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E l in v e n to  se r e f i e r e  a un c i c l ó n ,  e s p e c ia lm e n te  

p ara  in te rc a m b ia d o re s  de c a lo r  de v a r i a s  e t a p a s ,  coa una 

e s p i r a l  de e n tra d a  e x t e r i o r  y  un con d u cto  de g a s  hecho en­

t r a r  desde a b a jo  y  d e s v ia d o , a racim adam ente en á n gu lo  r e c -
**. ^

t o ,  d ire cta m e n te  d e la n te  de l a  e s p i r a l  de e n t r a d a , . " .
.  .

Los in te rc a m b ia d o re s  de c a lo r  de c i c l ó n  áé v a r i a s  

e ta p a s  se u t i l i z a n ,  p o r e je m p lo , como p r e c a le n ta d o r e s  en 

in s t a la c io n e s  de c a lc in a c ió n  de cem ento. Con e l  a fa ñ  Je r e ­

d u c ir  l a  a l t u r a  c o n s t r u c t iv a  de t a l e s  in tercam b tiad ores de 

c a lo r  de c ic ló n  de v a r i a s  e ta p a s ,  se ha in te n ta d o  s e g u ir  re  ̂

duciendo e l  volumen c o n s t r u c t iv o  de l e s  c i c l o n e s . " S i n  embar 

go , en e s t e  caso  se p la n te a n  c o n s id e r a b le s  p ro b le á rá s 'd e  s e ­

p a ra c ió n  en v i s t a  de l a  e le v a d a  c a r g a  de p o lv o  de'.Lo-s g a s e s  

en t a l e s  in te rc a m b ia d o re s  de c a l o r .  .***1

P ara  c o n s e g u ir  un grado de se p a ra c ió n  a c e p ta b le ,  

la  e s p i r a l  de e n tra d a  e x t e r i o r  d e b e r ía  e x te n d e rs e  sobre un 

án gulo p e r i f é r i c o  de 180 ° como mínimo. No o b s ta n te ,  e s to  re  

q u ie re  un volumen c o n s t r u c t iv o  y  un p eso  p r o p io  c o n s id e r a ­

b le s  d e l c i c l ó n .  A e s t o  se añade que, a l  m ontar en s e r ie  

v a r ia s  e ta p a s  de c i c l ó n ,  la  c o r r ie n t e  de gas exp erim en ta  un 

d e s v ío  aproxim adam ente en án gulo r e c t o  a n te s  de l a  entrada, 

de e l  c i c l ó n ,  lo  que conduce a una se p a ra c ió n  d e l  p o lv o  en 

e l  gas y  t ie n e  como c o n s e c u e n c ia , en l a  p a r te  extrem a supe­

r i o r  de la  e s p ir a l  de e n tra d a , un e n r iq u e c im ie n to  de p o lv o  

e sp e c ia lm e n te  e le v a d o .



1  Ahora b ie n ,  s i  un c ic ló n  de e s t e  t ip o  se c o n s tr u ­

ye muy pequeño, y  se i n s t a l a ,  d eb id o  a la s  e le v a d a s  tempe­

r a tu r a s  de s e r v i c i o ,  s ó lo  un tu bo de in m ersió n  muy c o r to  o

ningún tu b o  de in m ersió n  en a b s o lu to ,  en to n ces  m uestran l a s
* * *

5 e x p e r ie n c ia s  p r á c t i c a s  que en un c ic l ó n  de e s t e  t l p c 'y a  no
^  * a + *

* * * y
se produce apenas un rem o lin o  fa v o r e c e d o r  de l a  s e p a r a c ió n .
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E l rem o lin o  se d esh ace en cambio y a  después de aproxim ada­

mente m edia v u e l t a ,  y  e l  gas f l u y e  a t r a v é s  de la * a b € r tu r a  

de s a l id a  y  h a c ia  la  s ig u ie n t e  e ta p a  de c i c l ó n .  E n-.les dos 

t e r c io s  i n f e r i o r e s  de l a  a l t u r a  c o n s t r u c t iv a  d e l  c ic ló n  ya  

no t ie n e  lu g a r  s e p a ra c ió n  de p o lv o  d ign a  de m en ción -p or f o r ­

mación de re m o lin o s . , ^

E l in v e n to  se b asa  p or l o  ta n to  en e l  com etido de
.  * * *

c o n f ig u r a r ,  e v ita n d o  e s t a s  d e s v e n ta ja s  a n te s  c ita d a ^ .?  un c i ­

c ló n  d e l t ip o  m encionado a l  p r i n c i p i o ,  de t a l  manera que, con 

una p é rd id a  de p r e s ió n  y  un grado de s e p a ra c ió n  aproxim ada­

mente i g u a le s ,  se  red u zcan  su sta o c ia lm e n te  e l  volum en co n s­

t r u c t iv o  y e l  peso p r o p io .

Según e l  in v e n to , e s te  problem a se r e s u e lv e  a t r a ­

v é s  de l a  com binación de la s  s ig u ie n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :

a) l a  e s p i r a l  de en tra d a  e s t á  s u b d iv id id a  en v a r i a s  

e s p ir a le s  p a r c i a le s  su p e rp u e s ta s ;

b) la s  e s p i r a l e s  p a r c i a le s  t ie n e n  una lo n g itu d  d i ­

fe r e n t e  que dism inuye desde a r r ib a  h a c ia  a b a jo , e x te n d ié n d o ­

se l a  e s p i r a l  p c r c i a l  extrem a s u p e r io r  sobre un á n gu lo  p e r i -
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f é r i c o  d e , a l  menos, 180° ,  y  l a  e s p i r a l  p a r c i a l  extrem a i n ­

f e r i o r  so b re  un á n g u lo  p e r i f é r i c o  de 9 0 °  como mínimo;

c )  to d a s  l a s  e s p ir a l e s  p a r c i a l e s  desembocan en e l

d iám etro  de l a  c a ja  d e l  c i c ló n  que co rresp o n d e  a l  d iám etro
*de l a  a b e r tu ra  de s a l i d a  de g a s  de un c ic ló n  reali*zac[p s in

*
tubo de in m e rsió n .

De e s ta  m anera, e l  in v e n to  h ace uso d e l  con o cim ien ­

to  de q u e, por una p a r t e ,  se n e c e s it a n  en l a  zona s u p e r io r
.  *  *  *

de la  e s p i r a l  de e n tr a d a , debido a l a  ca rg a  de p olvo-m ás e l e ­

vada y  e x is t e n t e  a l l í  (d eb id o  a l  d e s v ío  de l a  c o r r ie n t e  de 

gas en e l  conducto de a lim e n ta c ió n  de g a s ) ,  un re có ild id o  de 

s e p a ra c ió n  más la r g o  y  una fu e r z a  c e n t r í fu g a  más e le v a d a , 

m ie n tra s  c u e , p or o t r a  p a r t e ,  una re d u c c ió n  de l a  ÍQ h gitu d  

de l a  e s p i r a l  de e n tra d a  en l a  zona i n f e r i o r  h a ce  p p & ib le  

una re d u c c ió n  d e l d iá m etro  de l a  c a ja  d e l c i c l ó n  en e s r a  z o ­

na i n f e r i o r  y ,  con e l l o ,  una re d u c c ió n  s u s t a n c ia l  d e l  v o lu ­

men de c o n s tru c c ió n  d e l  c i c l ó n .  A s í ,  p o r e je m p lo , e s  sob re  

tod o l a  a l t u r a  n e c e s a r ia  d e l  embudo d e l  c ic ló n  l a  que depen­

de d e l d iám etro  de l a  c a ja  d e l c ic ló n  en e l  bord e s u p e r io r  

d e l embudo; e s te  d iám etro  de c a ja  se reduce s u sta n c ia lm e n te  

g r a c ia s  a la  s u b d iv is ió n  in v e n t iv a  de l a  e s p i r a l  de e n tra d a  

y  e l  esca lo n a m ien to  de la s  e s p ir a l e s  p a r c i a le s  en cu an to  a 

su lo n g it u d .

Según e l  in v e n to , l a  e s p i r a l  de e n tra d a  se s u b d iv i­

de con ven ien tem ente en a l  menos t r e s  e s p ir a l e s  p a rc ia le s  de
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una a l t u r a  p r e fe r ib le m e n te  i d é n t i c a .  La e x p e r ie n c ia  ha mos­

tra d o  a e s t e  r e s p e c to  que e l  tamaño de la s  d e p o s ic io n e s  de 

p o lvo  so b re  l o s  fo n d o s , en forma de h o z , de l a s  e s p ir a le s

p a r c i a l e s ,  depende d e l  tamaño de l a  s u p e r f i c i e  de. esjtos fo n
* * * ****

dos en form a de h o z . S i  l a  e s p i r a l  de e n tra d a  s e  g u b d iv id e  

en v a r i a s  e s p ir a le s  p a r c i a l e s ,  r e s u l t a n  s u p e r f i c i e s  de fo n ­

do r e la t iv a m e n te  pequeñas en l a s  d iv e r s a s  e s p ir a l e s  p a r c ia ­

l e s ,  de modo que no pueden p r o d u c ir s e  p e r tu r b a c io n e s  d e b i­

das a d e p o s ic io n e s  de p o lv o .

La e s p i r a l  p a r c i a l  extrem a s u p e r io r  s e  e x t ie n d e  con  

ven ien tem en te  so b re  un án gulo p e r i f é r i c o  com prendido e n tr e  -

180 ° y  360 °, y  l a  e s p i r a l  p a r c i a l  extrem a in f e r io r * s o b r e  un
*  *  * .

ángulo p e r i f é r i c o  com prendido e n tr e  90° y  1 8 0 ° ,  p r e f e r i b l e ­

mente e n tre  1 3 5 ° y  1 8 0 ° .  Las e s p ir a l e s  p a r c i a le s  s i t u a d a s  -  

en medio se e sc a lo n a n  co rresp o n d ien tem en te  en cu an to  a su  -  

lo n g it u d .

S i  e l  c i c l é n  según e l  in v e n to  se r e a l i z a  s in  tu bo  

de in m e rsió n  ( t a l  como es c o n v e n ie n te , e s p e c ia lm e n te , en l a s  

e ta p a s  más c a l ie n t e s  de un in te rc a m b ia d o r  de c a lo r  de v a r i a s  

e t a p a s ) ,  en to n ces son to d a s  l a s  e s p ir a le s  p a r c i a le s  l a s  que 

desem bocan en e l  d iám etro  de l a  c a j a  d e l c i c l ó n  que c o r r e s ­

ponde a l  d iám etro  de l a  a b e r tu r a  de s a l i d a  de gas de e s t e  

c i c l ó n .

En e l  d ib u jo  s e  han i lu s t r a d o  dos e je m p lo s  do r e a ­

l i z a c i ó n  d e l in v e n to , m ostrando:

...
...

..
t.
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La f i g u r a  1 , una s e c c ió n  h o r iz o n t a l  (a  lo  la r g o  de 

l a  l i n e a  1 - 1  de l a  f i g u r a  2) a t r a v é s  de un p rim er ejem plo 

de r e a l i z a c i ó n  de un c ic l ó n  según  e l  in v e n to ;

l a  f ig u r a  2 , una s e c c ió n  v e r t i c a l  a l o  la r g o  de l a  

l i n e a  1 1 - 1 1  de l a  f i g u r a  1 ;
- I

l a  f ig u r a  3* una s e c c ió n  v e r t i c a l  a l o  la r g o  de l a  

l i n e a  1 1 1 - 1 1 1  de l a  f i g u r a  1*

E l c i c ló n  1 , re p re se n ta d o  en l a s  f ig u r a s .J L .a  3 s con 

t ie n e  -  a c o n tin u a c ió n  de un con ducto de a lim e n ta c ió n  de gas 

no re p r e s e n ta d o , hecho e n tr a r  desde a b ajo  y  d e sv ia d o  a p r o x i­

madamente en ángulo r e c t o  -  una e s p i r a l  de e n tra d a  2 que -  

e s t á  s u b d iv id id a  en t r e s  e s p ir a le s  p a r c ia le s  3s A 'y j ?  s i t ú a  

das unas encim a de o t r a s .  E s ta s  t r e s  e s p ir a l e s  p a r d ia le s  3 ;

4  y  5 t ie n e n  lo n g itu d e s  d i f e r e n t e s  que van dism inuyendo de 

a r r ib a  h a c ia  a b a jo . L a  e s p ir a l  p a r c i a l  extrem a s u p e r io r  3 se  

e x t ie n d e  sob re  un án gu lo  p e r i f é r i c o  de aproxim adam ente 2 70 °, 

l a  e s p i r a l  p a r c ia l  m edia 4  sob re  un ángulo p e r i f é r i c o  de -  

aproxim adam ente 180°  y  l a  e s p i r a l  p a r c i a l  extrem a i n f e r i o r  

so b re  un ángulo p e r i f é r i c o  de aproxim adam ente 1 3 5 ° -

Todas l a s  e s p ir a le s  p a r c i a le s  3 ? 4  y  5  desembocan 

en e l  d iám etro  D de l a  c a ja  d e l c i c l ó n  que co rresp o n d e  a l  

d iám etro  de l a  a b e r tu r a  de s a l i d a  de gas 6 de e s t e  c ic ló n ,  

r e a l iz a d o  s in  tubo de in m e rs ió n .

A c o n tin u a c ió n  de l a  e s p i r a l  p a r c i a l  extrem a in ­

f e r i o r  5 s ig u e ,  a t r a v é s  de una p ie z a  de com u n icació n  7 -



1  c i l i n d r i c a  y  r e la t iv a m e n te  c o r t a ,  un embudo de e v a c u a c ió n

de m a t e r ia l  8 .

En l a  d e s c r ip c ió n  a n t e r io r  se  ha p a r t id o ,  p a ra  -  

s i m p l i f i c a r  l a  e x p l ic a c i ó n ,  de una o r ie n t a c ió n  v e r t i c a l  d e l  

5  e je  de c i c l ó n .  D entro d e l ám bito d e l in v e n to  e s  p o s ib le ,  -

n a tu ra lm e n te , d is p o n e r  e l  c i c l ó n ,  tam b ién , con  una i n c l i n a ­

c ió n  de e je  a d is c r e c ió n .  L as e x p r e s io n e s  ( e s p i r a l  p a r c i a l  

"extrem a s u p e r io r "  y  "extrem a i n f e r i o r " ,  r e s p e c t iv a m e n te ) ,  

u t i l i z a d a s  en l a  d e s c r ip c ió n  de l a  e s p ir a l  de e n tra d a , batí 

10 de a d a p ta rs e  en to n ces c o rre sp o n d ie n te m e n te .
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de c a lo r  de v a r ía s  e ta p a s ,  con una e s p i r a l  de e n tra d ^ ;e x ­

t e r i o r  y  un conducto de gas hecho e n t r a r  desde a b a jo  y  des 

v ia d o , aproxim adam ente en ángulo r e c t o ,  d ire c ta m e n te  d e la n ­

t e  de l a  e s p i r a l  de e n tr a d a , c a r a c t e r iz a d o  por l a  combina­

c ió n  de l a s  s ig u ie n t e s  p a r t ic u la r id a d e s :

a) l a  e s p i r a l  de e n tra d a  (2 )  e s t á  s u b d iv id id a  en 

v a r ia s  e s p ir a l e s  p a r c i a le s  su p e rp u e sta s  (3 , 4 , 5 ) ;

b) l a s  e s p ir a le s  p a r c i a le s  ( 3 , 4 , 5 ) t ie n e n  lo n g i  

tu d es  d i f e r e n t e s  que van  dism inuyendo desde a r r ib a  h a c ia  aba 

j o ,  e x te n d ié n d o se  l a  e s p ir a l  p a r c i a l  extrem a s u p e r io r  (3) se 

b re  un án gulo p e r i f é r i c o  de 180 ° como mínimo, y  l a  e s p ir a l  -  

p a r c ia l  extrem a i n f e r i o r  ( 5 ) ,  so b re  un ángulo p e r i f é r i c o  d e, 

a l  menos, 90°;

c)  to d as l a s  e s p ir a le s  p a r c i a le s  ( 3 , 4 , 5 ) desembo 

can en e l  diám etro (D) de l a  c a ja  d e l c ic ló n  que co rreso o n d e  

a l  d iám etro de l a  a b e r tu r a  de s a l i d a  de gas (6) de un c ic l ó n  

r e a l iz a d o  s in  tubo de in m ersió n .

2 . -  C ic ló n  según l a  r e iv in d ic a c ió n . 1 , c a r a c te r iz a ,  

do porque l a  e s p ir a l  de en trad a  (2) e s tá  s u b d iv id id a  en a l  me 

nos d o s, p r e fe r ib le m e n te  t r e s  e s p ir a l e s  p a r c i a le s  ( 3 , 4 , 5 ) '  

de una a l t u r a  p r e fe r ib le m e n te  i d é n t i c a .



1 3 . -  C ic ló n  según l a  r e i v in d ic a c ió n  1 , c a r a c t e ­

r iz a d o  porque l a  e s p i r a l  p a r c i a l  extrem a s u p e r io r  (3) se  

e x t ie n d e  so b re  un án gu lo  p e r i f é r i c o  com prendido e n tre  -  

180 °  y  36 0 °.

5  4 . -  C ic ló n  según  l a  r e i v in d ic a c ió n  1 , c g t 3 3 t e r i -

zado porque l a  e s p i r a l  p a r c i a l  extrem a i n f e r i o r  (5 ) se  e x  

t ie n d e  s o b re  un án gu lo  p e r i f é r i c o  com prendido e n t r e .90 y  

180 ° ,  p r e fe r ib le m e n te  e n tre  13 5  y  1 8 0 ° .

5 . -  Se r e i v i n d i c a  por ú lt im o  como o b je t o  so b re  e l  

10  (pe ha de r e c a e r  e l  Modelo de U t i l i d a d  que se  s o l i c i t a :  C I­

CLON, ESPECIALMENTE PARA INTERCANBIADOEES DE CALOR.PE VA-
* * ,

RIAS ETAPAS.

lodo conform e queda d e s c r i t o  y  r e iv in d ic a d o  en l a  

p r e s e n te  memoria d e s c r ip t iv a  que c o n s ta  de n u eve p á g in a s  me 

-L5 c a n o g r a fia d a s  y  d ib u jo s  que se acompañan.

M adrid, 20  de A b r i l  de 1 .9 8 1  
BERNARDO UNGRIA
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