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©  Thermal  enhancement. 
Burner  apparatus,  comprising  a  tubular  coolant  jacket 

assembly,  a  tubular  combustion  chamber  unit  disposed 
within  said  coolant  jacket  assembly,  and  ignition  zone 
structure  at  one  end  of  said  combustion  chamber  unit  for 
flowing  an  ignited  fuel-oxidant  mixture  into  said  combustion 
chamber  unit,  characterized  in  that  said  combustion  cham- 
ber  unit  includes  a  monolithic  tube  of  refractory  material 
having  an  inner  surface  that  defines  a  combustion  zone,  a 
reinforcing  sleeve  surrounding  and  extending  the  length  of 
said  tube  having  its  outer  surface  being  spaced  less  than  one 
millimeter  from  the  inner  surface  of  said  coolant  jacket 
assembly  in  standby  condition,  providing  residence  time 
sufficient  to  complete  combustion  of  the  fuel-oxidant  mix- 
ture  within  said  combustion  chamber  unit  such  that  the 
stream  of  combustion  products  discharged  from  the  end  of 
said  combustion  chamber  unit  remote  from  said  ignition 
zone  structure  is  essentially  particulate  free. 



_ T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   p r o c e s s e s   and   a p p a r a -  
t u s   f o r   t h e r m a l   t r e a t m e n t   of  s u b t e r r a n e a n   g e o l o g i c  

f o r m a t i o n s   f o r   e n h a n c i n g   r e c o v e r y   of   g e o l o g i c  

r e s o u r c e s .  

T h e r m a l   t r e a t m e n t   of   s u b t e r r a n e a n   g e o l o g i c  

f o r m a t i o n s   i s   f r e q u e n t l y   u s e f u l   i n   e n h a n c i n g   t h e  

r e c o v e r y   of   g e o l o g i c   r e s o u r c e s .   F o r   e x a m p l e ,   s o m e  

p e t r o l e u m   m a t e r i a l s ,   t h e   s o - c a l l e d   " h e a v y   c r u d e s " ,  

h a v e   v i s c o s i t y   and  g r a v i t y   c h a r a c t e r i s t i c s   s u c h   t h a t  

t h o s e   m a t e r i a l s   do  n o t   f l o w   r e a d i l y   t h r o u g h   t h e  

p o r o u s   e a r t h   f o r m a t i o n s ,   and  h e n c e   t h e i r   r e c o v e r y   i s  

e x c e e d i n g l y   d i f f i c u l t .   R e c o v e r y   o f   s u c h   p e t r o l e u m  

m a t e r i a l s   may  be  e n h a n c e d   by  f l o w i n g   h e a t e d   m a t e r i a l s  

i n t o   t h e   s u b t e r r a n e a n  r e s e r v o i r   f o r   v i s c o s i t y  

r e d u c t i o n ,   m o b i l i t y   e n h a n c e m e n t ,   and   l i k e   p u r p o s e s .  

In  o t h e r   r e c o v e r y   s y s t e m s ,   t h e r m a l   t r e a t m e n t  

a p p a r a t u s   may  be  u s e d   t o  p r o m o t e   c h e m i c a l   r e a c t i o n s ,  

to   i n i t i a t e   in   s i t u   c o m b u s t i o n   or   r e t o r t i n g   and   t h e  

l i k e .   W h i l e   t h e r m a l   t r e a t m e n t   s y s t e m s   h a v e   b e e n  

p r o p o s e d   f o r ' d o w n h o l e   u s e ,   t h e i r   o p e r a t i o n   has   n o t  

b e e n   e n t i r e l y   s a t i s f a c t o r y ,   due  i n   p a r t   to   t h e   n a t u r e  

of   t h e   r e m o t e ,   r e l a t i v e l y   i n a c c e s s i b l e   and  f r e q u e n t l y  

h a r s h   e n v i r o n m e n t .   S i m p l e   and  s t u r d y   c o n s t r u c t i o n s  

as  w e l l   as  s i m p l e   and  r e l i a b l e   c o n t r o l s   a r e   d e s i r a b l e  

f o r   e f f e c t i v e   o p e r a t i o n .   I t   i s   a l s o   f r e q u e n t l y  

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

p a r t i c u l a t e   m a t e r i a l   or   e x c e s s   o x y g e n   i n t o   t h e  

g e o l o g i c   f o r m a t i o n   b e i n g   t r e a t e d .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   an  a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   t h e r m a l   t r e a t m e n t   a p p a r a t u s   f o r  

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



w i t h   s t r u c t u r e   f o r   i n t e n s e l y   h o t   w a l l   o p e r a t i o n   t h a t  

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

" - r e t e n t i o n   z o n e ,   and  i g n i t i o n   zone   s t r u c t u r e  

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

w h i c h   a  m i x t u r e   of   a t o m i z e d   l i q u i d   f u e l   and   o x i d a n t  

i s   i g n i t e d ;   t o g e t h e r   w i t h   a  l i q u i d   i n j e c t i o n   s t a g e  

i m m e d i a t e l y   d o w n s t r e a m   f r o m   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e  

t h r o u g h   w h i c h   t h e   s t r e a m   of   e s s e n t i a l l y   p a r t i c u l a t e  

f r e e ,   h i g h   t e m p e r a t u r e   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   f l o w s   f r o m  

t h e   c o m b u s t i o n   zone   and  i n t o   w h i c h   l i q u i d   to   b e  

v a p o r i z e d   i s   s p r a y e d .   The  l e n g t h   of   t h e   c h a m b e r  

s t r u c t u r e   d e f i n i n g   t h e   h o t   w a l l   c o m b u s t i o n   z o n e   i s  

p r e f e r a b l y  a t   l e a s t   f i v e   t i m e s   i t s   w i d t h   d i m e n s i o n  

and   t h e   z o n e   i s   d e f i n e d   b y  a   r e f r a c t o r y   w a l l   w h o s e  

s u r f a c e   i s   m a i n t a i n e d   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e   i n  

e x c e s s   o f   1 1 0 0 ° C   i n   an  a r r a n g e m e n t   in   w h i c h   t h e  

b u r n i n g   f u e l - o x i d a n t   m i x t u r e   i s   r e t a i n e d   w i t h i n   t h e  

c o m b u s t i o n   zone   u n t i l   c o m b u s t i o n   i s   c o m p l e t e d   so  t h a t  

an  e s s e n t i a l l y   p a r t i c u l a t e   f r e e   s t r e a m   of   c o m b u s t i o n  

p r o d u c t s   i s   d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   i n t o  

t h e   g e o l o g i c   f o r m a t i o n   to   be  t r e a t e d .   The  l i q u i d  

i n j e c t i o n   s t a g e   p r e f e r a b l y   h a s   an  e l o n g a t e d   c h a m b e r  
'  of   d i m e n s i o n s   s i m i l a r   to   and   a x i a l l y   a l i g n e d   w i t h   t h e  

h o t   w a l l   c o m b u s t i o n   zone   c h a m b e r .  

A  t h e r m a l   e n h a n c e m e n t   p r o c e s s   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n   f o r   r e c o v e r i n g   h y d r o c a r b o n   m a t e r i a l s  

and   t h e   l i k e   f r o m   s u b t e r r a n e a n   g e o l o g i c   f o r m a t i o n s  

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

s t r u c t u r e   d o w n h o l e   a d j a c e n t   t h e   g e o l o g i c   f o r m a t i o n   t o  

be  t r e a t e d ,   f l o w i n g   an  o x i d a n t   l i q u i d   f u e l   m i x t u r e   a t  

o r   b e l o w   s t o i c h i o m e t r i c   r a t i o   i n t o   an  i g n i t i o n   z o n e  

o f   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   s t r u c t u r e   and  i g n i t i n g   t h e  

m i x t u r e ,   f l o w i n g   t h e   b u r n i n g   m i x t u r e   i n t o   a  c o m b u s t i o n  



zone   d e f i n e d  b y   w a l l   s t r u c t u r e   s u r f a c e   m a i n t a i n e d   a t  

a  t e m p e r a t u r e   in   e x c e s s   of   l 1 0 0 ° C ,   r e t a i n i n g   t h e  

b u r n i n g   o x i d a n t - f u e l   m i x t u r e   i n   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e  

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

c o m b u s t i o n ,   and  t h e n   d i s c h a r g i n g , t h e   r e s u l t i n g  

e s s e n t i a l l y   p a r t i c u l a t e   f r e e ,   o x y g e n   f r e e   p r o d u c t  

m i x t u r e   i n t o   t h e   s u b t e r r a n e a n   f o r m a t i o n   to   b e  
t r e a t e d .  T h e   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   r e d u c e d   r i s k   o f  

p l u g g i n g   a n d / o r   d e g r a d i n g   t h e   n a t u r a l   p o r o s i t y   o f  

t h e   f o r m a t i o n   i n t o   w h i c h   t h e   m i x t u r e   i s   d i s c h a r g e d .  t  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   r e s u l t i n g   s t r e a m   o f  

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

f l o w e d   t h r o u g h   a  v a p o r i z a t i o n   z o n e   w h i l e   i n j e c t i n g  

w a t e r   i n t o   t h e   f l o w i n g   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   s t r e a m ,  

and   a  m i x t u r e   of   s t e a m   and  c o m b u s t i o n   p r o d u c t s  

i n c l u d i n g   c a r b o n   d i o x i d e   i s   i n j e c t e d   i n t o   an  o i l  

b e a r i n g   f o r m a t i o n   f o r   p r o d u c i n g   c h e m i c a l   and   t h e r m a l  

s t i m u l a t i o n   i n t e r a c t i o n s   to   e n h a n c e   t h e   s p e e d   a n d  

e f f e c t i v e n e s s   o f   r e s e r v o i r   r e s p o n s e .  

In  a  p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t ,   t h e   t h e r m a l   t r e a t m e n t  

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

a b o u t   f i f t e e n   c e n t i m e t e r s   in   o u t e r   d i a m e t e r   w h i c h   i s  

d i s p o s e d   d o w n h o l e   in   a  c o n v e n t i o n a l   o i l   w e l l   c a s i n g .  

A  h i g h   t e m p e r a t u r e   s e a l   m o d u l e   i s   p r o v i d e d   f o r  

d e p l o y m e n t   i m m e d i a t e l y   a b o v e   o r   b e l o w   t h e   t h e r m a l  

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

g e o l o g i c   f o r m a t i o n   to  be  t r e a t e d .   T h a t   h i g h   t e m p e r a -  

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

m e t a l   s e a l i n g   r i n g s   w h i c h   a r e   h y d r a u l i c a l l y   e x t r u d e d  

t h r o u g h   t h e   d i e s   i n t o   t h e   a n n u l u s   b e t w e e n   p a c k e r   a n d  

t h e   w e l l   c a s i n g .   O t h e r   t y p e s   o f   h i g h   t e m p e r a t u r e  

p a c k e r s   can  a l s o   be  u s e d .   The  c o m b u s t i o n   and  l i q u i d  

i n j e c t i o n   s t a g e s   a r e   h o u s e d   in   a x i a l   a l i g n m e n t   w i t h i n  



a   common  e l o n g a t e d   s l e e v e   t h a t   f i t s   w i t h i n   t h e   w e l l  

c a s i n g   w i t h   an  a n n u l a r   c o o l i n g   j a c k e t   c h a m b e r   t h a t  

- e x t e n d s   t h e   l e n g t h   o f   b o t h   t h e   c o m b u s t i o n   and  l i q u i d  

i n j e c t i o n   s t a g e s   t h r o u g h   w h i c h   t h e   l i q u i d   to   b e  

v a p o r i z e d   i s   f l o w e d .   The  c o m b u s t i o n   s t a g e   i n c l u d e s  

s t r u c t u r e   t h a t   d e f i n e s   a  f u e l   i n j e c t i o n   zone   w i t h   a n  

a t o m i z i n g   n o z z l e   t h a t   i n t r o d u c e s   a  w e l l   a t o m i z e d  

s p r a y   of   f u e l   i n t o   t h e   i g n i t i o n   zone   i n   a  c o a x i a l  

s h e a t h   of   a i r ,   and  a  r e f r a c t o r y   l i n e d   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   w h o s e   s u r f a c e   i s   m a i n t a i n e d   a t   an  i n t e n s e l y  

h o t   t e m p e r a t u r e .   A i r   f l o w e d   i n t o   t h e   i g n i t i o n   z o n e  

t h r o u g h   s w i r l   p a s s a g e   s t r u c t u r e   e s t a b l i s h e s   a  f o r c e d  

v o r t e x   f l o w  w h i c h   m a x i m i z e s   a e r o d y n a m i c   s h e a r   a n d  

f u e l - a i r   m i x i n g   r a t e s   in   a  h i g h l y   s t i r r e d   zone   w i t h  

m o d e r a t e   t e m p e r a t u r e   r i s e   t h a t   p r o v i d e s  s t a b l e  

i g n i t i o n   and   e n h a n c e d   f u e l   e v a p o r a t i o n   i n   t h e   t o r o i d a l  

v o r t e x .   The  d o w n s t r e a m   b o u n d a r y   o f   t h e   f o r c e d   v o r t e x  

i g n i t i o n   zone   i s   d e f i n e d   by  f i x e d   f l a m e   s t a b i l i z e r  

s t r u c t u r e   t h a t   i n c l u d e s   c o n v e r g e n t - d i v e r g e n t   t h r o a t  

s t r u c t u r e   w i t h   an  e x t e n s i v e l y   and   h i g h l y   s t i r r e d  

r e v e r s e   f l o w  z o n e   i m m e d i a t e l y   d o w n s t r e a m   f r o m   t h e  

t h r o a t   s t r u c t u r e   t h a t   m a x i m i z e s   t h e   c o m b u s t i o n   r a t e  

in   t h e   u p s t r e a m ' e n d   of   t h e   h o t   w a l l   c o m b u s t i o n   z o n e .  

D o w n s t r e a m   f r o m   t h e   r e v e r s e   f l o w   zone   and  c o n t i n u i n g  

t h r o u g h   t h e   h o t   w a l l   c o m b u s t i o n   zone   i s   a  r e g i o n   o f  

f r e e   v o r t e x   p l u g   f l o w   i n   w h i c h   c o m b u s t i o n   i s   c o m p l e t e d .  

The  s y s t e m   p r o v i d e s   f l a m e   s t a b i l i z a t i o n   in   t w o  

s e p a r a t e   b u t   i n t e r c o n n e c t e d   r e g i o n s ,   a  f i r s t   r e g i o n  

s e r v i n g   as  an  i g n i t i o n   zone   and  t h e   s e c o n d   r e g i o n  

p r o v i d i n g   a  h o t   gas   r e c i r c u l a t i o n   p a t t e r n   t h a t  

p r o v i d e s   f l a m e   s t a b i l i t y   i n   a  z o n e   of   h i g h   s w i r l   a n d  

i n t e n s e l y   b a c k   m i x e d   f l o w   w h i c h   p r o m o t e s   e f f i c i e n t  

c o m b u s t i o n .   The  h o t   r e f r a c t o r y   w a l l   s u r f a c e  



m a x i m i z e s   c o m b u s t i o n   of  any  r e m a i n i n g   u n b u r n e d  

m a t e r i a l s   and  t h e   t h e r m a l   l a g   of   t h a t   s u r f a c e  

p r o v i d e s   a  r e a d y   i g n i t i o n   s o u r c e   f o r   r e l i g h t   a n d  

h e l p s   s m o o t h   o u t   v a r i a t i o n s   i n   h e a t   r e l e a s e   r a t e   d u e  

to   p r o c e s s   f l u c t u a t i o n s .  

A  p a r t i c u l a r l y   v u l n e r a b l e   c o m p o n e n t   of   b u r n e r  

s y s t e m s   i s   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   l i n e r   w h i c h   i s   . 
s u b j e c t e d   to   s e v e r e   t h e r m a l   s t r e s s e s   b o t h   d u r i n g  

o p e r a t i o n   of   t h e   s y s t e m   and  s t a r t   up  and  c o o l   d o w n  

s e q u e n c e s ,   and  f r e q u e n t l y   f a i l .  I n   a c c o r d a n c e   w i t h  

a n o t h e r   a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   t h e   t u b u l a r  

c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   h o u s e d   w i t h i n   t h e   t u b u l a r  

c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y   i n c l u d e s   a  m o n o l i t h i c   t u b e  

of   r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   w h o s e   i n n e r   s u r f a c e   d e f i n e s  

t h e   c o m b u s t i o n   z o n e .   A  m e t a l   r e i n f o r c i n g   s l e e v e  

s u r r o u n d s   and  e x t e n d s   t h e   l e n g t h   of   t h e   r e f r a c t o r y  

t u b e .   The  i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   c o o l a n t   j a c k e t  

a s s e m b l y   and  o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

u n i t   a r e   d i m e n s i o n e d   so  t h a t   t h o s e   s u r f a c e s   a r e   c l o s e  

to   one   a n o t h e r   ( l e s s   t h a n   one  m i l l i m e t e r   s p a c i n g )   i n  

s t a n d b y   o r  c o o l   c o n d i t i o n   so  t h a t   t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   u n i t   has   l i m i t e d   f r e e d o m   to   e x p a n d   w i t h   t h a t  

e x p a n s i o n   b e i n g - s t a b i l i z e d   by  t h e   c o o l a n t   j a c k e t  

a s s e m b l y   so  t h a t   c o m p r e s s i o n   f o r c e s   in   t h e   r e f r a c t o r y  

t u b e   p r e f e r a b l y   do  n o t   e x c e e d   a b o u t   o n e - h a l f   t h e   s a f e  

c o m p r e s s i v e   s t r e s s   of  t h e   m a t e r i a l ;   and  t h e   m a t e r i a l s  

of   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   a r e   s e l e c t e d   t o  

e s t a b l i s h   t h e r m a l   g r a d i e n t   p a r a m e t e r s   a c r o s s   t h e  

c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   to   m a i n t a i n   t h e . r e f r a c t o r y  

t u b e   in   c o m p r e s s i o n   so  t h a t   i t   i s   n o t   s u b j e c t e d   t o  

t e n s i o n   f o r c e s   t h a t   w o u l d   p r o d u c e   f r a c t u r i n g   of   t h e  

r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   d u r i n g   c o m b u s t i o n   s y s t e m   s t a r t   u p  
and  c o o l   down  s e q u e n c e s ,   as  w e l l   as  d u r i n g   n o r m a l  

o p e r a t i o n .  



W h i l e   a  v a r i e t y   o f   m a t e r i a l s   may  be  u s e d   i n   t h e  

' - c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t ,   s i l i c o n   c o m p o u n d s   a r e   p r e -  

f e r r e d   r e f r a c t o r y   t u b e   m a t e r i a l s ,  r a n d   h i g h   t e m p e r a t u r e  
m e t a l   a l l o y s   s u c h   as  304  s t a i n l e s s   s t e e l ,   H a s t e l o y ,  
and   I n c o l o y   a r e   p r e f e r r e d   f o r   t h e   r e i n f o r c i n g   s l e e v e .  

R e f r a c t o r y   b o n d i n g   m a t e r i a l   b e t w e e n   t h e   r e i n f o r c i n g  

s l e e v e   and  t h e   r e f r a c t o r y   t u b e   p r o v i d e s   a  t h e r m a l  

t r a n s i t i o n   r e g i o n   and  t h e   g r a d i e n t   of   t h a t   r e g i o n   m a y  

be  a d j u s t e d   as  d e s i r e d ,   f o r   e x a m p l e   w i t h   t h e   a d d i t i o n  

of   t h e r m a l l y   c o n d u c t i v e   p a r t i c l e s   in   t h e   b o n d i n g  

m a t e r i a l .   A ' t h e r m a l   a d j u s t i n g   c o a t i n g   a l s o   m a y  

be  a p p l i e d   to   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   m e t a l   s l e e v e .  

I n  a   p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t   d e s i g n e d   f o r   d o w n h o l e  

d e p l o y m e n t ,  t h e   c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y   i s   a n  

e l o n g a t e d   c y l i n d r i c a l   s t r u c t u r e   a b o u t   1 5 . c e n t i m e t e r s  

i n   o u t e r   d i a m e t e r   and  a b o u t   11  c e n t i m e t e r s   in   i n n e r  

d i a m e t e r .   The  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   d i s p o s e d   w i t h i n  

- t he   c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y   i n c l u d e s   a  t u b e   of   c a s t  

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

7  1 / 2   c e n t i m e t e r s   in   d i a m e t e r   a n d   a b o u t   92  c e n t i m e t e r s  

i n   l e n g t h .   A  s t a i n l e s s   s t e e l   r e i n f o r c i n g   s l e e v e   h a s  

an  o u t e r   d i a m e t e r   of  s l i g h t l y   l e s s   t h a n   1 1 . 5   c e n t i -  

m e t e r s   so  t h a t   t h e r e   i s   an  a n n u l a r   s p a c e   o f   a b o u t  

0 . 2 5   m i l l i m e t e r   b e t w e e n   t h e   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e  

l i n e r   u n i t   and  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   c o o l a n t  

j a c k e t   a s s e m b l y .   A  t r a n s i t i o n   r e g i o n   b e t w e e n   t h e  

s t a i n l e s s   s t e e l   s l e e v e   and   t h e   s i l i c o n   c a r b i d e   t u b e  

i s   f i l l e d   w i t h   an  a l u m i n u m   o x i d e   b o n d i n g   a g e n t   t h a t  

h a s   a  s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h e r m a l   g r a d i e n t   t h a n  

e i t h e r   t h e   s i l i c o n   c a r b i d e   t u b e   o r   t h e   s t a i n l e s s   s t e e l  

s l e e v e .   In  a d d i t i o n   a  t h i n   c o a t i n g   of   z i r c o n i a  

i s   p r o v i d e d   on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   m e t a l  

r e i n f o r c i n g   s l e e v e .   The  b u r n e r   s y s t e m   i n c l u d e s  



i g n i t i o n   zone   s t r u c t u r e   a t   one  end   o f   t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   u n i t   f o r   f l o w i n g   an  i g n i t e d   f u e l - o x i d a n t  

j m i x t u r e   i n t o   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   and  a  l i q u i d  

i n j e c t i o n   s t a g e   i m m e d i a t e l y   d o w n s t r e a m   f r o m   t h e  

c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   t h r o u g h   w h i c h   a  s t r e a m   o f  

e s s e n t i a l l y   p a r t i c u l a t e   f r e e   h i g h   t e m p e r a t u r e  

c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   f l o w s   and  i n t o   w h i c h   l i q u i d   f r o m  

t h e   c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y   i s   s p r a y e d   f o r   v a p o r i z a -  

t i o n .  

The  s y s t e m   p r o v i d e s   a  b u r n e r   s y s t e m   t h a t   i s  

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

'an  u n s u p e r v i s e d   b a s i s   in   r e m o t e   and   i n a c c e s s i b l e  

e n v i r o n m e n t s   w h i l e   m a i n t a i n i n g   s t a b i l i t y   and  w i t h  

m i n i m a l   d e g r a d a t i o n ,   t h e   r e f r a c t o r y   t u b e   b e i n g  
m a i n t a i n e d   in   c o m p r e s s i o n   w i t h o u t   s u b j e c t i n g   o t h e r  

s y s t e m   c o m p o n e n t s   to   e x c e s s i v e   s t r e s s .  

The  d o w n s t r e a m   e l o n g a t e d   l i q u i d   i n j e c t i o n   s t a g e  
i n c l u d e s   a  t u b u l a r   s l e e v e   t h a t   s u p p o r t s   an  a r r a y   o f  

a x i a l l y   and  c i r c u m f e r e n t i a l l y   s p a c e d   s p r a y   n o z z l e s  

t h r o u g h   w h i c h   w a t e r   i s   i n j e c t e d   a t   a  c o n t r o l l e d   r a t e  

to  g e n e r a t e   s t e a m   a n d / o r   to   c o n t r o l   t h e   t e m p e r a t u r e  

of   t h e   d i s c h a r g e d   m i x t u r e   of   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   a n d  

v a p o r i z e d   l i q u i d .  

L i q u i d   f u e l s   a r e   e f f i c i e n t l y   b u r n e d   i n   d o w n h o l e  

e n v i r o n m e n t s   w i t h   p r o c e s s e s   and   a p p a r a t u s   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   w i t h   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n  

so  t h a t   t h e   r e s u l t i n g   s t r e a m   of   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s  

i s   e s s e n t i a l l y   p a r t i c u l a t e   f r e e .   The  s y s t e m   i s  

s i m p l e   and  s t u r d y   in  c o n s t r u c t i o n ,   i s   e f f i c i e n t   a n d  

p r o v i d e s   r e l i a b l e   o p e r a t i o n   o v e r   a  r a n g e   of   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s .  



The  b u r n e r   a p p a r a t u s   t h a t   i s   t h e   s u b j e c t   of   c l a i m   1  i n c l u d e s  

a  t u b u l a r   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   h o u s e d   w i t h i n   a  t u b u l a r   c o o l a n t  

j a c k e t   a s s e m b l y   in   an  a r r a n g e m e n t   w h i c h   c o n t r o l s   and  l i m i t s  

r a d i a l   e x p a n s i o n   of  t h e   r e f r a c t o r y   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   l i n e r  

s u c h   t h a t   t h e   b u r n e r   s y s t e m   can   be  o p e r a t e d   a t   h i g h   t e m p e r a t u r e s  

( i n   t h e   o r d e r   of  1400  °C,  f o r   e x a m p l e )   w i t h o u t   s u b j e c t i n g  

t h e   c o m b u s t i o n   l i n e r   to   e x c e s s i v e   c o m p r e s s i o n   f o r c e s   a t   i t s  

i n n e r   s u r f a c e   w h i c h   w o u l d   c a u s e   a  s p a l l i n g   t y p e   of  f a i l u r e .  

In  t h a t   b u r n e r   a p p a r a t u s ,   t h e   i n n e r   s u r f a c e s   of  t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   u n i t   i s   s p a c e d   f r o m   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   a  c o o l a n t  

j a c k e t   a s s e m b l y   s u c h   t h a t   an  a i r   gap  i s   p r o v i d e d   in   s t a n d b y  

c o n d i t i o n   b e t w e e n   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  t h e   c o o l a n t   j a c k e t  

a s s e m b l y   and   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t .  

T h e r m a l   e x p a n s i o n   of  t h e   m o n o l i t h i c   t u b e   d u r i n g   b u r n e r   a p p a -  

r a t u s   o p e r a t i o n   c a u s e s   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   u n i t   t o   e n g a g e   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  t h e   c o o l a n t   j a c k e t  

a s s e m b l y   s u c h   t h a t   t h e   r e i n f o r c i n g   s l e e v e   and   t h e   c o n t a i n i n g  

a c t i o n   of   t h e   c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y   m a i n t a i n s   t h e   r e f r a c t o -  

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

T h e r e   i s   no  s u g g e s t i o n   in   t h e   p r i o r   a r t   of  t h e   a p p a r a t u s   a s  

d e f i n e d   i n   c l a i m   1,  n a m e l y :  

a  b a l a n c e d   c o m b u s t i o n   b u r n e r   c h a m b e r   s y s t e m   w h i c h   a l l o w s   m o -  

d e r a t e   b u t   n o t   e x c e s s i v e   e x p a n s i o n   of  t h e   r e f r a c t o r y   t u b e  

w h i l e   n o t   s u b j e c t i n g   t h a t   t u b e   to   e i t h e r   e x c e s s i v e   c o m p r e s s i o n  

or   e x p a n s i o n   s t r e s s e s   a t   b u r n e r   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .  



The  f o l l o w i n g   p r i o r   a r t   has   b e c o m e   k n o w n :  

US-A-4   078  6 1 3 :  

A  d o w n h o l e   r e c o v e r y   s y s t e m   f o r   b u r n i n g   a  m i x t u r e   of  h y d r o g e n  

and  o x y g e n   to   p r o d u c e   s t e a m ,   c a r b o n   d i o x i d e   and  h y d r o g e n .  

The  s y s t e m   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   in   c o n t r a s t ,  

p r o v i d e s   a  s y s t e m   in   w h i c h   a  m i x t u r e   of  a t o m i z e d   l i q u i d   f u e l  

and  a i r   i s   c o m p l e t e l y   c o m b u s t e d   in   an  e l o n g a t e d   h o t   w a l l   c o m -  

b u s t i o n   z o n e ;   t o g e t h e r   w i t h   a  w a t e r   i n j e c t i o n   s t a g e   i m m e d i a -  

t e l y   d o w n s t r e a m   f r o m   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   t h r o u g h   w h i c h   e s s e n -  

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

f l o w   and  i n t o   w h i c h   w a t e r   i s   s p r a y e d .   The  r e s u l t i n g   m i x t u r e  

of  s t e a m   and  p a r t i c u l a t e   f r e e   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   i s   i n j e c -  

t e d   i n t o   an  ( o i l )   f o r m a t i o n .  

US-A-3   456  7 2 1 :  

A  d o w n h o l e   b u r n e r   w i t h   a  p e r f o r a t e d   r e f r a c t o r y   l i n e d   c o m b u -  

s t i o n   c h a m b e r   t h r o u g h   w h i c h   w a t e r   i s   i n j e c t e d   i n t o   q u e n c h  

zone   10  i m m e d i a t e l y   d o w n s t r e a m   f r o m   b u r n e r   5.  T h e  s i n g l e   d r a -  

w ing   f i g u r e   shows  w a t e r   i n j e c t i o n   p o r t s   u p s t r e a m   f r o m   t h e  

b u r n e r   o r i f i c e   so  t h a t   w a t e r   i s   i n j e c t e d   d i r e c t l y   a g a i n s t  

t h e   b u r n e r   h o u s i n g .  

T h u s ,   t h i s   b u r n e r   d o e s   n o t   h a v e   an  e l o n g a t e d   h o t   w a l l   c o m b u -  

s t i o n   zone   f o r   t h e   s u b s t a n t i a l l y   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n   of  t h e  

a i r   f u e l   m i x t u r e .  

US-A-3   982  5 9 1 :  

A  s y s t e m   s i m i l a r   to   t h a t   shown  in   US-A-4   078  613  in   w h i c h  

h y d r o g e n   and  o x y g e n   a r e   f e d   i n t o   p r i m a r y   c o m b u s t i o n   z o n e   67  

and  w a t e r   i s   s p r a y e d   t h r o u g h   a p e r t u r e s   6 3 .  



The  e m b o d i m e n t   shown  in   F i g .   17  shows   t h e   w a t e r   s p r a y s   d i r e c t -  

ly   i m p i n g i n g   on  t h e   c o m b u s t i o n   p r o c e s s   so  t h a t   t h e   p r o c e s s  
w o u l d   t e n d   to   be  q u e n c h e d   p r i o r   to   c o m p l e t e   c o m b u s t i o n ,   w h i c h  

t h e   r e s u l t i n g   m a t e r i a l s   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   n o z z l e   4 9 .  

P r i o r   a r t   s y s t e m s   of   t h e   t y p e   d i s c u s s e d   a b o v e   f o r   t h e r m a l l y  

e n h a n c i n g   t h e   r e c o v e r y   of  h y d r o c a r b o n   m a t e r i a l s   f r o m   d o w n h o l e  

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

t i e s   of   s o o t   ( p a r t i c u l a t e s )   w h i c h   t e n d e d   to   c l o g   g e o l o g i c  

f o r m a t i o n s .  

The  s y s t e m   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,  

-  i n   c o n t r a s t   w i t h   t h o s e   p r i o r   a r t   s y s t e m s   w h i c h   r e s o r t e d   t o  

c a t a l y s t s   or   g a s e o u s   f u e l s ,  

p r o v i d e s   a  l o n g ,   h o t   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   d e f i n e d   by  a  c o m b u -  

s t i o n   l i n e r   of   r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   w h i c h   d e f i n e s   a  h i g h   t e m -  

p e r a t u r e   z o n e   ( m a i n t a i n e d   a t   t e m p e r a t u r e s   i n   e x c e s s   of  1 1 0 0  

°C)  in   a  h i g h   p r e s s u r e   e n v i r o n m e n t ;   c o m b u s t i o n   of   t h e   f u e l  

i s   m a x i m i z e d   by  t h a t   l o n g   h o t   w a l l e d   z o n e   ( e v e n   t h o u g h   t h e  

z o n e   i s   a t   h i g h   p r e s s u r e   w h i c h   p r o d u c e s   p o o r   f u e l   a t o m i z a t i o n )  

so  t h a t   t h e   r e s u l t i n g   c o m b u s t i o n   p r o d u c t   s t r e a m   i s   e s s e n t i a l -  

ly   p a r t i c u l a t e   f r e e ;  

-  d o w n s t r e a m   f r o m   t h e   l o n g   h o t   c o m b u s t i o n   zone   i s   a  v a p o r i z a t i o n  

zone   i n t o   w h i c h   t h e   p a r t i c u l a t e   f r e e   c o m b u s t i o n   p r o d u c t   s t r e a m  

f l o w s   d i r e c t l y   ( w i t h o u t   a  n o z z l e   t h r o a t   or   o t h e r   f l o w   r e s t r i c -  

t i o n )   f o r   v a p o r i z i n g   l i q u i d   i n j e c t e d   t h e r e i n t o .  



O t h e r   f e a t u r e s   and  a d v a n t a g e s   o f   t h e   i n v e n t i o n  

w i l l   be  s e e n   as  t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   o f  

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

w i t h   t h e   d r a w i n g s ,   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  d i a g r a m   of   a  t h e r m a l   r e c o v e r y   s y s t e m  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g .   2  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   of   a  p o r t i o n   o f   t h e  

i n j e c t i o n   w e l l   of   F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e  t h e r m a l  

s t i m u l a t i o n   u n i t   t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   3-3  of   F i g .   2 ;  

F i g .   4  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w ,   on  an  e n l a r g e d   s c a l e ,  

of  p o r t i o n s   of  t h e   t h e r m a l   s t i m u l a t i o n   u n i t   t a k e n  

a l o n g   t h e   l i n e   4-4  of  F i g .   3 ;  

F i g s .   5-9  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   t a k e n   a l o n g   t h e  

l i n e s   5 - 5 ,   6 - 6 ,   7 - 7 ,   8 - 8 ,   and  9-9  r e s p e c t i v e l y   o f  

F i g .   4 ;  

F i g .   10  i s  a   s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e  

l i n e   1 0 - 1 0   of  F i g .   2 ;  

F i g .   11  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of   p o r t i o n s   o f  

a n o t h e r   t h e r m a l   s t i m u l a t i o n   u n i t   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g s .   12  and  13  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   t a k e n   a l o n g  

t h e   l i n e s   1 2 - 1 2   and  1 3 - 1 3   r e s p e c t i v e l y   of   F i g .   1 1 ;  

F i g .   14  i s   an  e n l a r g e d   s e c t i o n a l   v i e w   of   a  

p o r t i o n   of   t h e   u n i t   shown  in   F i g .   11;  a n d  

F i g .   15  i s   a  d i a g r a m   i n d i c a t i n g   a e r o d y n a m i c   f l o w  

c o n d i t i o n s   in   t h e   t h e r m a l   s t i m u l a t i o n   u n i t s   shown  i n  

F i g s .   4  and  1 1 .  

D e s c r i p t i o n   of  P a r t i c u l a r   E m b o d i m e n t s  

The  s y s t e m   shown  in   F i g .   1  i n c l u d e s   an  i n j e c t i o n  

w e l l   10  t h a t   e x t e n d s   d o w n w a r d l y   f r o m   t h e   s u r f a c e   12  

of   t h e   g r o u n d   to  an  o i l   r e s e r v o i r   14  or   o t h e r   s i m i l a r  

s u b s u r f a c e   g e o l o g i c   f o r m a t i o n .   A  p r o d u c i n g   w e l l   16  



e x t e n d s   u p w a r d l y   f r o m   r e s e r v o i r   14  to   p r o c e s s i n g  

e q u i p m e n t   t h a t   i n c l u d e s   s u c h   a p p a r a t u s   as  o i l / w a t e r  

- - s e p a r a t i o n   u n i t   20,   and  f l o t a t i o n   s e p a r a t i o n   u n i t   2 2 .  

S t e a m   g e n e r a t o r   s u p p o r t   e q u i p m e n t   i n c l u d e s   a i r  

c o m p r e s s o r   24  and   f u e l   t a n k   26.   S u p p l i e s   i n c l u d i n g  

l i q u i d   f u e l   ( s u c h   as  N o .  2   f u e l   o i l ,   N o .  6   f u e l   o i l ,  

o r   p r e p r o c e s s e d   c r u d e   o i l ) ,   a i r ,   and  w a t e r   a r e   f e d  

f r o m   t h e   s u r f a c e   e q u i p m e n t   t h r o u g h   i n j e c t i o n   w e l l   1 0  

to   t h e r m a l   s t i m u l a t i o n   s y s t e m   30  a t   t h e   b a s e   of   w e l l  

10.   T h e r m a l   s t i m u l a t i o n   p r o d u c t s   i n c l u d i n g   s t e a m   a n d  

C02  p r o d u c e d   by  s y s t e m   30  a r e   r e l e a s e d   i n t o   r e s e r v o i r  

14 ,   a n d   s t i m u l a t e   f l o w   of   h y d r o c a r b o n   m a t e r i a l s   f r o m  

r e s e r v o i r . 1 4   t h r o u g h   p r o d u c i n g   w e l l   16  to   s u r f a c e  

t r e a t m e n t   e q u i p m e n t   20,   22  f o r   p u m p i n g   t o   a  r e f i n e r y  

o v e r   l i n e s   2 8 .  

F u r t h e r   d e t a i l s   o f   t h e   d o w n h o l e   t h e r m a l   s t i m u l a -  

t i o n   s y s t e m   30  may  be  s e e n   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   2 .  

T h a t   s t i m u l a t i o n   s y s t e m   i s   s u p p o r t e d   w i t h   a  17  3 / 4  

c e n t i m e t e r s   d i a m e t e r   s t e e l   c a s i n g   32  by  a  t u b i n g  

s t r i n g   34  and  i n c l u d e s   a  c o n v e n t i o n a l   p a c k e r   b o d y   3 6 ,  

a  c o n v e n t i o n a l   s l i p   a s s e m b l y   38,  a  h i g h   t e m p e r a t u r e  

s e a l i n g   m o d u l e   40  and  a  s t e a m   g e n e r a t i o n   u n i t   5 0 .  

The  t u b i n g   s t r i n g   34  i n c l u d e s   j o i n t e d   p i p e   s e c t i o n s   4 2  

( a i r   s u p p l y )   and   44  ( w a t e r   s u p p l y ) ;   a  s m a l l   d i a m e t e r  

c o n t i n u o u s   t u b i n g   f u e l   l i n e   46,   and  a  s m a l l   d i a m e t e r  

c o n t i n u o u s   t u b i n g   h y d r a u l i c   f l u i d   l i n e   48  f o r   t h e  

p a c k e r .   T u b i n g   l i n e s   46  and  48  a r e   s t r u n g   a l o n g   s i d e  

t h e   j o i n t e d   p i p e  s e c t i o n s   42,   44  and  r e s t r a i n e d   a t  

r e g u l a r   i n t e r v a l s   by  t u b e   c l a m p s   52  t h a t   b o t h   s u p p o r t  
t h e   c o n t i n u o u s   t u b i n g   l i n e s   46,  48  and  c e n t e r   t h e  

b u n d l e   w i t h i n   t h e   c a s i n g   32.   S l i p   a s s e m b l y   38  a n d  

s e a l   m o d u l e   40  a r e   h y d r a u l i c a l l y   s e t .   The  h i g h  

t e m p e r a t u r e   s e a l   m o d u l e   40  i n c l u d e s   a  p a i r   of   d i e s  



t h r o u g h   w h i c h   m e t a l   s e a l i n g   r i n g s   54,   56  a r e  

h y d r a u l i c a l l y   e x t r u d e d   i n t o   t h e   a n n u l u s   b e t w e e n  

p a c k e r   40  and  t h e   w e l l   c a s i n g   32.   To  s e t   s e a l   m o d u l e  

40,  h y d r a u l i c   f l u i d   f rom  t h e   s u r f a c e   ( a t  1 0 5 0  k p / c m )  

f i r s t   c a u s e s   t h e   s l i p s   to   d e p l o y   and   t h e n   e x t r u d e s  

t h e   s e a l i n g   r i n g s   54,  56.   F u r t h e r   d e t a i l s   o f   s e a l  

m o d u l e   40  may  be  had  w i t h   r e f e r e n c e   to   c o p e n d i n g  P C T  

a p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  P C T / U S 8 1 / 0 0 2 1 6   f i l e d   2 3 ' F E B  

1 9 8 1 ,   e n t i t l e d   PACKER  w h i c h   d i s c l o s u r e  i s   i n c o r p o r a t e d  

h e r e i n   by  r e f e r e n c e .   The  a s s e m b l y   i s   r e t r i e v e d   i n  

c o n v e n t i o n a l   m a n n e r   by  p u l l i n g   u p w a r d   on  t h e   t u b i n g  

s t r i n g   34,  t h u s   c a u s i n g   t h e   s l i p s   to   r e l e a s e   and   t h e  

s e a l i n g   r i n g s   to   l o o s e n .  

F u r t h e r   d e t a i l s   of  t h e   s t e a m   g e n e r a t o r   u n i t   5 0  

may  be  had   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   3.  and  4.  T h a t  

g e n e r a t o r   u n i t   i s   s e c u r e d   to   f l a n g e d   n i p p l e   60  w h i c h  

is   a t t a c h e d   to   t h e   l o w e r   end  of   p a c k e r   m o d u l e   4 0 .  

The  u p p e r   f l a n g e   62  of  c o u p l i n g   64  i s   s e c u r e d   t o  

n i p p l e   60  by  b o l t s   66  w h i c h   p a s s   t h r o u g h   b o l t   h o l e s   6 8 .  

In  s i m i l a r   m a n n e r   b o l t s   70  p a s s   t h r o u g h   b o l t   h o l e s   7 2  

in   t h e   l o w e r   f l a n g e   74  of   a d a p t o r   64  to   s e c u r e   t h e  

u p p e r   end   of   t h e   s t e a m   g e n e r a t o r   u n i t   50  a g a i n s t  

f l a n g e   7 4 .  

T h a t   s t e a m   g e n e r a t o r   u n i t   i n c l u d e s   a x i a l l y  

a l i g n e d   c o m b u s t i o n   s e c t i o n   76  and   v a p o r i z e r ' s e c t i o n   7 8 .  

C o m b u s t o r   s e c t i o n   76  i n c l u d e s   a  t u b u l a r   r e f r a c t o r y  

l i n e d   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   80  t h a t   has   a  l e n g t h   o f   a b o u t  

n i n e t y   c e n t i m e t e r s   and  an  i n t e r n a l   d i a m e t e r   of   a b o u t  

7  1 /2   c e n t i m e t e r s .   V a p o r i z e r   s e c t i o n   78  h a s   a n  

a x i a l l y   a l i g n e d   t u b u l a r   c h a m b e r   82  t h a t   i s   a b o u t   9 0  

c e n t i m e t e r s   in   l e n g t h   and  has   an  i n n e r   d i a m e t e r   o f  

a b o u t   11  1/2  c e n t i m e t e r s .   A  s e r i e s   of  c i r c u m f e r e n -  

t i a l l y   e x t e n d i n g   a r r a y s   of   j e t   n o z z l e s   84  e x t e n d s  



a x i a l l y   a l o n g   t h e   l e n g t h   o f   v a p o r i z e r   c h a m b e r   82,   t h e  

n u m b e r   o f   n o z z l e s   84  i n   e a c h   c i r c u m f e r e n t i a l   a r r a y  

- b e i n g   g r e a t e s t   a t   t h e   i n l e t   e n d   o f   v a p o r i z e r   c h a m b e r  

8 2  a n d   d e c r e a s i n g   t o w a r d s   o u t l e t   p o r t   8 6 .  

As  i n d i c a t e d   in   F i g s .   4  and   5,  a  n u m b e r   o f  

p a s s a g e s   e x t e n d   t h r o u g h   a d a p t o r   c o u p l i n g   64,   i n c l u d i n g  

f u e l   p a s s a g e   1 0 0 ,   e l e c t r o n i c s   p a s s a g e   1 0 2 ,   two  a i r  

p a s s a g e s   104A  and  104B ,   and   f o u r   w a t e r   p a s s a g e s   1 0 6 .  

C o u p l i n g   64  i s   b o l t e d   t o   n o z z l e   h o u s i n g   1 1 0 ,   a s  

i n d i c a t e d   in   F i g s .   4  and   6,  so  t h a t   f u e l   p a s s a g e   1 0 0  

c o m m u n i c a t e s   w i t h   i n c l i n e d   g r o o v e   112  t h a t   e x t e n d s  

to   c e n t r a l   c h a m b e r   114  i n   n o z z l e   h o u s i n g   1 1 0 .  

C h a m b e r   114  h a s   an  i n t e r n a l   t h r e a d e d   b o r e   116  and  a n  

o u t l e t   p o r t   120  w h i c h   i s   s u r r o u n d e d   by  c o n i c a l   s u r f a c e  

118  on  w h i c h   a t o m i z i n g   n o z z l e   u n i t   122  i s   s e a t e d .  

N o z z l e   u n i t   122  may  be  o f   t h e   h o l l o w   c o n e   t y p e   w i t h   a  

n o m i n a l   s p r a y   a n g l e   o f   75  d e g r e e s   ( m e a s u r e d   a t   4 0  

p s i ) ,   an  o r i f i c e   d i a m e t e r   o f   1 . 6   m i l l i m e t e r   and  a  c o r e  

t h a t   i m p a r t s   s w i r l i n g   m o t i o n   to   t h e   l i q u i d   f u e l .  

N o z z l e   122  i s   t h r e a d e d   i n t o   a d a p t o r   124  w h i c h   has   a  

c e n t r a l   t h r o u g h   p a s s a g e   126  and   w h i c h   i n   t u r n   i s  

t h r e a d e d   i n t o   t h e   b o r e   o f   c e n t r a l   c h a m b e r   1 1 4 ,   s o  

t h a t   t h e   c o n i c a l   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   n o z z l e   122  i s  

f i r m l y   s e a t e d   a t   p o r t   1 2 0 .  

As  shown  in   F i g s .   4  and   6,  a i r   p a s s a g e s   1 3 0 A ,  

130B  ( w h i c h   a r e   a l i g n e d   w i t h   c o r r e s p o n d i n g   p a s s a g e s  
104A,   104B  i n   a d a p t o r   64)  e x t e n d   t h r o u g h   n o z z l e  

h o u s i n g   110  on  e i t h e r   s i d e   of   c e n t r a l   c h a m b e r   1 1 4 .  

The  l o w e r   e n d s   of   p a s s a g e s   130  t e r m i n a t e   a t   a n  

a n n u l a r   r e c e s s   132  ( F i g s .   4  and   7)  a t   t h e   l o w e r  

p e r i p h e r y   of   h o u s i n g   1 1 0 .   F o r m e d   in   t h e   c y l i n d r i c a l  

w a l l   o f   h o u s i n g   110  a b o v e   r e c e s s   132  a r e   a  s t e p p e d  

s e r i e s   o f   a n n u l a r   s u r f a c e s   134 ,   136 ,   138;   a n d  



f o r m e d   i n   t h e   l o w e r   s u r f a c e   o f   n o z z l e   h o u s i n g   110  i s  

a  c o n i c a l   s u r f a c e   140  t h a t   e x t e n d s   o u t w a r d l y   f r o m  

p o r t   120  to   an  a n n u l a r   r i d g e   142  i n   w h i c h   a r e   f o r m e d  

an  a r r a y   of   e i g h t   s l o t s   1 4 4 .  

S e a t e d   on  s u r f a c e   138  i s   t h e   u p p e r   end   o f   o u t e r  

s l e e v e   150  (a  s t a i n l e s s   s t e e l   t u b e   of   . 9 5  c e n t i m e t e r  

w a l l   t h i c k n e s s ,   200  c e n t i m e t e r s   i n   l e n g t h ,   and   15  1 / 4  

c e n t i m e t e r s   in   d i a m e t e r ) ;   and  s e a t e d   on  s u r f a c e   1 3 4  

i s   an  i n n e r   c o m b u s t o r   h o u s i n g   s l e e v e   152  (a  s t a i n l e s s  

s t e e l   t u b e   of  0 .6   c e n t i m e t e r   w a l l   t h i c k n e s s ,   9 6  

c e n t i m e t e r s   in   l e n g t h ,   and  1 2 . 7   c e n t i m e t e r s   i n   d i a m e t e r )  

s u c h   t h a t   an  e l o n g a t e d   a n n u l a r   p a s s a g e   154  d e f i n e d  

b e t w e e n   s l e e v e s   150  and  152.   F o u r   w a t e r   s u p p l y  

p a s s a g e s   156  ( F i g .   6)  in   n o z z l e   h o u s i n g   110  e x t e n d  

f r o m   p a s s a g e   106  in   a d a p t o r   64  ( t o   t h e   u p p e r   e n d   o f  

a n n u l a r   p a s s a g e   154  a t   p o i n t s   i m m e d i a t e l y   b e l o w  

s u r f a c e   1 3 6 .  

The  u p p e r   end  of  s l e e v e   152  has   a  c o u n t e r b o r e   1 5 8  

in  w h i c h   f l a m e   s t a b i l i z e r  t h r o a t   member   160  i s  

r e c e i v e d .   The  p l a n a r   u p p e r   s u r f a c e   162  o f   t h r o a t   1 6 0  

i s   s e a t e d   on  t h e   p l a n a r   end  s u r f a c e   of   r i d g e   142  a n d  

f o r m s   t h e   l o w e r   b o u n d a r y   of  a i r   s u p p l y  p l e n u m  1 3 2 .   A i r  

s u p p l i e d   t h r o u g h   p a s s a g e s   104A,  104B  and  130A,   1 3 0 B  

to   a n n u l a r   p l e n u m   132  f l o w s   i n w a r d l y   t h r o u g h   s w i r l  

c h a n n e l s   144  i n t o   an  i g n i t i o n   z o n e   164  b o u n d e d   on  i t s  

u p p e r   s i d e   by  c o n i c a l   n o z z l e   h o l d e r   s u r f a c e   140  a n d  

on  i t s   l o w e r   s i d e   by  c o n i c a l   s u r f a c e   166  of   f l a m e  

s t a b i l i z e r   member   160.   C o n v e r g e n t   s u r f a c e   166  o f  

t h r o a t   m e m b e r   160  e x t e n d s   to   f i v e   c e n t i m e t e r s   d i a m e t e r  

t h r o a t   o r i f i c e  1 6 8   and  d i v e r g e n t   s u r f a c e   170  d e f i n e s  

an  e x p a n s i o n   t r a n s i t i o n   to   l i n e d   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   8 0 .  

F l a m e   a n d   t e m p e r a t u r e   s e n s o r s   m o n i t o r   i g n i t i o n   z o n e  
164  and   t r a n s m i t   s i g n a l s   o v e r   c o n d u c t o r s   t h a t   e x t e n d  

t h r o u g h   p a s s a g e s   128  and  1 0 2 .  



R e c e i v e d   w i t h i n   c o m b u s t o r   h o u s i n g   s l e e v e   152  a n d  

s e a t e d   on  t h e   l o w e r   s u r f a c e   o f   t h r o a t   member   160  i s   a  

c a s t   a l u m i n u m   o x i d e   (A1203)   r e f r a c t o r y   s l e e v e   172  o f  

of   0 . 9 5   c e n t i m e t e r   t h i c k n e s s ,   and   an  a r r a y   of   a r c u a t e  

a l u m i n u m   o x i d e   (A1203)   r e f r a c t o r y   s e g m e n t s   174 ,   e a c h  

0 . 9 5   c e n t i m e t e r s   in   t h i c k n e s s   and   120  d e g r e e s   i n  

a n g u l a r   e x t e n t .   T h e   i n n e r   s u r f a c e s   of   a r c u a t e  

s e g m e n t s   174  d e f i n e   t h e   i n n e r   w a l l   of   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   80  as  i n d i c a t e d   in   F i g .   8.  S l e e v e   172  a n d  

t h e   a r r a y   o f   a r c u a t e   s e g m e n t s   174  a r e   s e c u r e d   w i t h i n  

s l e e v e   152  by  a  t r a n s i t i o n   r i n g   176  t h a t   i s   w e l d e d   t o  

t h e   l o w e r   end   o f   s l e e v e   152 .   T r a n s i t i o n   r i n g   176  h a s  

a  c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   178  o f   t e n   c e n t i m e t e r s   d i a m e t e r  

and   a  l o w e r   s u r f a c e   180  t h a t   d i v e r g e s   a t   an  a n g l e   o f  

35  d e g r e e s   to   t h e   s y s t e m   a x i s .   E x t e n d i n g   t h r o u g h  

r i n g   176  f r o m   c h a m b e r   154  to   s u r f a c e   180  a r e   an  a r r a y  

,of  e i g h t   j e t   s p r a y   p a s s a g e s   1 8 2 ,   e a c h   0 . 7 6   m i l l i m e t e r  

i n   d i a m e t e r .  

W e l d e d   i n   s i m i l a r   m a n n e r   to   t h e   l o w e r   end   o f  

t r a n s i t i o n   r i n g   176  i s   v a p o r i z e r   c h a m b e r   s l e e v e   1 8 4  

(a  s t a i n l e s s   s t e e l   t u b e   o f   0 . 6 3   c e n t i m e t e r   w a l l  

t h i c k n e s s ,   96  c e n t i m e t e r s   i n   l e n g t h ,   and  1 2 . 7   c e n t i -  

m e t e r s   in   d i a m e t e r )   w h i c h   d e f i n e s   v a p o r i z a t i o n   z o n e  

82.  A  s e r i e s   of   t e n   c i r c u m f e r e n t i a l   a r r a y s   186  o f  

j e t   n o z z l e s   84  a r e   s e c u r e d   i n   b o r e s   t h r o u g h   t h e   w a l l  

o f   s l e e v e   184 ,   t h e r e   b e i n g   t h r e e   c i r c u m f e r e n t i a l  

a r r a y s   ( 1 8 6 - 1  -   3)  of   e i g h t   n o z z l e s   e a c h   ( a x i a l l y  

s p a c e d   a b o u t   f i v e   c e n t i m e t e r s   a p a r t )   ( F i g .   9 ) ,   t h r e e  

c i r c u m f e r e n t i a l   a r r a y s   ( 1 8 6 - 4  -   6)  of   s i x   n o z z l e s   e a c h  

( a x i a l l y   s p a c e d   a b o u t   f i v e   c e n t i m e t e r s   a p a r t ) ,   a n d  

f o u r   c i r c u m f e r e n t i a l   a r r a y s   ( 1 8 6 - 7  -   10)  of   f o u r  

n o z z l e s   e a c h ,   ( a x i a l l y   s p a c e d   a b o u t   t e n   c e n t i m e t e r s  

a p a r t )   a l o n g   t h e   a x i a l   l e n g t h   of   v a p o r i z a t i o n   zone   8 2 .  



E a c h   j e t   n o z z l e   84  i s   of  t h e   h o l l o w   c o n e   t y p e   and   h a s  

a n   0 . 7 6   m i l l i m e t e r   d i a m e t e r   o r i f i c e .   S p a c e r   r i n g   1 8 8  

i s   w e l d e d   to   t h e   end  s u r f a c e s   o f   s l e e v e s   150  and   1 8 4  

and  d e f i n e s   t h e   l o w e r   end  of  a n n u l a r   w a t e r   s u p p l y  

c h a m b e r   154 .   A  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   v a p o r i z e r  

zone   82  i s   shown  in   F i g .   1 0 .  

D e t a i l s   of   a n o t h e r   t h e r m a l   e n h a n c e m e n t   u n i t   5 0 '  

may  be  had   w i t h   r e f e r e n c e   to  F i g s .   1 1 - 1 4 ,   in   w h i c h  

e l e m e n t s   c o r r e s p o n d i n g   to  t h o s e   of   g e n e r a t o r   u n i t   50  

a r e   i d e n t i f i e d   w i t h   a  p r i m e d   r e f e r e n c e   n u m e r a l .  

U n i t  5 0 '   has   t u b u l a r   c o u p l i n g   a d a p t o r   64 '   w e l d e d   t o  

end  p l a t e   200 .   The  u p p e r   e n d s   o f   o u t e r   s l e e v e   1 5 0 '  

(a  s t a i n l e s s   s t e e l   t u b e   of  a b o u t   1  1 /4   c e n t i m e t e r   w a l l  

t h i c k n e s s ,   a b o u t   f i f t e e n   c e n t i m e t e r s   in   o u t e r   d i a m e -  

t e r ,   a n d  2 0 0   c e n t i m e t e r s   in   l e n g t h )   and  i n n e r   t r a n s i t i o n  

s l e e v e   202  (a  s t a i n l e s s   s t e e l   t u b e   of   a b o u t   0 .6   c e n t i -  

m e t e r   w a l l   t h i c k n e s s   and  a b o u t   1 2 . 5   c e n t i m e t e r s   i n  

o u t e r   d i a m e t e r )   a r e   a l s o   w e l d e d   to   end  p l a t e   200  s o  

t h a t   an  a n n u l a r   p a s s a g e   204  i s   d e f i n e d   b e t w e e n   t h o s e  

s l e e v e s   i n t o   w h i c h   w a t e r   i s   i n t r o d u c e d   f r o m   c o n d u i t   4 4 ' .  

W e l d e d   to  t h e   l o w e r   end  of   t r a n s i t i o n   s l e e v e   2 0 2  

i s   f l a n g e   206  of   i g n i t i o n   zone  member   208 .   C a r r i e d   b y  

member   208  i s   a d a p t o r   124 '   to  w h i c h   n o z z l e   122 '   i s  

t h r e a d e d l y   r e c e i v e d   and  to  w h i c h   f u e l   o i l   i s   s u p p l i e d  

t h r o u g h   c o n d u i t   4 6 ' .   A i r   f l o w   t h r o u g h   c o u p l i n g  

a d a p t o r   64'  and  p o r t   210  in  end  p l a t e   200  f l o w s   i n t o  

t h e   c h a m b e r   212 .   A  p o r t i o n   of   t h a t   a i r   f l o w s   t h r o u g h  

p a s s a g e   214  i n t o   t h e   n o z z l e   r e g i o n   f o r   e x i t   t h r o u g h  

o r i f i c e   120 '   in  a  c o a x i a l   s h e a t h   t h a t   s u r r o u n d s   t h e  

s p r a y   of   a t o m i z e d   f u e l   d r o p l e t s   f rom  n o z z l e   122 '   i n t o  

t h e   i g n i t i o n   zone   1 6 4 ' .   A i r   a l s o   f l o w s   f r o m   c h a m b e r  

212  t h r o u g h   s w i r l   p a s s a g e s   144 '   i n t o   t h e   p e r i p h e r y   o f  

i g n i t i o n   zone   1 6 4 ' .   I g n i t i o n   zone   member   has   a  



c o n v e r g e n t   s u r f a c e   1 6 6 '   to   a  f i v e   c e n t i m e t e r   d i a m e t e r  

t h r o a t   o r i f i c e   1 6 8 '   and   a  l o w e r   d i v e r g e n t   s u r f a c e   1 7 0 ' .  

S i g n a l s   f r o m   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   216  a r e   t r a n s m i t t e d  

o v e r   c o n d u c t o r   218  to   s u r f a c e   l o c a t e d   m o n i t o r i n g  

e q u i p m e n t .   W e l d e d   to   t h e   l o w e r   s i d e   o f   f l a n g e   206  i s  

t h e   u p p e r   end   of   s l e e v e   152 '   (a  s t a i n l e s s   s t e e l   t u b e  

of   a b o u t   0 . 6 3   c e n t i m e t e r   w a l l   t h i c k n e s s ,   96  c e n t i m e t e r s  

in   l e n g t h ,   and   1 2 . 7   c e n t i m e t e r s   in   o u t e r   d i a m e t e r ) .  

A  h e l i c a l   c h a n n e l   1 5 4 ' ,  7 . 6   c e n t i m e t e r s   i n   w i d t h   a n d  

0 . 1 5   c e n t i m e t e r   d e e p   i s   f o r m e d   in   i t s   o u t e r   s u r f a c e  

and  p r o v i d e s   w i t h   0 . 6 3   c e n t i m e t e r   w i d e   h e l i c a l  

r i d g e   220  a  h e l i c a l   c o o l a n t   f l o w   p a t h .   O u t e r   s l e e v e  

150 '   i s   p r e s s   o r   s h r u n k   f i t t e d   o v e r   i n n e r   s l e e v e   1 5 2 ' ,  

and  w a t e r  f l o w s   f r o m   c o n d u i t   44 '   t h r o u g h   a  p a s s a g e   i n  

end  p l a t e   200  to   t h e   a n n u l a r   p a s s a g e   204  b e t w e e n  

s l e e v e s   1 5 0 '   and   202  and   t h r o u g h   t h e   h e l i c a l   p a t h  

d e f i n e d   b e t w e e n   t h e   s l e e v e s   1 5 0 '   and  1 5 2 '   a l o n g   t h e  

l e n g t h  o f   t h e   c o m b u s t i o n   z o n e   8 0 ' .  

W e l d e d   to   t h e   l o w e r   end   o f   s l e e v e   1 5 2 '   i s  

t r a n s i t i o n   r i n g   1 7 6 ' ,   and   s e a t e d   on  t r a n s i t i o n   r i n g  

176 '   i s   s u p p o r t   r i n g   2 2 2 .   H o u s e d   w i t h i n   s l e e v e   1 5 2 '  

and  s u p p o r t e d  o n   s u p p o r t   r i n g   222  i s   a  r e f r a c t o r y  

w a l l   a s s e m b l y   224  w h o s e   u p p e r   end   226  e x t e n d s   i n t o  

t h e   r e c e s s   d e f i n e d   by  o u t e r   s u r f a c e   228  of   i g n i t i o n  

zone  m e m b e r   208 .   A s s e m b l y   224  i n c l u d e s   s t a i n l e s s  

s t e e l   s l e e v e   230  (a  t u b e   o f   a b o u t   0 . 3 2   c e n t i m e t e r  

w a l l   t h i c k n e s s   and   an  o u t e r   d i a m e t e r   o f   a b o u t   1 1  

c e n t i m e t e r s )   w i t h   a  s p r a y e d   z i r c o n i a   c o a t i n g   232  o n  

i t s   o u t e r   s u r f a c e ;   an  i n n e r   s l e e v e   234  of   c a s t   h i g h  

p u r i t y   s i l i c o n   c a r b i d e   t h a t   h a s   an  i n n e r   s u r f a c e   2 3 6  

of   7 . 6 c e n t i m e t e r s   d i a m e t e r   and  a  1  1 /4   c e n t i m e t e r  

w a l l   t h i c k n e s s ;   and  an  i n t e r m e d i a t e   r e g i o n   238  ( a b o u t  

0 . 3 2   c e n t i m e t e r   in   t h i c k n e s s )   f i l l e d   w i t h   c a s t  

a l u m i n u m   o x i d e   c e m e n t .  



In  t h e   m a n u f a c t u r e   o f   l i n e r   a s s e m b l y   2 2 4 ,  

" s l e e v e s   230  and  234  a r e   c o n c e n t r i c a l l y   l o c a t e d   w i t h i n  

a   m o l d ,   and  t h e   r e f r a c t o r y   c e m e n t   m i x t u r e   (2200   p a r t s  

A l u m d u n ,   340  p a r t s   M e l m e n t   p l a s t i c i z e r   and   200  p a r t s  

w a t e r )   i s   p o u r e d   i n t o   t h e   s p a c e   238  w h i l e   t h e   m o l d   i s  

b e i n g   v i b r a t e d   so  t h a t   t h e   c e m e n t   m i x t u r e   f i l l s   t h e  

e n t i r e   s p a c e .   The  a s s e m b l y   i s   d r i e d   a t   room  t e m p e r a -  

t u r e   f o r   24  h o u r s   and  t h e n   f i r e d :   80°C  f o r   s i x   h o u r s ;  

t h e   t e m p e r a t u r e   t h e n   i n c r e a s e d   a t   t h e   r a t e   of   2 4 ° C  

p e r   h o u r   to  496°C  and  h e l d   f o r   f o u r   h o u r s ;   and  t h e n  

c o o l e d   a t   a  r a t e   of   38°C  p e r   h o u r   to   room  t e m p e r a t u r e .  

The  c e m e n t   s e c u r e l y   b o n d s   s l e e v e s   230  and  234  t o g e t h e r .  

The  o u t e r   s u r f a c e   of  s l e e v e   230  has   a  z i r c o n i a   c o a t i n g  

232  ( 0 . 1 2   m i l l i m e t e r   t h i c k n e s s )   to   p r o v i d e   an  o u t e r  

d i a m e t e r   of  a s s e m b l y   224  of   a b o u t   1 1 . 3 8  c e n t i m e t e r s .  

A s s e m b l y   102  i s   t h e n   i n s e r t e d   i n t o   w a t e r   j a c k e t  

s l e e v e ,   t h e r e   b e i n g   an  a n n u l a r   gap  ( s e e   F i g .   14)  o f  

a b o u t   0 . 2 5   m i l l i m e t e r   b e t w e e n   t h e   o u t e r   s u r f a c e   1 2 2  

of   t h e   l i n e r   u n i t   and  t h e   i n n e r   s u r f a c e  1 2 4   of   t h e  

c o o l a n t   j a c k e t   s t r u c t u r e   a t   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e .  

W e l d e d   to   t h e   l o w e r   s u r f a c e   of   t r a n s i t i o n   r i n g  

1 7 6 '   i s   s l e e v e   184 '   (a  l e n g t h   of   a b o u t   84  c e n t i m e t e r s )  

t h a t   c a r r i e s   a n . a r r a y   of  s p r a y   n o z z l e s   8 4 ' .   S p a c e r  

r i n g   188 '   i s   w e l d e d   to   t h e   l o w e r   e n d s   of   s l e e v e s   1 5 0 '  

and  184 '   and  d e f i n e s   t h e   l o w e r   end  of  a n n u l a r   w a t e r  

c h a m b e r   1 5 4 ' ,   as  w e l l   as  o u t l e t   p o r t   8 6 ' .  

In  u s e ,   s t e a m   g e n e r a t i o n   s y s t e m   30  i s   s e c u r e d   t o  

t u b i n g   s t r i n g   34  and  l o w e r e d   i n t o   t he   b o r e   h o l e  

c a s i n g   32.  A f t e r   t h e   s t e a m   g e n e r a t i o n   s y s t e m   30  i s  

p o s i t i o n e d   in  t h e   b o r e   h o l e   a d j a c e n t   t h e   s u b t e r r a n e a n  

f o r m a t i o n   to  be  t r e a t e d ,   as  i n d i c a t e d   in   F i g s .   1  and  2 ,  

p a c k e r   s l i p s   38  and  s e a l   40  a r e   h y d r a u l i c a l l y   s e t ,   a s  

i n d i c a t e d   a b o v e ,   to  p r o v i d e   a  s e a l e d   p r e s s u r e   zone   i n  



. . c o m m u n i c a t i o n   w i t h   r e s e r v o i r   14  i n   w h i c h   s y s t e m   30  i s  

d i s p o s e d .   L i q u i d   f u e l   i s   t h e n   f l o w e d   t h r o u g h   l i n e   46  

( 4 6 ' )   to   n o z z l e   122  ( 1 2 2 ' )   f o r   a t o m i z a t i o n   and  s p r a y -  

i n g   i n t o   i g n i t i o n   zone   164  ( 1 6 4 ' )   as  i n d i c a t e d   i n  

F i g .   15.   S i m u l t a n e o u s l y   a i r   i s   s u p p l i e d   i n  

s t o i c h i o m e t r i c   r a t i o   t h r o u g h   p a s s a g e s   104  and   1 3 0  

( p o r t   210)  to   a n n u l a r   p l e n u m   132  ( c h a m b e r   212)  a n d  

f l o w s   t h r o u g h   s w i r l   p a s s a g e s   144  ( 1 4 4 ' )   i n t o   i g n i t i o n  

zone   164  ( 1 6 4 ' )   to   f o r m   a  f o r c e d   v o r t e x   f l o w   2 5 0 ,   a n d  

t h r o u g h   p o r t   214  i n t o   n o z z l e   c h a m b e r   f o r   f l o w   t h r o u g h  

o r i f i c e   120  ( 1 2 0 ' )   in   a  s h e a t h   252  a b o u t   t h e   j e t   2 5 4  

of   a t o m i z e d   f u e l   d r o p l e t s   f r o m   n o z z l e   122  ( 1 2 2 ' ) .  

F u e l   i g n i t i o n   i s   by  means   o f   a  h y p e r g o l i c   l i q u i d   ( f o r  

e x a m p l e ,   t r i e t h y l b o r a n e )   f l o w e d   t h r o u g h  f u e l   l i n e   4 6  

( 4 6 ' )   i n   a d v a n c e   of   t h e   l i q u i d   f u e l .   The  h y p e r g o l i c  

l i q u i d   i g n i t e s   i n   i g n i t i o n   z o n e   164  ( 1 6 4 ' )   in   t h e  

p r e s e n c e   o f   t h e   s h e a t h   and  s w i r l   a i r   f l o w s   and  i g n i t e s  

t h e   f u e l - a i r   m i x t u r e .  

As  t h e   i g n i t e d   f u e l - a i r   m i x t u r e   b u r n s ,   i t   f l o w s  

t h r o u g h   t h r o a t   168  ( 1 6 8 ' )   i n t o   h i g h l y   s t i r r e d   r e v e r s e  

f l o w   z o n e   2 5 6  ( a t   t h e   u p p e r   end   o f   r e f r a c t o r y   l i n e r  

s l e e v e   172  ( 2 3 2 ) )   w h i c h   m a x i m i z e s   t h e   c o m b u s t i o n   r a t e  

a t   t h e   u p p e r   end   o f   c o m b u s t i o n   z o n e   80  and   t h e n   f l o w s  

d o w n s t r e a m   f r o m   r e v e r s e   f l o w   z o n e   256  t h r o u g h   zone   2 5 8  

of   f r e e   v o r t e x   p l u g   f l o w   in   w h i c h   c o m b u s t i o n   i s  

c o m p l e t e d .  

As  c o m b u s t i o n   c o m m e n c e s ,   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

s u r f a c e   236  of   t h e   m o n o l i t h i c   s i l i c o n   c a r b i d e   t u b e   2 3 4  

i n c r e a s e s ,   p r o d u c i n g   b o t h   a x i a l   and   r a d i a l   e x p a n s i o n  
of   l i n e r   u n i t   224  u n t i l   o u t e r   s u r f a c e   240  of   l i n e r  

u n i t   224  s e a t s   a g a i n s t   i n n e r   s u r f a c e   242  o f   t h e  

c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y .   The  e x p a n d i n g   s i l i c o n   c a r b i d e  

i s   i n   c o m p r e s s i o n   and  t h o s e   c o m p r e s s i v e   f o r c e s   a r e  
s t a b i l i z e d   a t   a b o u t   o n e - h a l f   t h e   s a f e   c o m p r e s s i o n  



s t r e s s   of   t u b e   234  by  t h e   c o n t a i n i n g   a c t i o n   of   t h e  

c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y .   W i t h   s t o i c h i o m e t r i c   r a t i o  

o f  a i r   and   N o .  2   f u e l   o i l ,   t h e   c o m b u s t i o n   p r o c e s s  

t e m p e r a t u r e   in   zone   80'  i s   i n   t h e   o r d e r   o f   2 0 4 0 ° C   a n d  

t h e   t e m p e r a t u r e   of   s u r f a c e   236  of   t h e   s i l i c o n   c a r b i d e  

l i n e r   i s   in   t h e   o r d e r   of  1 4 2 5 ° C .   At  a  f i v e   m i l l i o n  

BTU  p e r   h o u r   f i r i n g   r a t e   a  c o o l a n t   f l o w   r a t e   o f   t h i r t y  

l i t e r s   p e r   m i n u t e   i s   e m p l o y e d   m a i n t a i n i n g   t h e   t e m p e r a -  

t u r e   of   t h e   i n n e r   s u r f a c e   242  o f   t h e   w a t e r   j a c k e t   i n  

t h e   o r d e r   of   205°C  or  l e s s .   W i t h   t h e   l i n e r   u n i t   2 2 4  

s t a b i l i z e d   by  t h e   c o o l a n t   j a c k e t ,   a  t h e r m a l  g r a d i e n t ,  

d i a g r a m m a t i c a l l y   i n d i c a t e d   in   F i g .   14,   i s   e s t a b l i s h e d  

a c r o s s   t h e  l i n e r   c o m p o n e n t s ,   t h e   t h e r m a l   g r a d i e n t   f o r  

c o a t i n g   m a t e r i a l   232  b e i n g  a b o u t   t w i c e   t h a t   of   b o n d i n g  

m a t e r i a l   238 ,   so  t h a t   m a j o r   t e m p e r a t u r e   d r o p s   a r e  

t a k e n   a c r o s s   t h e   a l u m i n u m   o x i d e   b o n d i n g   m a t e r i a l   2 3 8  

and   t h e   t h i n   z i r c o n i a   l a y e r   232 .   When  c o m b u s t i o n   i s  

t e r m i n a t e d ,   s i l i c o n   c a r b i d e   s l e e v e   234  r e m a i n s   i n  

c o m p r e s s i o n   as  t h e   s y s t e m   c o o l s   down  so  t h a t   i t   i s  

n o t   s u b j e c t e d   to   t e n s i o n   f o r c e s   w h i c h   w o u l d   p r o d u c e  

f r a c t u r i n g   of   t h e   r e f r a c t o r y   m a t e r i a l .   T h i s   l i n e r  

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

s u r f a c e   236  t h a t   p r o v i d e s   an  e l o n g a t e d   h i g h   t e m p e r a t u r e  

w a l l   c o m b u s t i o n   zone  80'  in   w h i c h   s t o i c h i o m e t r i c   a i r -  

f u e l   m i x t u r e s   a r e   c o m p l e t e l y   b u r n e d   so  t h a t   t h e  

c o m b u s t i o n   p r o d u c t   s t r e a m s   f r o m   c o m b u s t i o n   zone   8 0 '  

a r e   e s s e n t i a l l y   p a r t i c u l a t e   f r e e   and  o x y g e n   f r e e   a n d  

t h a t   may  be  r e p e a t e d l y   c y c l e d   t h r o u g h   b u r n e r   o p e r a t i o n  

( s t a r t   up  and  c o o l   down)  c y c l e s .  

The  w a t e r   f l ow  t h r o u g h   c o o l a n t   j a c k e t   p a s s a g e  

154  l i m i t s   t h e   t e m p e r a t u r e   r i s e   of   t h e   r e f r a c t o r y  

l i n e r   a s s e m b l y   w i t h   t h e   t h e r m a l   g r a d i e n t   b e i n g  

a d j u s t e d   by  m a t e r i a l   s e l e c t i o n   i n c l u d i n g   t h o s e  o f  



c o a t i n g   232  and   b o n d i n g   a g e n t   2 3 8 .   The  c o o l a n t   w a t e r  

d i s c h a r g e d   f r o m   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   c o o l a n t   j a c k e t  

f l o w s   i n t o   t h e   v a p o r i z a t i o n   z o n e   c h a n n e l   a n d  i s   s p r a y e d  

in   j e t s   260  t h r o u g h   n o z z l e s   84  i n t o   s t r e a m   of   c o m b u s -  

t i o n   p r o d u c t s   i n   v a p o r i z a t i o n   zone   82  ( F i g s .   10  and   1 5 )  

and   f l a s h e d   to   s t e a m   w i t h   t h e   r e s u l t i n g   m i x t u r e   o f  

s t e a m   and   c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   b e i n g  d i s c h a r g e d   t h r o u g h  

o u t l e t   p o r t   86  ( 8 6 ' )   f o r   f l o w   i n t o   t h e  o i l  r e s e r v o i r   1 4 .  

A  r a n g e   o f   c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h i s   s t e a m   g e n e r a t o r  

s y s t e m   a r e   s e t   o u t   i n   t h e   f o l l o w i n g   t a b l e :  

The  s y s t e m   d e l i v e r s   80  p e r c e n t   q u a l i t y   s t e a m   a t   r e s e r -  

v o i r   p r e s s u r e s   o f   up to  
2 1 0  k p / c m 2   i n  

q u a n t i t i e s   o f  u p   to   2 2 3  0 0 0  k g   p e r   d a y .  

In   one   t e s t   r u n   of   t h e   s y s t e m   shown  i n   F i g s .   1 1 - 1 3  

o f   80  h o u r s   d u r a t i o n   a t   f i r i n g   r a t e s   f r o m   1  -   5  m i l l i o n  

B T U  p e r   h o u r ,   u s i n g   a  D e l a v a n   Type   A  h o l l o w   c o n e  

p r e s s u r e   a t o m i z i n g   80  d e g r e e  5 4   1   p e r   h o u r   n o z z l e ,  

N o .  2   f u e l   o i l   and  a i r   a t   s t o i c h i o m e t r i c   r a t i o   w e r e  

f l o w e d   t h r o u g h   t h e   s y s t e m   w i t h   s t e a m   g e n e r a t i o n   a t  
7  -   35  k p / c m  

p r e s s u r e s   of   .   In   a n o t h e r   t e s t   r u n   a t  

a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e   w i t h   e m u l s i f i e d   N o .  6   f u e l   o i l  

u s i n g   a  D e l a v a n   Type  SNA  a i r   a t o m i z i n g   n o z z l e   a n d  

s t o i c h i o m e t r i c   a i r - f u e l   r a t i o s   t h e   s y s t e m   o p e r a t e d   a t  

f i r i n g   r a t e s   o f   1 2 8 , 0 0 0  -   1 8 0 , 0 0 0   BTU  p e r   h o u r .   I n  

e a c h   r u n   t h e   o u t p u t   s t r e a m   f r o m   t h e   s y s t e m   c o n t a i n e d  

*  =  0 , 4 5 4   k g  



l e s s   t h a n   1 /2   p e r c e n t   o x y g e n   and  was  e s s e n t i a l l y  

p a r t i c u l a t e   f r e e   (on  t h e   a v e r a g e , · t h e   o u t p u t   s t r e a m s  

- - c o n t a i n e d   l e s s   t h a n   f i v e   p a r t s   p e r   m i l l i o n   p a r t i c l e s  

g r e a t e r   t h a n   two  m i c r o n s   i n   s i z e ) .  

I m p r o v e d   d o w n h o l e   t h e r m a l   t r e a t m e n t   p r o c e s s e s  
and  a p p a r a t u s   of   t h e   i n v e n t i o n   a r e   c a p a b l e   of   p r o -  

l o n g e d   o p e r a t i o n   o v e r   a  w i d e   r a n g e   of   f i r i n g   r a t e s  

and  r e s e r v o i r   p r e s s u r e s ;   t h e   a p p a r a t u s   i s   o f   c o m p a c t  
c o n s t r u c t i o n   and  s u i t a b l e   f o r   u s e   in   c o n n e c t i o n   w i t h  

c o n v e n t i o n a l   o i l   f i e l d   e q u i p m e n t ;   and  t h e   i n v e n t i o n  

o f f e r s   s i g n i f i c a n t   t i m e   and   c o s t   s a v i n g s   o v e r   s u r f a c e  

g e n e r a t e d   s t e a m   f o r   h e a v y   o i l   r e c o v e r y   f r o m   d e e p  

r e s e r v o i r s  a s  w e l l   as  o t h e r   p r o c e s s e s   f o r   r e c o v e r y   o f  

r e s o u r c e s   f rom  s u b t e r r a n e a n   g e o l o g i c   f o r m a t i o n s .  

W h i l e   p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t s   of   t h e  i n v e n t i o n  

h a v e   b e e n   shown  and  d e s c r i b e d ,   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s  

w i l l   be  a p p a r e n t   to   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t ,   a n d  

t h e r e f o r e   i t   i s   n o t   i n t e n d e d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   b e  

l i m i t e d   to   t h e   d i s c l o s e d   e m b o d i m e n t s   or   to   d e t a i l s  

t h e r e o f ,   and  d e p a r t u r e s   may  be  made  t h e r e f r o m   w i t h i n  

t h e   s p i r i t  a n d   s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n .  



1.  B u r n e r   a p p a r a t u s ,   c o m p r i s i n g  

-  a  t u b u l a r   c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y   ( 1 5 0 ' ,   2 0 2 ) ,  

-  a  t u b u l a r   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   ( 2 2 4 )  

-  d i s p o s e d   w i t h i n   s a i d   c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y   ( 1 5 0 ' ,   2 0 2 ) ,  

and  i g n i t i o n   z o n e   s t r u c t u r e   ( 1 6 4 ' )  

-  a t   one   end  of   s a i d   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   ( 2 2 4 )  

-  f o r   f l o w i n g   an  i g n i t e d   f u e l - o x i d a n t   m i x t u r e   i n t o   s a i d  

c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   ( 2 2 4 ) ,  

c  h  a  r  a c t  e  r  i  z e d   in   t h a t  

-  s a i d   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   ( 2 2 4 )  

-  i n c l u d e s  

-  a  m o n o l i t h i c   t u b e   (234)   of  r e f r a c t o r y   m a t e r i a l  

-  h a v i n g   an  i n n e r   s u r f a c e   ( 2 3 6 )   t h a t   d e f i n e s   a  c o m b u s t i o n  

z o n e ,  

-  a   r e i n f o r c i n g   s l e e v e   ( 2 3 0 )  

-  s u r r o u n d i n g   and  e x t e n d i n g   t h e   l e n g t h   of  s a i d   t u b e   ( 2 3 4 ) ,  

-  h a v i n g   i t s   o u t e r   s u r f a c e   ( 2 4 0 )   b e i n g   s p a c e d   ( F i g .   1 4 )  

l e s s   t h a n   one   m i l l i m e t e r   f r o m   t h e   i n n e r   s u r f a c e   ( 2 4 2 )  

of  s a i d   c o o l a n t   j a c k e t   a s s e m b l y   ( 1 5 0 ' ,   202)  in   s t a n d b y  

c o n d i t i o n ,  

-  p r o v i d i n g   r e s i d e n c e   t i m e   s u f f i c i e n t   to   c o m p l e t e   c o m -  

b u s t i o n   of  t h e   f u e l - o x i d a n t   m i x t u r e   w i t h i n   s a i d   c o m -  

b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   ( 2 2 4 )  

-  s u c h   t h a t   t h e   s t r e a m   of  c o m b u s t i o n   p r o d u c t s   d i s -  

c h a r g e d   f r o m   t h e   end  of  s a i d   c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

u n i t   ( 2 2 4 )   r e m o t e   f r o m   s a i d   i g n i t i o n   zone   s t r u c t u r e  

( 1 6 4 ' )   i s   e s s e n t i a l l y   p a r t i c u l a t e   f r e e  

( F i g s .   1 1  -   1 4 ) .  

2.  B u r n e r   of  c l a i m   2 ,  

c  h  a  r  a c t  e  r  i  z e d   in   t h a t  

-  t h e   m a t e r i a l   and  t h e   d i m e n s i o n   p a r a m e t e r s   of  s a i d  

c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   ( 2 2 4 )  

-  a r e   s u c h   t h a t   s a i d   r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   ( 224 )   i s   i n  

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

s t a r t   up  and  c o o l   down  s e q u e n c e s .  



3.  B u r n e r   of  c l a i m   1  or  2 ,  

characterized   in   t h a t  

-  s a i d   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   u n i t   ( 2 2 4 )  

-  i n c l u d e s   m a t e r i a l   ( 2 3 8 )  

-  b o n d i n g   s a i d   s l e e v e   (230)   to   s a i d   r e f r a c t o r y   t u b e   ( 2 3 4 )  

-  t h a t   has   a  t h e r m a l   g r a d i e n t   s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r  

t h a n   t h e   t h e r m a l   g r a d i e n t   of  e i t h e r   s a i d   r e f r a c t o r y  

m a t e r i a l   or  s a i d   r e i n f o r c i n g   s l e e v e  

( F i g s .   1 1  -   1 4 ) .  

4.  B u r n e r   of  any  of  c l a i m s   1  -   3 ,  

characterized   in   t h a t  

-  t h e   m a t e r i a l   of  s a i d   r e f r a c t o r y   t u b e   ( 2 3 4 )  

-  i s   a  s i l i c o n   c o m p o u n d  

( F i g s .   1 1  -   1 4 ) .  

5.  B u r n e r   of  any  of  c l a i m s   1  -   4 ,  

characterized   in   t h a t  

-  s a i d   r e i n f o r c i n g   s l e e v e   (230)   h a s  

-  a   t h e r m a l l y   i n s u l a t i n g   c o a t i n g   (232)   on  i t s   o u t e r  

s u r f a c e  

( F i g s .   1 1  -   1 4 ) .  

6.  B u r n e r   of  any  of  c l a i m s   1  -   5 ,  

characterized   in   t h a t  

-  s a i d   r e i n f o r c i n g   s l e e v e   ( 2 3 0 )  

-  i s   of  h i g h   t e m p e r a t u r e   m e t a l   a l l o y ,  

-  s a i d   m o n o l i t h i c   t u b e   ( 2 3 4 )  

-  i s   of  c a s t   s i l i c o n   c a r b i d e ,   a n d  

-  s a i d   b o n d i n g   m a t e r i a l   ( 2 3 8 )  

-  i n c l u d e s   a l u m i n u m   o x i d e  

( F i g s .   1 1  -   1 4 ) .  
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