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DESCRIPCION

Generador de vapor calentado con combustible f6sil.

La invencidn se refiere a un generador de vapor con una cdmara de combustible para combustible f6sil segtn la
parte introductoria de la reivindicacion 1. Tal generador de vapor es ya conocido por el documento US-A-3 527 261.

En una central eléctrica con un generador de vapor, el contenido energético de un combustible se aprovecha para
la evaporacion de un medio de circulacién en el generador de vapor. Para la evaporacién del medio de circulacion,
el generador de vapor presenta tubos evaporadores, cuyo calentamiento conduce a una evaporacién del medio de
circulacién conducido a los mismos. El vapor puesto a disposicién a través del generador de vapor a su vez puede
estar previsto, a modo de ejemplo, para un proceso externo conectado, o bien para la puesta en funcionamiento de una
turbina de vapor. Si el vapor pone en funcionamiento una turbina de vapor, a través del eje de la turbina de la turbina
de vapor se acciona habitualmente un generador o una maquina de trabajo. En el caso de un generador, la corriente
para alimentacion generada a través del generador puede estar prevista en una red compuesta y/o red de islas.

En este caso, el generador de vapor puede estar configurado como generador de vapor de paso. Un generador de
vapor de paso es conocido por el articulo “Verdampferkonzepte fiir Benson-Dampferzeuger” de J. Franke, W. Kohler
y E. Wittchow, publicado en VGB Kraftwerkstechnik 73 (1993), nimero 4, pdginas 352-360. En un generador de
vapor de paso, el calentamiento de tubitos generadores de vapor previstos como tubitos evaporadores conduce a una
evaporacion del medio de circulacién en los tubos generadores de vapor en un paso dnico.

Los generadores de vapor se realizan habitualmente con una cdmara de combustién en construccién vertical. Esto
significa que la cdmara de combustion estd disefiada en sentido aproximadamente vertical para una circulacion del
medio calentador o gas de calefaccion.

En este caso, del lado del gas de calefaccion puede estar post-conectada a la cdmara de combustién un tiro de
gas horizontal, efectudndose en la transicién de la cdmara de combustién el tiro de gas horizontal un desvio de la
corriente de gas de calefaccién en un sentido de circulacién aproximadamente horizontal. No obstante, tales cimaras
de combustion, debido a las modificaciones de longitud de la cimara de combustion ocasionadas por la temperatura,
requieren una estructura en la que se suspende la cimara de combustién. Esto ocasiona un gasto técnico considerable
en la obtencién y montaje del generador de vapor, que es tanto mayor cuanto mds elevada es la altura de construccién
del generador de vapor.

Un problema especial constituye el disefio de la pared exterior del tiro de gas o cAmara de combustién del genera-
dor de vapor respecto a las temperaturas de pared tubular o material que se presentan en la misma. En el intervalo de
presion subcritico hasta aproximadamente 200 bar, la temperatura de la pared exterior de la cdmara de combustion se
determina esencialmente por la altura de la temperatura de saturacion de agua, si se puede asegurar una humectacién
de la superficie interna de los tubitos evaporadores. A modo ejemplo, esto se consigue mediante el empleo de tubitos
evaporadores, que presentan una estructura superficial en su lado interior. A tal efecto entran en consideracién espe-
cialmente tubitos de calefaccién nervados interiormente, cuyo empleo en un generador de vapor de paso es conocido,
a modo de ejemplo, por el articulo citado anteriormente. Estos denominados tubos nervados, es decir, tubos con una
superficie interna nervada, tienen una transferencia de calor especialmente buena de la pared interna del tubo al medio
de circulacién.

Segtin la experiencia no se puede evitar que las paredes exteriores de la cdmara de combustién se calienten en
diferente grado. Por lo tanto, debido a la diferente calefaccion de los tubos evaporadores, las temperaturas de salida
del medio de circulacién de tubos evaporadores calentados en mayor medida son mds elevadas que en el caso de
tubos evaporadores calentados normalmente, o menos calentados. De este modo se pueden producir diferencias de
temperatura entre tubos evaporadores adyacentes, que conducen a tensiones térmicas que pueden reducir el tiempo de
vida del generador de vapor, o incluso pueden ocasionar roturas de tubos.

Por lo tanto, la invencién tomaba como base la tarea de indicar un generador de vapor calentado con combustible
fosil del tipo citado anteriormente, que requiera un gasto de obtencién y montaje especialmente reducido, y en el que,
al mismo tiempo, las diferencias de temperatura entre tubos evaporadores adyacentes se mantengan especialmente
reducidas en el funcionamiento del generador de vapor.

Segtn la invencion, este problema se soluciona mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1.

La invencién parte de la consideracion de que un generador de vapor montable con gasto de obtencién y mon-
taje especialmente reducido deberia presentar una construccién de suspension realizable con medios sencillos. Una
estructura para la suspension de la cdmara de combustion, a construir con gasto técnico relativamente reducido, puede
ir acompaiiada en este caso de una altura de construccion del generador de vapor especialmente reducida. Una altura
de construccién del generador de vapor especialmente reducida se puede conseguir realizdndose la cdmara de com-
bustién en construccion horizontal. A tal efecto, los quemadores estan dispuestos a la altura del tiro de gas horizontal
en la pared de la cdmara de combustién. Por consiguiente, en el funcionamiento del generador de vapor la cimara de
combustién es atravesada por el gas de calefaccion en sentido aproximadamente horizontal.
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Ademds, en el funcionamiento de la cdmara de combustién horizontal, las diferencias de temperaturas entre tubos
evaporadores adyacentes serdn especialmente reducidas para evitar de manera segura fatigas de materiales prematuras.
No obstante, en una cimara de combustién horizontal, en el funcionamiento del generador de vapor de paso, la zona
de la cdmara de combustion trasera, visto del lado del gas de calefaccion, se calienta relativamente menos que la zona
delantera de la cdmara de combustion, visto desde el lado del gas de calefaccion. Ademds, a modo de ejemplo, un
tubo evaporador en la proximidad del quemador se calienta mds que un tubo evaporador dispuesto en una esquina de
la camara de combustion. En el caso extremo, la densidad de corriente térmica en la zona delantera de la camara de
combustién puede ser aproximadamente tres veces mayor que en la zona trasera.

Con las densidades de corriente mésica habituales hasta la fecha -indicadas en kg/m?s, y referidas a un 100% de
rendimiento de vapor (carga plena)- de 2000 kg/m?s, el rendimiento masico desciende en un tubo mds calentado, y
aumenta en un tubo menos calentado, referido respectivamente al valor medio del rendimiento méasico de todos los
tubos. Este comportamiento se ocasiona mediante la fraccién relativamente elevada de pérdida de presion de friccion
en el descenso de presion total de los tubos evaporadores. Ademads, las diferencias de longitud relativas de los tubos
evaporadores, debido a la altura especialmente reducida de la cdimara de combustién horizontal, es sensiblemente
mayor que en una cdmara de combustion vertical. Esto intensifica adicionalmente las diferencias en la calefaccion y
en la pérdida de presién de friccién de los tubos evaporadores aislados. Sin embargo, para asegurar aproximadamente
las mismas temperaturas entre tubos evaporadores adyacentes, un nimero de tubos evaporadores de la cimara de
combustion estd subdividido ventajosamente en un primer grupo y un segundo grupo. En este caso, el primer grupo de
tubos evaporadores conectados en paralelo del lado de medio de circulacion esta conectado con el segundo grupo de
tubos evaporadores conectados en paralelo del lado de medio de circulacidn, en series respecto al medio de circulacidn.

En una conexidn en serie del primer grupo de tubos evaporadores con el segundo grupo de tubos evaporadores se
muestra ventajoso que la cimara de combustion esté subdividida en una primera y en una segunda zona a lo largo del
sentido de circulacion principal del gas de calefaccion, estando formada la primera zona por tubos evaporadores del
primer grupo, y la segunda zona por tubos evaporadores del segundo grupo. En este caso, la segunda zona del lado de
gas de calefaccion estd dispuesta entre la primera zona y el tiro de gas horizontal. Por lo tanto, la seccién de entrada de
tubos evaporadores de la primera zona, alimentada con medio de circulacién, presenta una temperatura relativamente
mas reducida que la seccién de entrada de tubos evaporadores de la segunda zona en el funcionamiento del generador
de vapor. Por lo tanto, debido a la conexién en serie, los tubos evaporadores se alimentan con medio de circulacién que
ya ha pasado a través de la primera zona. Del mismo modo, la seccién de entrada del tiro de gas horizontal presenta
una temperatura relativamente mas reducida que la seccion de entrada de la segunda zona de la cdmara de combustion.
A través de la subdivision de cdmaras de combustién en zonas cuyos tubos evaporadores estdn conectados en paralelo
a lo largo del sentido de circulacion principal del gas de calefaccidn, en el funcionamiento del generador de vapor se
producen diferencias de temperatura especialmente reducidas entre tubos evaporadores adyacentes.

Ventajosamente, al primer grupo y al segundo grupo de tubos evaporadores, en cada caso para el medio de circula-
cion, estd pre-conectado un sistema colector de entrada comun, y un sistema colector de salida comtin. Un generador
de vapor realizado en este acondicionamiento posibilita una compensacion de presién segura entre los tubos evapora-
dores conectados en paralelo, y por consiguiente una distribucién del medio de circulacién especialmente conveniente
en la puesta en practica de tubos evaporadores.

Una pared exterior de la cimara de combustion es ventajosamente la pared frontal, cuyos tubos evaporadores en
paralelo con medio de circulacién.

Los tubos evaporadores de la pared frontal de la cdmara de combustién estidn pre-conectados ventajosamente al
primer grupo de tubos evaporadores de la cdmara de combustion del lado del medio de circulacién. De este modo se
garantiza una refrigeracion especialmente conveniente de la pared frontal.

En otro acondicionamiento ventajoso, el didmetro interior de tubo de un nimero de tubos evaporadores de la
cdmara de combustion es seleccionado dependiendo de la respectiva posicion de tubos evaporadores en la cidmara
de combustiéon. De este modo, los tubos evaporadores en la cdmara de combustion son adaptables a un perfil de
calefaccién predeterminable del lado del gas. Con la influencia ocasionada de este modo sobre la circulacién de tubos
evaporadores, a la salida de tubos evaporadores de la cdmara de combustion se mantienen reducidas diferencias de
temperatura de manera especialmente fiable.

Para una transferencia de calor especialmente buena del calor de la cdmara de combustién al medio de circulacién
conducido a los tubos evaporadores, ventajosamente un nimero de tubos evaporadores presentan nervios que forman
roscas de varios pasos respectivamente en su lado interior. En este caso, un dngulo de pendiente o entre un plano
perpendicular al eje del tubo, y los flancos de los nervios dispuestos en el lado interior del tubo, es ventajosamente
menor que 60°C, preferentemente menor que 55°C.

Por lo tanto, en un tubo evaporador calentado realizado como tubo evaporador sin nervadura interna, un deno-
minado tubo liso, desde un determinado contenido en vapor ya no se puede mantener la humectacién de la pared
tubular necesaria para una transferencia de calor especialmente buena. En el caso de humectacién deficiente se puede
presentar una pared tubular seca en algunas partes. La transicion a tal pared tubular seca conduce a un tipo de crisis
de transferencia de calor con comportamiento de transferencia de calor empeorado, de modo que generalmente las
temperaturas de pared tubular en este punto aumentan con especial intensidad. No obstante, en un tubo nervado in-
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teriormente, en comparacién con un tubo liso, esta crisis de transferencia de calor se produce s6lo con un contenido
mdsico en vapor > 0,9, es decir, poco antes del fin de la evaporacion. Esto se puede atribuir a la rotacién, ya que la
circulacién pasa a través de los nervios en forma de espiral. Debido a la diferente fuerza centrifuga, la fraccién de agua
se separa de la fraccion de vapor, y se comprime en la pared tubular. De este modo se mantiene la humectacion de la
pared tubular hasta contenidos en vapor demasiado elevados, de modo que en el lugar de la crisis de transferencia de
calor se presentan ya velocidades de circulacion elevadas. A pesar de la crisis de transferencia de calor, esto ocasiona
una buena transferencia de calor, y como consecuencia temperaturas de pared tubular reducidas.

Un nimero de tubos evaporadores de la cimara de combustion presenta ventajosamente agentes para la reduccion
de paso de medio de circulacion. En este caso se muestra especialmente conveniente que los agentes estén configura-
dos como instalaciones de estrangulamiento. Las instalaciones de estrangulamiento pueden ser, a modo de ejemplo,
elementos de insercién en los tubos evaporadores, que reducen el didmetro interno de tubo en un lugar en el interior
del respectivo tubo evaporador.

En este caso, también se muestran ventajosos agentes para la reduccién del paso en un sistema de conduccién que
comprende varios conductos paralelos, a través del cual es alimentable medio de circulacién a los tubos evaporadores
de la cdmara de combustion. En este caso, el sistema de conduccién puede estar preconectado también a un sistema
colector de entrada de tubos evaporadores alimentables en paralelo con medio de circulacién. En un conducto o en
varios conductos del sistema de conduccion, en este caso pueden estar previstas armaduras de estrangulamiento. Con
tales agentes para la reduccién del paso de medio de circulacién a través de los tubos evaporadores se puede ocasionar
una adaptacion del rendimiento del medio de circulacion a través de tubos evaporadores aislados en su respectiva
calefaccién en la cdmara de combustion. Adicionalmente, de este modo se mantienen especialmente reducidas las
diferencias de temperatura del medio de circulacién a la salida de tubos evaporadores de modo especialmente seguro.

Las paredes laterales del tiro de gas horizontal y/o del tiro de gas vertical estan formadas ventajosamente a partir
de tubos generadores de vapor soldados entre si de manera hermética a gases, dispuestos verticalmente, alimentables
en paralelo con medio de circulacion.

Los tubos evaporadores, o bien generadores de vapor adyacentes estan soldados entre si a prueba de gases ventajo-
samente a través de bandas metdlicas, los denominados estabilizadores. La anchura de estabilizadores influye sobre la
entrada de calor en los tubos generadores de vapor. Por lo tanto, la anchura de estabilizadores esta adaptada a un perfil
de calentamiento predeterminable del lado del gas, preferentemente dependiendo de la posicidon de los respectivos
tubos evaporadores, o bien generadores de vapor en el generador de vapor. En este caso, como perfil de calentamiento
puede estar predeterminado un perfil de calentamiento tipico calculado a partir de valores experimentales, o también
una estimacién grosera, como por ejemplo un perfil de calentamiento gradual. A través de las anchuras de estabilizador
seleccionadas de manera apropiada, también en el caso de calentamiento muy diferente de diversos tubos evaporado-
res, o bien generadores de vapor, se puede conseguir una introducciéon de calor en todos los tubos evaporadores, o
bien generadores de vapor de tal manera que las diferencias de temperatura se mantengan especialmente reducidas a
la salida de los tubos evaporadores, o bien generadores de vapor. De este modo se impiden de manera segura fatigas
de material prematuras. De esta manera, el generador de vapor presenta un tiempo de vida especialmente largo.

En el tiro de gas horizontal estdn dispuestas ventajosamente un nimero de superficies de calefaccion de recalenta-
dor, que estdn dispuestos aproximadamente en perpendicular al sentido de circulacién principal de gas de calefaccion,
y cuyos tubos estdn conectados en paralelo para un paso del medio de circulacién. Esta superficies de calefacciéon de
recalentador dispuestas en construccion colgante, también denominadas superficies de calefaccion estancas, se calien-
tan predominantemente por conveccidn, y estdn post-conectadas a los tubos evaporadores de la cimara de combustién
del lado del medio de circulacién. De este modo se garantiza un aprovechamiento especialmente conveniente del calor
de gas de calefaccion.

El tiro de gas vertical presenta ventajosamente un nimero de superficies de calefaccién por conveccion, que estan
formadas por tubos dispuestos aproximadamente en perpendicular en sentido de circulacién principal del gas de ca-
lefaccion. Estos tubos de una superficie de calefaccidon por conveccién estdn conectados en paralelo para un paso del
medio de circulacién. También estas superficies de calefaccién por conveccién se calientan predominantemente por
conveccion.

Para garantizar ademds un aprovechamiento especialmente completo del calor del gas de calefaccion, el tiro de gas
vertical presenta ventajosamente un economizador.

Los quemadores estan dispuestos ventajosamente en la pared frontal de la cdmara de combustién, es decir, en
aquella pared exterior de la cimara de combustion a la que se enfrenta el orificio de descarga al tiro de gas horizontal.
Un generador de vapor configurado de tal manera es adaptable de manera sencilla a la longitud de combustién del
combustible. En este caso se debe entender por longitud de combustién del combustible la velocidad de gas de cale-
faccién en sentido horizontal a una determinada temperatura de gas de calefaccion media multiplicado por el tiempo
de combustién t, de combustible. En este caso, la longitud de combustién médxima para el respectivo generador de
vapor se produce en el rendimiento de vapor del generador de vapor con carga plena, el denominado funcionamiento a
plena carga del generador de vapor. El tiempo de combustidn t, es a su vez el tiempo que requiere, a modo de ejemplo,
un grano de polvo de carbén de tamafio medio para quemarse completamente a una determinada temperatura media
del gas de calefaccion.
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Para mantener especialmente reducidos dafios materiales y una contaminacién indeseable del tiro de gas horizontal,
debido al ejemplo debido a la introduccién de cenizas fundidas de una temperatura elevada, la longitud L de la cdmara
de combustién, definida a través de la distancia de la pared frontal a la zona de entrada del tiro de gas horizontal,
ventajosamente, es al menos igual a la longitud de combustion del combustible en el funcionamiento a carga plena del
generador de vapor. Esta longitud L de la cdmara de combustién serd generalmente mayor que la altura de la cdmara
de combustién, medida del borde superior de embudo hasta la cubierta de la cdmara de combustion.

Lalongitud L (indicada en m) de la cdmara de combustién, para el aprovechamiento especialmente conveniente del
calor de combustién del combustible fésil en un acondicionamiento ventajoso, se selecciona como funcién del valor
W de BMCR (indicado en kg/s) del generador de vapor, el tiempo de combustién t, (indicado en s) del combustible, y
la temperatura de salida Tk (indicada en °C) del gas de calefaccion de la cimara de combustion. BMCR representa
Boiler maximum continuous rating), y es el concepto empleado internacionalmente de manera habitual para el maxi-
mo rendimiento continuo de un generador de vapor. Este corresponde también al rendimiento de disefio, es decir el
rendimiento en funcionamiento a plena carga del generador de vapor. En este caso, en el caso de valor W de BMCR
dado del generador de vapor, para la longitud L de la cdmara de combustién vale aproximadamente el valor mdximo
de ambas funciones (1) y (2):

LW, t)=(C,+C,- W) t, I

L (W, Tprx) = (C3 * Targ + C4) W+ Cs (Tpri)* + Cs* Terxt C1 (2)

con
C,=8m/s vy
C, =0,0057 m/kg vy
C;=-1,905- 10~ (m's)/kg °C) 'y
C,;=0,286(s-m)kg y
Cs=3-10"* m/(°C)* vy
Cs =-0,842 m/°C y
C; =603,41 m.

En este caso se debe entender por “aproximadamente” una desviacion admisible del valor definido a través de la
respectiva funcién en +20%/-10%.

Las ventajas conseguidas con la invencion consisten especialmente en que, mediante la conexion en serie del pri-
mer grupo de tubos evaporadores con el segundo grupo de tubos evaporadores también en una cimara de combustién
horizontal, se garantizan diferencias de temperatura especialmente reducidas en el funcionamiento del generador de
vapor entre tubos evaporadores adyacentes. En este caso, la longitud de la cdmara de combustién estd disefiada de
modo que se garantiza un aprovechamiento especialmente conveniente del calor de combustién del combustible fosil.
Mediante el disefio de la cdmara de combustién para una circulacién del gas de calefaccidén en sentido aproximadamen-
te horizontal, se da ademas una construccion especialmente compacta del generador de vapor. En el caso de integracién
del generador de vapor en una instalacién de turbina de vapor, esto posibilita tubos de conexién especialmente cortos
del generador de vapor a la turbina de vapor.

Un ejemplo de ejecucion de la invencion se explica mds detalladamente por medio de un dibujo. En este muestran:

la figura 1 esquemadticamente un generador de vapor calentado con combustible f6sil en tipo de construccion de
dos tiros en vista lateral, y

la figura 2 esquematicamente un corte longitudinal a través de un tubo evaporador aislado, y
la figura 3 un sistema de coordenadas con las curvas K; a K.

En todas las figuras se dotan partes correspondientes entre si de los mismos signos de referencia.
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El generador de vapor 2 segtin la figura 1 estd asignado a una central térmica no representada mas detalladamente,
que comprende también una instalacién de turbina de vapor. En este caso, el vapor generado en el generador de vapor
se utiliza para la puesta en marcha de la turbina de vapor, que acciona por su parte un generador para la generacién
de corriente. La corriente generada a través del generador estd prevista en este caso para la alimentacién en una red
compuesta o de islas. Ademds, también puede estar prevista una ramificacién de una cantidad parcial de vapor para
la alimentacién en un proceso externo conectado a una instalacién de turbina de vapor, en cuyo caso se puede tratar
también de un proceso de calefaccion.

El generador de vapor 2 calentado con combustible fésil estd realizado ventajosamente como generador de vapor
de paso. Este comprende una cdmara de combustion 4, a la que esta post-conectada del lado de gas de calefaccion un
tiro de gas vertical 8 a través de un tiro de gas horizontal 6.

Las paredes externas 9 de la cdmara de combustion 4 estadn formadas por tubos evaporadores 10 soldados entre si,
a prueba de gases, dispuestos verticalmente. En este caso, una pared exterior 9 es la pared frontal 11 de la cimara de
combustion 4 del generador de vapor 2. Adicionalmente, también las paredes laterales 12 del tiro de gas horizontal
6 y/o las paredes laterales 14 del tiro de gas vertical 8 estan formadas por tubos generadores de vapor 16, 0 bien 17,
soldados entre si, a prueba de gases, dispuestos verticalmente. En este caso, los tubos generadores de vapor 16, 17 se
pueden alimentar en cada caso en paralelo con medio de circulacién S.

Un ndmero de tubos evaporadores 10 de las paredes exteriores de la cdmara de combustién 4 estan subdivididos
ademads en un primer grupo 18 y en un segundo grupo 20. En este caso, los tubos evaporadores 10 de un grupo 18, o
bien 20, se pueden alimentar respectivamente en paralelo con medio de circulacién S. En este caso, el primer grupo 18
de tubos evaporadores 10 estd dispuesto en una primera zona 22 de la cimara de combustién 4, y el segundo grupo 20
de los tubos evaporadores 10 estd dispuesto en una segunda zona 24 de la cdmara de combustion 4. La segunda zona
24 de la cdmara de combustién 4 estd dispuesta en este caso entre la primera zona 22 de la cdmara de combustidn, y el
tiro de gas horizontal 6, en relacién al sentido de circulacién principal 26 del gas de calefaccion G, aproximadamente
horizontal.

Al primer grupo 18 y al segundo grupo 20 de tubos evaporadores 10 de la cimara de combustion 4 estd preconec-
tado respectivamente un sistema colector de entrada 28, o bien 30, para medio de circulacién S, del lado de medio
de circulacién, y post-conectado respectivamente un sistema colector de salida 32, o bien 34. En este caso, el sistema
colector de salida 32 del primer grupo 18 de tubos evaporadores 10 estd unido al sistema colector de entrada 30 del
segundo grupo 20 de tubos evaporadores 10 a través de un sistema de conductos 36. A través de los sistemas colec-
tores 28, 30, o bien 30, 34, es posible una compensacién de presion entre los tubos evaporadores 10 conectados en
paralelo, que ocasiona una distribucién conveniente del medio de circulacién S en la circulacién de tubos evapora-
dores 10.

Para conseguir una caracteristica de flujo de medio de circulacién S a través de las paredes exteriores 9 de la cdmara
de combustién 9, y con ello un aprovechamiento especialmente bueno del calor de combustiéon del combustible f6sil
B, los tubos evaporadores 10 de la pared frontal 11 de la cdmara de combustién 4, alimentables en paralelo con medio
de circulacién S, estdn preconectados al primer grupo 18 de tubos evaporadores 10 de la cdmara de combustion 4 del
lado del medio de circulacién.

Los tubos evaporadores 10 -como se representa en la figura 2- presentan nervios 40 en su lado interno, que forman
una rosca de varios pasos, y tienen una altura de nervio R. En este caso, el dngulo de pendiente a entre el plano 42,
perpendicular al eje tubular, y los flancos 44 de los nervios 40 dispuestos en el lado interior del tubo, es menor que 55°.
De este modo se consigue una transferencia de calor especialmente elevada de la pared interna de tubos evaporadores
al medio de circulacién S conducido a los tubos evaporadores 10, con temperaturas de la pared tubular especialmente
reducidas al mismo tiempo.

El didmetro interno de tubo D de los tubos evaporadores 10 de la cAmara de combustion 4 se selecciona dependien-
do de la respectiva posicion de tubos evaporadores 10 en la caimara de combustién 4. De este modo, el generador de
vapor 2 estd adaptado a la calefaccién de tubos evaporadores 10, de diferente intensidad. Este disefio de tubos evapo-
radores 10 de la cdmara de combustion 4 garantiza de manera especialmente segura que las diferencias de temperatura
se mantengan especialmente reducidas en la salida de los tubos evaporadores 10.

Los tubos evaporadores, o bien generadores de vapor adyacentes 10, 16, 17, estdn soldados entre si a prueba de
gases a través de estabilizadores de modo no representado més detalladamente. Mediante una seleccién apropiada de
anchura de estabilizadores se puede influir sobre la calefaccién de los tubos evaporadores, o bien generadores de vapor
10, 16, 17. Por lo tanto, la respectiva anchura de estabilizadores estd adaptada a un perfil de calefaccién predetermina-
ble del lado de gases, que depende de la posicidn de los respectivos tubos evaporadores, o bien generadores de vapor
10, 16, 17 en el generador de vapor. En este caso, el perfil de calefaccién puede ser un perfil de calefaccién tipico
determinado a partir de valores experimentales, o también una estimacién grosera. De este modo, las diferencias de
temperatura en la salida de los tubos evaporadores, o bien generadores de vapor 10, 16, 17, se pueden mantener espe-
cialmente reducidos también en el caso de calefaccion fuertemente variable de tubos evaporadores, o bien generadores
de vapor 10, 16, 17. De este modo se impiden de manera segura fatigas de materiales, lo que garantiza un tiempo de
vida largo del generador de vapor 2.
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Como agentes para la reduccién del flujo del medio de circulacién S, una parte de tubos evaporadores 10 estin
equipados con dispositivos de estrangulamiento, que no estdn representados mds detalladamente en el dibujo. Los
dispositivos de estrangulamiento estdn realizados como filtros perforados que reducen el didmetro interno de tubo
D, y ocasionan una reduccién del paso de medio de circulacién S en tubos evaporadores menos calentados 10 en
el funcionamiento del generador de vapor 2, mediante lo cual el paso del medio de circulacién S se adapta a la
calefaccion. Ademads, como agentes para la reduccién del paso del medio de circulacion S en el segundo grupo 20
de tubos evaporadores 10 de la cdmara de combustién 4, uno o varios conductos del sistema de conduccién 36,
no representado mas detalladamente en el dibujo, estan equipados con dispositivos de estrangulamiento, en especial
accesorios de estrangulamiento.

En la dotacién de tubos de la cdmara de combustion 4 se debe considerar que la calefaccién de los tubos eva-
poradores aislados, soldados entre si a pruebas de gases 10 es muy diferente en el funcionamiento del generador de
vapor 2. Por lo tanto, el disefio de un grupo 18, o bien 20 de tubos evaporadores 10 respecto a su nervadura interna,
unién por estabilizador con tubos evaporadores adyacentes 10 de un grupo 18, o bien 20, y su didmetro interno de
tubo D, se seleccionan de modo que todos los tubos evaporadores 10 de un grupo 18, o bien 20, a pesar de la diferente
calefaccidn, presentan aproximadamente la misma temperatura de salida, y se garantiza un enfriamiento suficiente de
todos los tubos evaporadores 10 para todos los estados de operacién del generador de vapor 2. Esto se garantiza en
especial estando disefiado el generador de vapor 2 para una densidad de corriente masica relativamente reducida del
medio de circulacién S que a traviesa los tubos evaporadores 10. Mediante una seleccién apropiada de uniones esta-
bilizadoras y didmetro interno de tubo D se consigue ademds que la fraccién de pérdida de presion por friccion en la
pérdida de presidn total sea tan reducida que se ajuste un comportamiento de circulacion natural: tubos evaporadores
10 més intensamente calentados de un grupo 18, o bien 20, son atravesados con mads intensidad que tubos evapora-
dores 10, mas débilmente calentados, de un grupo 18, o bien 20. De este modo se consigue también que los tubos
evaporadores 10, fuertemente calentados en comparacion, de uno de los grupos 18, o bien 20, absorban de manera
especifica -referido a la corriente masica- aproximadamente el mismo calor que los tubos evaporadores 10, débilmente
calentados en comparacion, del mismo grupo 18, o bien 20, que estdn dispuesto mds cerca del extremo de la cdmara de
combustién en comparacién. Otra medida para adaptar a la calefaccién la circulacién de tubos evaporadores 10 de la
camara de combustion 4 es la incorporacién de estranguladores en una parte de tubos evaporadores 10, o de una parte
de conductos del sistema de conduccion 36. En este caso. La nervadura interna esta disefiada de modo que se asegure
un enfriamiento suficiente de las paredes de tubo evaporador en ambos grupos 18, o bien 20 de los tubos evaporadores
10. Por consiguiente, con las medidas citadas anteriormente, todos los tubos evaporadores 10 de un grupo 18, o bien
20, presentan aproximadamente las mismas temperaturas de salida.

El tiro de gas horizontal 6 presenta un niimero de superficies de calefaccién de sobrecalentador 50 configuradas
como superficies de calefaccion estancas, que estdn dispuestas en modo de construccién colgante aproximadamente
en perpendicular al sentido de circulacién principal 26 del gas de calefaccion G, y cuyos tubos estdn conectados
respectivamente en paralelo para un paso del medio de circulacién S. Las superficies de calefaccién de sobrecalentador
50 se calienta predominantemente por conveccion, y estdn post-conectadas a los tubos evaporadores 10 de la camara
de combustién 4 del lado del medio de circulacién.

El tiro de gas vertical 8 presenta un nimero de superficies de calefaccién por conveccién 52, calentables predo-
minantemente por conveccion, que estdn formadas por tubos dispuestos aproximadamente en perpendicular al sentido
de circulacion principal 26 del gas de calefaccién G. Estos tubos estdn conectados respectivamente en paralelo para
un paso del medio de circulacion S, y estdn integrados en la via del medio de circulacién S de modo no representado
m4s detalladamente. Ademds, en el tiro de gas vertical 8 estd dispuesto un economizador 56. El economizador 56 esta
conectado a través de un sistema de conduccién 54 al sistema colector de entrada 28 asignado al primer grupo 18
de tubos evaporadores 10. En este caso, uno o varios conductos del sistema de conduccién 54, no representados mds
detalladamente en el dibujo, pueden presentar accesorios de estrangulamiento para la reduccién del flujo del medio de
circulacién S. El tiro de gas vertical 8 desemboca del lado de salida en un calentador previo de aire, y desde este en
una chimenea a través de un filtro de polvo. Las piezas de construccién post-conectadas al tiro de gas vertical 8 no
estdn representadas mds detalladamente en el dibujo.

El generador de vapor 2 est4 realizado con una cdmara de combustién horizontal con altura de construccién espe-
cialmente reducida, y por lo tanto se pueden montar con gasto de obtencidon y montaje especialmente reducido. A tal
efecto, la cdmara de combustién 4 del generador de vapor 2 presenta un nimero de quemadores 58 para combustible
f6sil B, que estan dispuestos en la pared frontal 11 de la cdmara de combustién 4, a la altura del tiro de gas horizontal
6.

Para que el combustible f6sil B se queme especialmente por completo para la consecucién de un grado de accién
especialmente elevado, y para impedir de manera especialmente segura dafios materiales de la primera superficie de
calefaccién de sobrecalentador 50 del tiro de gas horizontal 6, visto del lado del gas de calefaccién, y una contamina-
cién de la primera, a modo de ejemplo mediante introduccidn de cenizas volétiles con temperatura elevada, la longitud
L de la cdmara de combustién 4 se selecciona de tal manera que sobrepasa la longitud de combustién de combustible
B en el caso de funcionamiento a carga plena del generador de vapor 2. En este caso, la longitud L es la distancia de
la pared frontal 11 de la cdmara de combustién 4 a la zona de entrada 60 del tiro de gas horizontal 6. La longitud de
combustién de combustible B estd definida en este caso como la velocidad de gas de calefaccién en sentido horizontal
a una determinada temperatura media de gas de calefaccion, multiplicada por el tiempo de combustién t, del combus-
tible B. La longitud de combustiéon maxima para el respectivo generador de vapor 2 se produce en el funcionamiento a
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carga plena del generador de vapor 2. El tiempo de combustién t, del combustible B es a su vez el tiempo que requiere,
a modo de ejemplo, un grano de polvo de carbon de tamafio medio para la combustiéon completa a una determinada
temperatura media de gas de calefaccion.

Para garantizar un aprovechamiento especialmente conveniente del calor de combustién del combustible f6sil B,
la longitud L (indicada en m) de la cdmara de combustion 4 se selecciona de modo apropiado en dependencia de
la temperatura de salida del gas de calefaccién G de la cdmara de combustion 4 Tgrk (indicado en °C), del tiempo
de combustién t, (indicado en s) del combustible B, y el valor W de BMCR (indicado en kg/s) del generador de
vapor 2. En este caso, BMCR representa Boiler maximum continuous rating. El valor W de BMCR es un concepto
empleado internacionalmente de modo habitual para el maximo rendimiento permanente de un generador de vapor.
Esto corresponde también al rendimiento de disefio, es decir, al rendimiento en el caso de funcionamiento a carga
plena del generador de vapor. Esta longitud horizontal L de la cimara de combustién 4 es, en este caso, mayor que
la altura H de la cdmara de combustion 4. La altura H se mide en este caso desde el borde superior de embudo de la
cdmara de combustién 4, marcado en la figura 1 a través de la linea con los puntos extremos (X e Y), hasta la tapa de
la cdmara de combustion. En este caso, la longitud L de la cdmara de combustion 4 se determina aproximadamente a
través de ambas funciones (1) y (2):

LW, t)=(C;+C,- W) t, 1)

L (W, Tpri) = (Cs * Tork + C)) W + Cs (Tpr)* + Cs * Tgr+ C7 (2)

con

C,=8m/s vy

C, =0,0057 m/kg vy

C;=-1,905- 10~ (m's)/kg °C) 'y

C,;=0,286(s -m)kg y

Cs=3-10"* m/(°C)* vy

Cs =-0,842 m/°C y

C; =603,41 m.

En este caso se debe entiende por desviacion admisible aproximadamente un +20%/-10% del valor definido a
través de la respectiva funcién. En este caso, en el caso de un valor W de BMCR arbitrario, pero fijo, del generador de
vapor, siempre es valido el valor maximo de las funciones (1) y (2) para la longitud L de la cdmara de combustién 4.

Como ejemplo de un célculo de longitud L de la cdmara de combustién 4 en dependencia del valor W de BMCR

del generador de vapor 2, en el sistema de coordenadas segun la figura 3 estdn representadas seis curvas K; a K¢. En
este caso se asignan a las curvas los siguientes pardmetros en cada caso:

Ki:ta=3s segun (1),
Ky:ita =2,5s segun (1),
Kis:ta=2s segun (1),

K,: Tgrx = 1200°C segun (2),

Ks: Tgrx = 1300°C seguin (2) y

Ks: Tgrx = 1400°C segun (2).

Por consiguiente, para la determinacién de la longitud L de la cdmara de combustién 4, a modo de ejemplo para
un tiempo de combustion t, = 3s y una temperatura de salida Tgrx = 1200°C del gas de calefaccion G de la cdmara

de combustion 4, se debe recurrir a las curvas K, y K,. De ello resulta, con un valor W de BMCR predeterminado del
generador de vapor 2
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de W = 80 kg/s una longitud de L = 29 m segun K,
de W =160 kg/s una longitud de L = 34 m segtin Ky,
de W =560 kg/s una longitud de L = 57 m segtin K,.

Para el tiempo de combustién t, = 2,55 y la temperatura de salida del gas de calefacciéon G de la cdmara de
combustion Tgrx = 1300°C, se debe recurrir, a modo de ejemplo, a las curvas K, y Ks. De ello resulta, con un valor W
de BMCR predeterminado del generador de vapor 2

de W = 80 kg/s una longitud de L = 21 m segtin K,
de W = 180 kg/s una longitud de L = 23 m segtin K, y Ks,
de W =560 kg/s una longitud de L = 37 m segun K.

El tiempo de combustion t, = 2s y la temperatura de salida del gas de calefaccion G de la cdmara de combustién
Tprx = 1400°C se asignan, a modo de ejemplo a las curvas K; y K¢. De ello resulta, con un valor W de BMCR
predeterminado del generador de vapor 2

de W = 80 kg/s una longitud de L = 18 m segun Kj,
de W =465 kg/s una longitud de L = 21 m segtn K; y K,
de W =560 kg/s una longitud de L = 23 m segtin K.

En el funcionamiento del generador de vapor 2 se alimenta a los quemadores 58 combustible fésil B. Las llamas F
de los quemadores 58 estdn orientadas horizontalmente en este caso. A través del modo de construccion de la cdmara
de combustién 4 se genera una corriente de gas de calefaccion G producida en la combustién en sentido de circulacién
principal 26 aproximadamente horizontal. Este llega a través del tiro de gas horizontal 6 al tiro del gas vertical 8,
aproximadamente orientado hacia el suelo, y abandona el mismo en el sentido de la chimenea no representada mas
detalladamente.

El medio de circulacién S que entra en el economizador 56 llega a través del sistema de conduccién 54 al sistema
colector de entrada 28 del primer grupo 18 de tubos evaporadores 10 de la cdmara de combustién 4 del generador
de vapor 2. En el primer grupo 18 de tubos evaporadores 10 dispuestos verticalmente, soldados entre si a prueba
de gases, de la cdmara de combustion 4 del generador de vapor 2, tiene lugar la evaporacién, y en caso dado un
sobrecalentamiento parcial del medio de circulacién S. El vapor producido en este caso, o bien una mezcla de agua-
vapor, se recoge en el sistema colector de salida 32 para medio de circulacion S. Desde este, el vapor, o bien la mezcla
de agua-vapor, llega a través del sistema de conduccién 36 al sistema colector de entrada 30 asignado al segundo grupo
20 de tubos evaporadores 10. El vapor producido en el segundo grupo 20 de tubos evaporadores 10, o bien la mezcla
de agua-vapor, llega a través del sistema colector de salida 34 a las paredes del tiro de gas horizontal 6 y del tiro de
gas vertical 8, y desde aqui de nuevo a la superficies de calefaccion de sobrecalentador 50 del tiro de gas horizontal 6.
En las superficies de calefaccidn de sobrecalentador 50 se efectda otro sobrecalentamiento de vapor, que se alimenta a
continuacidén a una utilizacién, a modo de ejemplo la puesta en funcionamiento de una turbina de vapor.

Con la formacién de grupos de tubos evaporadores 10 de la cdimara de combustion 4 se garantizan de manera
especialmente sencilla diferencias de temperatura especialmente reducidas entre tubos evaporadores adyacentes 10 en
todos los estados de carga del generador de vapor 2. De este modo, las diferencias de temperatura en la zona de entrada
del medio de circulacién S entre tubos evaporadores adyacentes 10 de la pared frontal 11 y de la primera zona 22, o
bien de la primera zona 22 y de la segunda zona 24, son relativamente mds reducidas si la pared frontal 11 limitara
directamente con la segunda zona 24. Ademas, también la diferencia de temperaturas entre tubos evaporadores directa
o indirectamente adyacentes 10 de la segunda zona 24 y los tubos generadores de vapor 16 del tiro de gas horizontal 6,
seria relativamente mds reducida que la que se daria sin una conexion en serie de grupos 18 y 20 de tubos evaporadores
10.

En este caso, mediante una seleccion de la longitud L de la cdmara de combustion 4 en dependencia del valor W de
BMCR del generador de vapor 2 se asegura que el calor de combustion del combustible fésil B se aprovecha de modo
especialmente seguro. Ademds, el generador de vapor 2 se puede montar con gasto de obtencién y montaje especial-
mente reducido a través de su altura de construccion especialmente reducida, y modo de construccién compacto. En
este caso puede estar prevista una estructura elaborable con gasto técnico relativamente reducido. En una instalacién
de turbinas de vapor con el generador de vapor 2 que presenta altura de construccién tan reducida, se pueden disefiar
ademds especialmente cortos los tubos de unién del generador de vapor 2 con la turbina de vapor.
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REIVINDICACIONES

1. Generador de vapor (2) con una cdmara de combustidn (4) para combustible f6sil (B), que estd post-conectado del
lado de gas de calefaccién a un tiro de gas vertical (8) a través de un tiro de gas horizontal (6), comprendiendo la cdmara
de calefaccion (4) una altura de quemadores (58) dispuestos a la altura del tiro de gas horizontal (6), caracterizado
porque las paredes exteriores (9) de la cAmara de combustién (4) estan formadas por tubos evaporadores (10) soldados
entre s a prueba de gases, dispuestos verticalmente, estando subdividido un niimero de tubos evaporadores (10) en
un primer grupo (18) y en un segundo grupo (20), pudiéndose cargar el primer grupo (18) y el segundo grupo (20)
de tubos evaporadores (10) con medio de circulacién (S) respectivamente en paralelo, y estando post-conectado el
segundo grupo (18) al primer grupo (20) de tubos evaporadores (10) en sentido de circulacion del medio de circulacién
en serie, y en el que las paredes exteriores (9) de la cimara de combustién (4) a lo largo del sentido de circulacién
principal (26) del gas de calefaccion (G) estdn subdivididas en una primera zona (22) y en una segunda zona (24),
estando formada la primera zona (22) por tubos evaporadores (10) del primer grupo (18), y la segunda zona (24) por
tubos evaporadores (10) del segundo grupo (20), y estando dispuesta la segunda zona (24) entre la primera zona (22)
y el tiro de gas horizontal (6) del lado de gas de calefaccion.

2. Generador de vapor (2) segun la reivindicacién 1, en el que tanto al primer grupo, como también al segundo
grupo de tubos evaporadores (10) estd pre-conectado respectivamente un sistema colector de entrada comun (28, 30)
para medio de circulacién (S) del lado del medio de circulacién, y estd post-conectado un sistema colector de salida
comtn (32, 34).

3. Generador de vapor (2) segin una de las reivindicaciones 1 o 2, en el que una pared exterior (9) de la cimara
de combustion (4) es la pared frontal (11), pudiéndose cargar los tubos evaporadores (10) de la pared frontal (9) con
medio de circulacién (S) en paralelo.

4. Generador de vapor (2) segtin una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que los tubos evaporadores (10) de la pared
frontal (11) de la cdmara de combustién (4) estdn preconectados del lado de medio de circulacién al primer grupo (18)
de tubos evaporadores (10) de la cdmara de combustién (4).

5. Generador de vapor (2) segin una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el didmetro interno de tubo (D) de
un nimero de tubos evaporadores (10) de la cdmara de combustion (4) se selecciona en dependencia de la respectiva
posicion de tubos evaporadores (10) en la cdmara de combustion (4).

6. Generador de vapor (2) segtin una de las reivindicaciones 1 a 5, en el que un nimero de tubos evaporadores (10)
porta respectivamente nervios (40) que forman una rosca de varios pasos en su lado interno.

7. Generador de vapor (2) segun la reivindicacion 6, en el que un dngulo de pendiente (@) entre un plano perpendi-
cular al eje tubular (42) y los flancos (44) de los nervios (40) dispuestos en el lado interior del tubo, es menor que 60°,
preferentemente menor que 55°.

8. Generador de vapor (2) segtin una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que un nimero de tubos evaporadores (10)
presenta respectivamente una instalacién de estrangulamiento.

9. Generador de vapor (2) segin una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que estd previsto un sistema de conduccién
(19) para la alimentacién de medio de circulacién (S) en los tubos evaporadores (10) de la cdmara de combustién (4),
presentando un sistema de conduccién (19) un ndmero de instalaciones de estrangulamiento, en especial accesorios
de estrangulamiento, para la reduccién de flujo de medio de circulacién (S).

10. Generador de vapor (2) segin una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que las paredes laterales (12) del tiro de
gas horizontal (6) estdn formadas por tubos generadores de vapor (16) soldados entre si a prueba de gases, dispuestos
verticalmente, alimentables en paralelo con medio de circulacién (S).

11. Generador de vapor (2) segtin una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que las paredes laterales (14) del tiro
de gas vertical (8) estdn formadas por tubos generadores de vapor (17) soldados entre si a prueba de gases, dispuestos
verticalmente, alimentables en paralelo con medio de circulacién (S).

12. Generador de vapor (2) seglin una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que los tubos evaporadores, o bien
generadores de vapor adyacentes (10, 16, 17) estdn soldados entre si a prueba de gases a través de estabilizadores,
selecciondndose la anchura de estabilizador dependiendo de la respectiva posicién de tubos evaporadores, o bien
generadores de vapor (10, 16, 17) en la cdmara de combustién (4) del tiro de gas horizontal (6) y/o del tiro de gas
vertical (8).

13. Generador de vapor (2) segin una de las reivindicaciones 1 a 12, en el que un nimero de superficies de
calefaccién de sobrecalentador (50) en el tiro de gas horizontal (6) estd dispuesto en construccion colgante.

14. Generador de vapor (2) segin una de las reivindicaciones 1 a 13, en el que un nimero de superficies de
calefaccion por conveccion (52) estd dispuesto en el tiro de gas vertical (8).
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15. Generador de vapor (2) segiin una de las reivindicaciones 1 a 14, en el que los quemadores (58) estan dispuestos
en la pared frontal (11) de la cdmara de combustién (4).

16. Generador de vapor (2) segtin una de las reivindicaciones 1 a 15, en el que la longitud (L) de la cdmara de
combustién (4), definida a través de la distancia de la pared frontal (11) de la cAmara de combustion (4) a la zona de
entrada (60) del tiro de gas horizontal (6), es al menos igual que la longitud de combustién de combustible (B) en el
caso de funcionamiento a carga plena del generador de vapor (2).

17. Generador de vapor segin una de las reivindicaciones 1 a 16, en el que la longitud (L) de la cdmara de
combustién (4) se selecciona como funcién del valor de BMCR (W), el tiempo de combustién (t,) del quemador (58)

y/o la temperatura de salida (Tgrk) del gas de calefaccion (G) de la cdmara de combustion (4) aproximadamente segtin
ambas funciones (1) y (2)

L(W,t)=(C;+C;- W) t, @

L (W, Tgri) = (C3 - Tprx + Ci) W + Cs (Tpre)’ + Cs - T+ C1 (2)

con
C=8m/s y
C, =0,0057 m/kg vy
C;=-1,905- 10~ (m-'s)/kg °C) 'y
C,=0,2857(s-m)kg 'y
Cs=3-10*m/(°C)* y
Ce =-0,8421 m/°C y
C; =603,4125 m,

siendo vdlido para un valor de BMCR (W) el valor mdximo en cada caso de longitud (L) de cdmara de combustién

(CF

11



ES 2 300 253 T3

} Ol

m/ e
o € -
| o ___:m,:___:_______._‘_%L,
gl i,
¢ Tl X
| SO _ 9 ;. MMUW
AT 71 b— §f —>1e &L > 6
Pl _ \r\ L MHWWM_.Q
0
25 4 l - 1 | MUjm
,, £
n I ow 3{\__“_ x _ z
4 _; A ]
,T\ﬂw i <% e

—_
3\.::;'

12






ES 2 300 253 T3

095

Jlg

L o

£ Old

08¢ 08

14



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

