r a s  f r í a s / c a l i e n t e s  q u e  

c o n s t i t u y e n  l as  d o s  á r e a s  a m b i e n t a l e s  r e q u e r i d a s  p a r a  el  p r o c e d i m i e n t o .

E n t r e  c o n s e c u e n c i a s / r e s u l t a d o s  a d i c i o n a l e s  d e l  p r o c e d i m i e n t o  e 

p l a n t a ,  d e p e n d i e n d o  de  la c o n f i g u r a c i ó n  e l e g i d a ,  e s t á n  E n f r i a m i e n t o ,  

c o n d e n s a c i ó n ,  y g e n e r a c i ó n  de  m o v i m i e n t o .  El  p r o c e d i m i e n t p  y la p l a n t a
i

p u e d e n  p a r t i c i p a r  d i r e c t a  y / o  i n d i r e c t a m e n t e  en  u n a  j v a r i e d a d  de 

p r o c e d i m i e n t o s  e i n s t a l a c i o n e s  y p a r a  u n a  a m p l i a  v a r i e d a d  d e  u s o s .  

A l g u n o s  de  l os  c u a l e s  e x i s t e n  al  m o m e n t o  d e  p r e s e n t a c i ó n  y o t r o s  de  l os  

c u a l e s  p u e d e n  h a c e r s e  f a c t i b l e s  c o m o  u n a  c o n s e c u e n c i a .  ^



51

1 D Una diseñada ^ r a  conveni r  energía térmica dis^oníbíe

5 en  un a m b i e n t e  de  t r a b a j o  d ^ d o  a e n e r g í a  ú t i i  o u ^ í  o o m ^ r e n d ^ :  u n ^  

c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S ) ,  de  t o r m a  c i l i n d r i c a ,  p r o v i s t a  c o n  u n a  v á í v u i ^  

b i d i r e c c i o n a i  ( 6 3 )  q u e  a i o j a  un r o t o r  c i l i n d r i c o  c e r r a d o  i n t e r i o r  ( i ^ )  

s e p a r a d o  de  ia c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S )  m e d i a n t e  v a c í o  y s o p o r t a d a  ^ o r  ía 

c u b i e r t a  e x t e r i o r  en  d o s  s u p e r f i c i e s  de  s o p o r t e  ( 1 ^ ,  3 3 ) ,  ei  r o t o r  i n t e r i o r  

10 ( í ^ )  e s t á  b e c b o  de  t r e s  h a r t e s  c i í í n d r i c a s  b u e c a s  b e c b a s  ^ o r  un m a t e r i a í

t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r ,  u n a  d e n t r o  de  ía o t r a  f i j a d a  e n t r e  sí  a í r e d e d o r  

de  su  e j e  de  r o t a c i ó n  c o m ú n  ( 1 3 ) ,  ía p r i m e r a  ^ a r t e  es  un c i í i n d r o  c e r r a d o  

b u e c o  e x t e r i o r  (1 )  q u e  a í o j a  ía s e g u n d a  ^ a r t e  q u e  es  un c i í i n d r o  m e d i o  

m e n o r  (2 )  y ía t e r c e r a  ^ a r t e  q u e  es  un c i í i n d r o  i n t e r i o r  (3 )  f o r m a d o  c e n t r o  

15 de í  c i í i n d r o  m e d i o  (2)  a í r e d e d o r  d e i  e j e  de  r o t a c i ó n  c o m ú n ,  eí c i í i n d r o  

i n t e r i o r  (3 )  e s t á  a b i e r t o  en  s u s  e x t r e m o s  a x i a í e s  y p r o v i s t o  c o n  d o s  s e í í o s  

c o n t r o í ^ d o s  ( 41 ,  4 2 )  q u e  p e r m i t e n  c e r r a r  o a b r i r  ía c a v i d a d  (7)  f i r m a d a  

d e n t r o  de í  c i í i n d r o  i n t e r i o r  (3 ) ,  d e n t r o  deí  c i í i n d r o  m e d i o  (2)  e s t á  f i j a d o  un 

c i í i n d r o  de  e x t r e m o  a b i e r t o  (3 )  q u e  f o r m a  u n a  c a v i d a d  ( 4 0 ) ,  ía ^ a r e d  deí

20 c i í i n d r o  i n t e r i o r  ( 3 ) ,  u n a  de  i as  p a r e d e s  de  e x t r e m o  deí  c i í i n d r o  m e ^ i o  (2)

y eí o p u e s t o  deí  c i í i n d r o  e x t e r i o r  (1 )  e s t á n  p r o v i s t o s  c o n  u n a  c a ^ a  

t é r m i c a m e n t e  a i s í ^ n t e  ( 2 6 ,  2 5 ) ,  ía ^ e r i f e r i ^  de í  e x t r e m o  de í  c i í i n d r o  m e d i o  

(2)  p r o v i s t a  c o n  í^ c a ^ a  t é r m i c a m e n t e  a i s í a n t e  ( 2 6 )  e s t á  ^ r o v i s t ^  c o n  u n ^  

d i s p o s i c i ó n  c o n t r o í ^ d a  de  v á í v u í a s  o un s e í í o  de  b o r d e  c o n t r o í a d o  ( 30 )  

25 q u e  p e r m i t e  s e p a r a r  h e r m é t i c a m e n t e  en  d o s  h a r t e s  ía c a v i d a d  (4,  5, 6)

f o r m a d a  e n t r e  i a s  p a r e d e s  deí  i os  c i í i n d r o s  m e d i o s  (2)  y e x t e r i o r e s  (1)  y

a b r i r  o c e r r a r  eí m a sa j e  e n t r e  d i c h a s  h a r t e s ,  eí  c i í i n d r o  e x t e r i o r  (1 )  e s t á  

p r o v i s t o  c o n  u n a  v á í v u í a  u n i d i r e c c i o n a í  ( 3 2 )  y u n a  v á í v u í a  b i d i r e c c i o n a i  

( 3 3 ) ,  u n a  d i s p o s i c i ó n  de  í m ^ u í s o r e s  ( 1 3 )  se  p r o p o r c i o n a  d e n t r o  deí  

30 c i í i n d r o  i n t e r i o r  (3 )  e q u i p a d o  c o n  m e d i o s  q u e  p e r m i t e n  c o n v e r t i r  ía
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e n e r g i a  g i r a t o r i a  de  i m p u l s o r e s  en e n e r g í a  ú t i l ,  el  m o t o r  e s t á  l o c a l i z a d o  

d e n t r o  de  la c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S )  d i s e ñ a d a  p a r a  i m p u l s a r  en  r o t a c i ó n  el  

r o t o r  i n t e r i o r  ( I R ) ,  l o s  m e d i o s  s e  p r o p o r c i o n a n  p a r a  c o n t r o l a r  el  m o t o r  

( 1 7 ) ,  l o s  i m p u l s o r e s ,  l o s  s e l l o s ,  p a r a  t r a n s m i t i r  h a c i a  a f u e r a  de  la p l a n t a
i

5 la e n e r g i a  g i r a t o r i a  c o n v e r t i d a  de  l os  i m p u l s o r e s  p á r a  v e r i f i c a r  la
i

t e m p e r a t u r a  y la p r e s i ó n  d e n t r o  d e l  r o t o r  i n t e r i o r  ( I R )  y un f l u i d o  

p r e s u r i z a d o  e s t á  l o c a l i z a d o  d e n t r o  de  r o t o r  i n t e r i o r  ( I R ) .  ¡
i

2 - La p l a n t a  de  a c u e r d o  c o n  la r e i v i n d i c a c i ó n  1, en  d o n d e  la
i

s u p e r f i c i e  l a t e r a l  e x t e r n a  de l  c i l i n d r o  c e r r a d o  h u e c o  e x t e r i o r  (1 )  e s t á
i

10 p r o v i s t a  c o n  a l e t a s  de  i n t e r c a m b i o  de  c a l o r  c i r c u l a r e s  ( 2 3 ) ,  la s u p e r f i c i e
i

i n t e r n a  d e l  c i l i n d r o  e x t e r i o r  (1 )  e s t á  p r o v i s t a  c o n  a l e t a s  dej  i n t e r c a m b i o  de

¡

c a l o r  ( 2 1 )  q u e  s o n  p e r p e n d i c u l a r e s  a su s u p e r f i c i e  y p a r a l e l a s  a su  e j e  y 

c o n v e r g e n  h a c i a  el  e j e  de  r o t a c i ó n .  |

3 . -  La p l a n t a  de  a c u e r d o  c o n  la r e i v i n d i c a c i ó n  1 ó ¿, en  d o n d e  l os  

15 i m p u l s o r e s  e s t á n  e q u i p a d o s  c o n  g e n e r a d o r e s  ( 1 5 )  q u e  ' c o n v i e r t e n  su

e n e r g í a  de  r o t a c i ó n  en e n e r g i a  e l é c t r i c a .

4 . -  La p l a n t a  de  a c u e r d o  c o n  u n a  de  l a s  r e i v i n d i c a c  

d o n d e ,

- el  c i l i n d r o  e x t e r i o r  ( 1 )  e s t á  p r o v i s t o  c o n  u n a  c a p a  de  s e c c i ó n  c o n  

20 f o r m a  d e  a n i l l o  d e  un m a t e r i a l  t é r m i c a m e n t e  a i s l a n t e  ( 7 0 )  c o l o c a d o  c e r c a

de la base cer rada en el lado de la cav idad (6) como par te  del  ci l indro
!

e x t e r i o r  (1 ) ,  i
i

- d o s  s u p e r f i c i e s  p l a n a s  c o n  f o r m a  de  a n i l l o  ( 71 ,  72 )  de  m a t e r i a l
I

t é r m i c a m e n t e  a i s l a n t e  e s t á n  f i j a d a s  a l r e d e d o r  d e l  e x t e r i o r  ¿le la c a p a  de 

25 s e c c i ó n  c o n  f o r m a  d e  a n i l l o  ( 7 0 ) ,  ¡
i

- la c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( 6 1 ) ,  p r o v i s t a  c o n  u n a  c a p a  a n u l a r  de  m a t e r i a l
I

t é r m i c a m e n t e  a i s l a n t e  ( 7 3 )  q u e  se  o r i e n t a  a y es  p a r a l e l a  ¡a la c a p a  de

I
m a t e r i a l  a i s l a n t e  de  c o n t r a p a r t e  ( 7 0 ) ,  en  el  c i l i n d r o  e x t e r i o r  (¡1),

i
- en  el  l a d o  i n t e r i o r  d e l  á r e a  de  c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( 6 1 )  ¡ p r o v i s t a  c o n  

30 d i c h a  c a p a  a n u l a r  de  m a t e r i a l  t é r m i c a m e n t e  a i s l a n t e  ( 7 3 )  se  u n e n  d o s

o n e s  1 a 3, en

<5
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s u p e r f i c i e s  p i a ñ a s  de  t i p o  a n i i i o  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  (74^ 75 ) ,

u n a  s e c c i ó n  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e  ( 7 6 )  e s t ^  u n i d a  en  ei  

e x t e r i o r  de  d i c h a  c a p a  a n u i a r  de  m a t e r i a i  t é r m i c a m e n t e  L i s i a n t e  ( 7 3 ) ,  D 

i a s  p a r e d e s  de  b a s e  de  e x t r e m o  d e i  c i i i n d r o  e x t e r i o r  (1 )  no  e s t á n  

5 p r o v i s t a s  c o n  u n a  c a p a  t é r m i c a m e n t e  a i s i a n t e ,  D v a r i a s  a i e t a s  de

i n t e r c a m b i o  de  c a i o r  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a s  ( 7 7 ) ,  e s t á n  u n i d a s  en  u n a  

f o r m a  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  ai  i n t e r i o r  de  ia b a s e  de i  c i l i n d r o  e x t e r i o r

D v a r i a s  a i e t a s  de  i n t e r c a m b i o  de  c a i o r  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a s  

10 ( 7 3 ,  7 ^ :  30 ,  61 )  e s t á n  u n i d a s  en  u n a  f o r m a  t é r m i c a m e n t e  c o n d u c t o r a  a

r a d i o s  v a r i a b i e s  a i r e d e d o r  de  a m b o s  e x t r e m o s  d e i  e j e  de  r o t a c i ó n  

c o i o c a d o  d e n t r o  de  ia c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S ) .

5 D Un p r o c e d i m i e n t o  q u e  i m p i e m e n t a  ia p i a n t a  de  a c u e r d o  c on  

u n a  de  i as  r e i v i n d i c a c i o n e s  1 a 3 p a r a  c o n v e r t i r  e n e r g i a  t é r m i c a  

15 d i s p o n i b i e  en  un a m b i e n t e  de  t r a b a j o  d a d o  a e n e r g i a  ú t i i  q u ^  c o m p r e n d e  

i os  s i g u i e n t e s  p a s o s :

un f i u i d o  se  p r e s u r i z a  d e n t r o  de  ia c a v i d a d  ( 6 0 )  f o r m á d a  e n t r e  ia 

c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S )  y ei  r o t o r  i n t e r i o r  ( i R )  ei  f i u i d o  p a s a n d o  a t r a v é s  de  

ia v á i v u i a  s i n  r e t o r n o  ( 3 2 )  d e i  c i i i n d r o  e x t e r i o r  ( 1 ) ,  h a c i a  ias^ c a v i d a d e s  

20 d e i  r o t o r  i n t e r i o r  ( i R ) :

D d e s p u é s  de  i i e n a r  c o n  ei  f i u i d o  h o m o g é n e a m e n t e  p r e s u r i z a d o  

t o d a s  i as  c a v i d a d e s  d e i  r o t o r  i n t e r i o r  ( i R )  se i o g r a  ia p r e s i ó n  de  f i u i d o  

a i r e d e d o r  d e i  r o t o r  i n t e r i o r  ( i R )  q u e  se  d e j a  c a e r ,  c a u s a n d o  d e  e s a  f o r m a  

q u e  ia v á i v u i a  s i n  r e t o r n o  ( 3 2 )  d e i  c i i i n d r o  e x t e r i o r  (1 )  se  c i e r r e n  

25 D ei  f i u i d o  s e  e v a c ú a  d e s d e  ia c a v i d a d  ( 6 0 )  e n t r e  ia c u b i e r t a  e x t e r i o r

( O S )  y ei  r o t o r  i n t e r i o r  ( i R )  ai  b o m b e a r i o  h a c i a  a f u e r a ,  p a r a  a i c a n z a r  i as  

c o n d i c i o n e s  de  v a c i o  c a s i  a b s o i u t a s :  ^

D ia c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S )  e n t o n c e s  se  c o i o c a  en un a m b i e n t e  

e n f r i a d o :  ^

30 u n a  v e z  q u e  se  a i c a n z a  ia t e m p e r a t u r a  f r i a  d e s e a d a  a t r a v é s  d e i



r o t o r  i n t e r i o r  eí s e í í o  ( 4 2 )  o o í o o a d o  en  eí e x t r e m o s  deí  o í í í n d r o

i n t e r i o r  (^3) o e r o a  de  i as  p a r e d e s  p r o v i s t a s  oon  ía o a p a  aísía^nte se  o í e r r a  

h e r m é t i c a m e n t e  m i e n t r a s  eí s e í í o  ( 4 1 )  o o í o o a d o  en  eí o t r o ^ e x t r e m o  deí  

c i i i n d r o  i n t e r i o r  ( ^ )  y ía d i s p o s i c i ó n  de  v á í v u í a s  o r e b o r d e  de  s e í í o  (^30) se  

5 c i e r r a n  de  t a i  t o r m a  q u e  se  p e r m i t e  q u e  eí t í u j o  de  f i u i d o  e c u a í í c e  i as

p r e s i o n e s ^  ^

D se  a c t i v a  eí m o t o r  (17)^  ai  g i r a r  eí r o t o r  i n t e r i o r a  ( Í R )  a u na  

f r e c u e n c i a  a n g u í a r  de  r o t a c i ó n  d e s e a d a  ( ^ )  m i e n t r a s  ía c u b i e r t a  e x t e r i o r  

( O S )  se  m a n t i e n e  d e n t r o  deí  m i s m o  a m b i e n t e  f r í o  ha^sta q u e  ía 

10 t e m p e r a t u r a  se  e s t a b í í í z a  b a j o  c o n d i c i o n e s  de  r o t a c i ó n ^  ^

a d e m á s  ía c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S )  se c o i o c a  en  un a m b i e n t e  de  

t r a b a j o  q u e  es  de  t e m p e r a t u r a  s u p e r i o r  q u e  d e s p u é s  deí  e n f r i a m i e n t o  q u e  

c a u s a  q u e  i as  t e m p e r a t u r a s  d e n t r o  de  i as  c a v i d a d e s  de  r o t o r e s  i n t e r i o r e s  

s e  e í e v e n  d e b i d o  a ía r o t a c i ó n  e m i t i d a  p o r  ía e n e r g í a  t é r m i c a  a m b i e n t a d  

15 r e c i b i d a  de  ía c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S )  a t r a v é s  de  ía c a v i d a d  d^e v a c í o  ( ^ 0 )

y ía t e m p e r a t u r a  de  i as  á r e a s  a í s í a d a s  a u m e n t a  m u c h o  m e ^ o s  q u e  i as  

t e m p e r a t u r a s  de  i as  á r e a s  no a í s í a d a s ^  !

i a s  t e m p e r a t u r a s  de  i as  s e c c i o n e s  a í s í a d a s  y no l i s i a d a s  se  

v e r i f i c a n ^  ai  a j u s t a r  eí t i e m p o  de  e x p o s i c i ó n  p a r a  a í c a n z a r  e^ d í f e r e n c í a í  

20 m á x i m o  y c a u s a r  d i f e r e n c i a s  de  d e n s i d a d  c o r r e s p o n d i e n t e s  e n t r e  eí f i u i d o

en  i as  á r e a s  m á s  f r í a s  y eí f i u i d o  c o i o c a d o  en  i as  á r e a s  m á s  c a í í e n t e s ^  

a c o p i a d o s  c o n  i a s  c o n d i c i o n e s  c e n t r í f u g a s  a i as  c u a í e s  s e  s o m e t e  eí 

f i u i d o  p o r  c a u s a  d e  ía r o t a c i ó n ^  g e n e r a r  d í f e r e n c í a í e s  de  p r e s i ó n  e n t r e  i os  

d í f e r e n c í a í e s  de  p r e s i ó n  de  f i u i d o  m á s  f r í o s  y m á s  c a í í e n t e s  c a u s a n  eí 

25 f i u i d o  d e s d e  á r e a s  de  p r e s i ó n  a í t a  a b a j a  q u e  b u s c a n  e q u í í í b r í o  de

p r e s i ó n ^  ^

u n a  v e z  q u e  e s t e  f í u j o  se  d e t i e n e  y eí f i u i d o  en  i as  c a v i d a d e s  e s t á  

en  c o n d i c i o n e s  de  d e s c a n s o  p r á c t i c a s ,  i o s  s e í í o s  ( 4 1 ,  4 2 )  en  i os  e x t r e m o s  

de í  c i i i n d r o  i n t e r i o r  (^3) y ía d i s p o s i c i ó n  de  v á í v u í a s  o eí b o r d e  de  s e í í o  

^0 ( ^ 0 )  se  a b r e n ,  c a u s a d o  d e b i d o  a i os  d í f e r e n c í a í e s  de  p r e s i ó n  q u e  eí f í u j o
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d e  f l u i d o  d e s d e  l as  á r e a s  m á s  c a l i e n t e s  h a c i a  l a s  á r e a s  m

de l  c i l i n d r o  a n t e r i o r  (3 ) ,  el  f l u j o  de  f l u i d o  a c t i v a  l os  i m p u l s o r e s  de  l os

ás  f r í a s  d e n t r o

ú t i l  y c a u s a  e l  

D a r t e  d e i  r o t o r

o a m b i e n t e  f r í o  

d e  r o t a c i ó n ,  la

c u a l e s  se  c o n v i e r t e  la e n e r g í a  de  r o t a c i ó n  a u n a  e n e r g í a  

e n f r i a m i e n t o  de l  f l u i d o  q u e  c o n t i n ú a  f l u y e n d o  h a c i a  la 

5 i n t e r i o r  ( I R )  p r o v i s t o  c o n  u n a  c a p a  a i s l a n t e  q u e  c o n t i e n e  el  f l u i d o  m á s  

f r í o ;

- el  f l u i d o  m á s  f r í o  d e s p u é s  de  e s o  c o n t i n ú a  f l u y e n d o  a t r a v é s  de  la 

d i s p o s i c i ó n  de  v á l v u l a s  o el  b o r d e  de  s e l l o  ( 3 0 )  h a c i a  l a s  á r e a s  no

a i s l a d a s  d e l  r o t o r  i n t e r i o r  ( I R )  en  d o n d e  su  t e m p e r a t u r a  se  e l e v a  d e b i d o  a 

10 la e n e r g í a  t é r m i c a  a m b i e n t a l .

6 -  El  p r o c e d i m i e n t o  de  a c u e r d o  c o n  la r e i v i n d i c a c i ó n  5 q u e

i m p i e m e n t a  la p l a n t a  de  a c u e r d o  c o n  la r e i v i n d i c a c i ó n  4,  en  d o n d e :

d e s p u é s  de  q u e  se  a c t i v a  e l  m o t o r  ( 1 7 ) ,  g i r a r  e l  r o t o r  i n t e r i o r  ( I R )  a 

u n a  f r e c u e n c i a  a n g u l a r  de  r o t a c i ó n  d e s e a d a  ( w )  m i e n t r a s  la c u b i e r t a

15 e x t e r i o r  ( O S )  s e  m a n t i e n e  o p c i o n a l m e n t e  d e n t r o  d e l  m i s m  

h a s t a  q u e  la t e m p e r a t u r a  se  e s t a b i l i z a  b a j o  c o n d i c i o n e s
I

c u b i e r t a  e x t e r i o r  ( O S )  se  c o l o c a  en un a m b i e n t e  de  t r a b a j o  de  d o s  

d i f e r e n t e s  á r e a s  de  t e m p e r a t u r a  q u e  p r o d u c e n  e n e r g í a  ú t i l .

7 . -  El  p r o c e s o  de  a c u e r d o  c o n  la r e i v i n d i c a c i ó n  5 ó 6,  en  d o n d e  

20 d i c h o  f l u i d o  d e n t r o  de  l as  á r e a s  de  r o t o r  i n t e r i o r  s e  l l e v a  a u n a

t e m p e r a t u r a  m e d i a n t e  la c u a l  el  f l u i d o  e s t á  c e r c a  d e l  c a m b i o  de  f a s e  

( c o n d e n s a c i ó n )  p o r  la s a l i d a  d e  e n e r g í a  de  la p l a n t a  a t e n u a n d o  de  e s a  

f o r m a  l o s  e f e c t o s  n e g a t i v o s  de  c a l e n t a m i e n t o  y e n f r i a m i e n t o  r e l a c i o n a d o s  

c o n  c o m p r e s i ó n  y d e s c o m p r e s i ó n  q u e  se  l l e v a n  a c a b o  en  á r e a s  m á s  

25 c a l i e n t e s  y m á s  f r í a s  (5,  6) d e l  r o t o r  i n t e r i o r  ( I R ) ,  de  e s a  f o r m a  m e j o r a n d o  

l o s  p a r á m e t r o s  de  d e s e m p e ñ o  de  p l a n t a .

8 . -  El  p r o c e d i m i e n t o  de  a c u e r d o  c o n  la r e i v i n d i c a c i ó n  7, en  d o n d e  

se  u t i l i z a  u n a  m e z c l a  de  f l u i d o s  en  l u g a r  de  f l u i d o  de  

a l c a n z a r  a s í  u n a  t e m p e r a t u r a  de  m e z c l a  de  f l u i d o  q u e  p e r m i t e  q u e  u n o  o

30 m á s  f l u i d o s  m a n t e n g a n  c o m p o r t a m i e n t o  de  e s t a d o  de  g a s  d e s p u é s  de  la

m o n o t i p o ,  p a r a
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s a l i d a  e n e r g i a  en á r e a  (7)  l o c a l i z a d a  d e n t r o  d e l  c i l i n d r o  i n t e r i o r  (3 ) ,  

m i e n t r a s  se  p e r m i t e  q u e  u n o  o m á s  de  o t r o s  f l u i d o s  se  c o n d e n s e n  

m e j o r a n d o  de  e s a  f o r m a  la c a p a c i d a d  de  la m e z c l a  de  f l u i d o  p a r a  t o m a r  

v e n t a j a  d e  a b s o r c i ó n  y l i b e r a c i ó n  de  e n e r g i a  l a t e n t e  de  c a m b i o  de  f a s e  

p a r a  a d e m á s  c o n t r a r r e s t a r  l o s  e f e c t o s  de  c a l e n t a m i e n t o ^ e n f r i a m i e n t o  

r e l a c i o n a d o s  c o n  c o m p r e s i ó n  y d e s c o m p r e s i ó n  q u e  t o m a n  l u g a r  en  la 

p l a n t a  en á r e a s  m á s  c a l i e n t e s  y m á s  f r i a s  (5,  6 ^  ^
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