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MEMORIA DESCRIPTIVA

Lia invencién tiene por objeto un aparato de fluidi-
zacién que incluye un cambiador de calor interno que per-
mite realizar un cambio de calor con el lecho fluidizado.

En general, este cambio tiene lugar en el sentido
de la sustraccién de calorfas al lecho fluidizado, en par
ticular cuando este dltimo estd establecido en una calde=-
ra concebida para la combustifn del carbém an estado flui
Zizado., En efecto, la combustién en el lecho fluidizadg, °-

requiere que se controle la temperatura en el seno dei-&g
cho. | e
Es conocido situar en un lecho fluldizado unos tu -
bos de un cambiador de calor, Se hace variar el coefieieé
te de cambio de este dltimo situdndolo en una zona donde
es posible hacer variar el nivel del lecho y procurando
que el lecho se encuentre a niveles diferentes, 1lo qﬁé‘éé
obtiene mediante una variacién conveniente de la velJ%{,—
dad del gas de fluidizacién., Modificando la altura défilg
cho fluidizado, se obtiene el que los tubos del camﬁ?éd;r
estén inmersos en é1 de manera variable. Ahora bien,“éi:
coefiniente de cambio es mucho ﬁéa elevado en el interior
del iecho (por eJemﬁlo 300 W/mzloc) que fuera del lecho
{por ejemplo 20 W/m2/°0). Sin embargo, una variacién im -
portante del nivel del lecho, mediante la modificacién no
table del caudal del gas de fluidizacidn, presenta incon-
venientes, como, en particular, una variacién importante
de la pérdida de carga de la re ja de distribucidén de los
gases debfluidizaciGn, y por tanto riesgos de imperfecta

fluidizaciédn de la carga,
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La invencién se debe a la observacién que consiste
en que es posible modificar de la manera deseada el coe-
ficiente de cambio de un cambiador dispuesto en un lecho
fluidizado, 8in tener que actuar sobre la altura de este
ﬁltimo, cuando se emplea un aparato de fluidizacién con-
teniendo canalea complementurios dd inyeccién de gas dis
puestos entre los canales principales del gas de fluidi-
zacién, bajo la condicién de hacer pasar los tubos del

cambiadoxr por encima de los canales complementarios, en

.
]

la zona de accién de estos dltimos. T,

La expresién "zona de accién® designa aquf la re >
gién del espacio donde la influencia de la inyeccién de
gas por los canales complementarios, produce una modif}cg,
cién de la fluidizacién en el interior del lecho fluidi?é.
do previamente establecido por el gas de fluidizacién que
sale por estos canales principales. La importancia de.eg3,
ta zona varfa enm funcién del tamafio de los aparatos Y wde.,

sus condicionmes de utilizacién. e

'l..
* 5o

Sin embargo, es pousible indicar que la zona de éqi%
cidn de los canales suplementarios empieza a una corfﬁ{ﬂig
tancia de su parte superior, y que es posible situar, tipi
camente de acuerdo con la invencién, los tubos del cambia=-
dor a una distancia de aléunos centimetros de los canales
complamentarios, por ejemplo a una distancia de uno a va =
rios cent{metros, De hecho, en aparatos en los cuales la
zona de accién de los canales complemeatarios es mds impoxr
tante, ofrece la posibilidad de situar varios tubos escalo
nados en el interior de esta zona, situidndose el primero

de estos tubos a la distancia que se acaba de indicar.

Un aparato de fluidizacién del tipo mencionado mis
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arriba ha sido descrito en la patente francesa nimere

82 00815 del 20 de enero de 1982, En esta patente, no se
describe ningdn cambiador térmico situado en el lecho
fluidizado. Los canales complementarios estdn destinados
s86lo & permitir la realizacién de modificaciones répidas
e importantes del régimen de la combustiénm en el interior
del lecho, mediante el cambio de la velocidéd del gas com
burante entre 1 metro/segundo y 6,1 metros/segundo,

De acuerdo con la presente invepci6n, no esid pré\n:
visto el 'utilizar variaciones tan fuertes de la velociééa}
del gas, Por el comirario, cuando se sitfia un cambiador
en la zona de acciém de los canales secundarios, se obtie

ne una variacién importante del coeficiente de cambio &°'°

velocidades mucho mds reducidas del gas como se demostra-
rd méds adelante,

L 3¢ ‘-'.

Para facilitar el entendimiento de la invencién, se

da en lo que sigue, sin cardcter limitativo, uma descfﬁp:
cién de un ejemplo de realizacién. Se hard refercncia 2.

" xig
“

los dibujos adjuntos, en los cuales:

oy

'.' N

= la figura 1l es una vista por encima de una reja

de combustién con canales principales y canales complemen
tarios de soplado de aire;

=~ la figura 2 es una vista parcial ampliada, en sec
cién quebrada a lo largo de la lfnea II-II de la figura 1,
que representa canales principales y canales complementa-
rios de la reja de la figura 1, con un cambiador de calor
dispuestos de acuerdo con la invencién;

- la figura 3 es una vista parcial por encima de la
reja de la figura 2;

- la figura 4 es un grdfico que 1uestra la variacién
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del coeficiente de cambio global,

El aparato de fluidizacién descrito agquf a titulo
de ejemplo, es el hogar de combustiénm de una caldera que
quema combustible en estado fluidizado, La presente in -
vencién se refiere sélo a la reja. Por tanto, s6lo se des
cribird esta -iltima.

Esta reja 1 estd hecha con un metal apropiado mol =
deado o soldado o con un material refractario, estando do

tada’de cavidades 2 com perfil troncocdnico o piramidal’, :

que se ensancha desde_la parte .inferior hasta .la parte,§2;
perior en el espesor de la reja cuando esta ¥ltima estd
dispuesta horizontalmente, como es habitual. En su extre- %
midad inferior, cada cavidad 2 tiene una abertura 3 qus .
estd conectada con una conduccién 4 de distribuciénm princi

rPal de fluido gaseoso por unos canales 5, gque se llaman

.
}a

aqni canales principales, y en cada uno de 10s cuales estd

montada una vdlvula 6, .y

En cada una de las uniones de las cavidades 2, :la!. :'
materia que constituye la reja 1 da lugar a la formacili
de una protuberancia 7 que estd atravesada desde abasblhag
ta arriba por una abertura 8, En cada una de estas abertu-~
ras 8 estd introducido un canal complementario 9 que sale,
debajo de la reja 1, a partir de una conduccidén 10 de dis=-
tribucién complementaria de fluido gaseoso y que se eleva
encima de la reja 1l para determinar una parte superior 11,
Esta dltima est{ obturada en 12 en su parte superior oriem
tada hacia arriba y tiene una o varias aberturas laterales
3.

El soplado del aire comburante por los canales prin-

cipales 5 permite hacer que la materia combustible llegue
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al régimen de fluidizacién, encima de la reja l. Sin em~

bafgo, existe en este caso, en el lecho fluidizado, zonas
de agitacién muy reducidas encima de cada protuberancia 7
y de cada canal complementario 9. Cada una de estas zonas
est{ limitada por un contornce sensiblemente paraboloidal

representado por el trazo discontinuo 15.

En la préctica,no existe lfmite tan preciso entre el
lecho fluidizado y la zona de débil agitacién situada enci
ma de cada protuberancia 7. La importancia de esta zona ya
rfa en funcién de la importancia que se da a las protube--
rancias 7 y en funcién de la velocidad del fluido gaqugo
soplado por los canales principales 5, En todos los casos,
esta zona l4 oxiste y se encuentra encima de los canales
complementarios 9., Por consiguiente, cualquier soplada'éé
gas por estos canales complementarios 9 tiene por resulta-
do el de modificar el estado de la materia en el interior
de las zonas 1l4. El cambio tiende a crear una agitac16n ca
da vez mds importante en estas zonas 14 hasta el momenmé
en que la velocidad del gas soplado por los canales ?éﬁplg
mentarios 9 pasa a ser bastante importante como para'que
se establezca encima de la reja 1 un lecho fluidizado homo

géneo.

Las zonas 14 definidas mds arriba son, por tanto,
también las zonas de accién de los canales complementarios
9; es decir las zonas donde el aire soplado por estos \lti-
mos somete a una agitacién més inéensa las partes del lecho
que estaban poco agitadas por el gas soplado por los cana-
les principales 5,

Resulta particularmente ventajoso disponer por lo me
nos un tubo 16 de un cambiador de calor em las zonas 14,
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déndole una forma tal que pueda pasar sucesivamente por
encima de una pluralidad de canales complementarios 9, co
mo se representa en la figura 3,

En un ejemplo de realizacién de dimensiones reduci-
das de una reJja 1l asociada con un cambiador de calor, de
acuerdo con la invencién, este cambiador tenia un solo tu
bo 16 que estaba situado a un cent{metro encima de la par
te superior 12 de los canales complementarios 9. En un
reactor industrial de grandes dimensiones, las zonas 14
pueden tener mayores dimensiones debido al tamafio més’ dmb
portante de las pirémides. El tubo.16 puede situarse més
alto. Ademéds, se obtiene la posibilidad de superponer-eh:
el interior de las zonas 14 varios tubos de cambio de ca-
lorxr.

[ ]
aeste

Cuando los canales complementarios 5 mo estdn en serxr
vicio, el tubo o los tubos 16 del cambiador estdn en el in
terior de una masa de material débilmente agitada en lag
zonas l4. La cantidad de calor evacuada por los tubos‘l®6-
es pequeiia, o

Cuando los canales complementarios 5 estdn al:menta-
dos con gas a un caudal progresivamente creciente, 1auoan-
tidad de calor evacuada se hace més importante conforme la
agitacién va aumentando en las zonas 1k,

Por tanto, es posible modular la cantidad de calor
extrafda sin hacer variar la altura del lecho fluidizado,
actuando sobre el canal de gas soplado por los canales com
plementarios 9.

Un aparato de fluidizacién con cambiador de calor
de acuerdo con la invencién, permite obtener una gran fle
xibilidad de funcionamiento. Se pasa del funcionamiento a
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régimen reducido (mediante soplado a través de los cana-
les principales 5 sélo) a un funcionamiento & régimen mé-
ximo (mediante soplado a través de los canales principa =
les 5 y de los canales complementarios 9), mejorando al
mismo tiempo la transferencia térmica realizada por el

cambiador, mediante simple puesta en servicio de los cana
les complementarios 9,

El aparato segin la invencién facilita también la
posibilidad de una regulacién sencilla de 1la temperatura
de combustién en el interior del lecho fluidizado. Si la
temperatura de este.dltimo disminuye, reduciendo el dau':-
dal de aire a través de los canales complementarios 55;;3
disminuye el coeficiente de transferencia térmica dei"ééé
biador y se reduce el exceso de aire, lo que favorece la

elevacién de la temperatura.

Ademds, puesto que los tubos 16 estdn situados en
zonas 14 donde la agitacién del lecho es menos importante,
como se ha explicado anteriormente, se reduce su desééé%e
por roces mecidnicos. ot

La figura 4 es un grdifico que representa la vaﬁié}-
cién del coeficiente de cambio global indicado en org;na-
das en watios/mz/oc en funcién de la velocidad de flﬁi&izg
cién indicada en abscisa en metros/segundo, con una reja 1
y un tubo 16 sgituado a 1 cm encima de los canales comple-

mentarios 9.

Las caracterf{sticas del carbén utilizado eran las si
guientes:

Granulometria

< 10 mm H 95,4 7"
{ 3,15m 68,9 %
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< 1 mm 1 39,6 %
{0,5um 1 19,6 %
Humedad $ 6,6 %
Cenizas : 54,6 %
Materias voldti
les 3 20,4 %
PCI ) 15.600 KJ/Kg seco

Las condiciones operatorias eran las siguientes:

- temperatura del lecho fluidizado : 950°c ) e, s
- pérdida de carga del lecho - t 400 mm CE o 40‘bi%i-

bares aprox imadamente

El caudal de aire total de fluidizacién ha sido ajus-
tado a diferentes valores incluidos entre 145 y 265 m3iN/b,
lo que ha permitido realizar velocidades de fluidizacién
inclui{das entre 1,1 y 3,8 metros/segundo.

A las velocidades inferiores a 2 metros/segundéi'éi
aire se soplaba por les canales principales 5 con unaﬁé? -
dal que permitfa una velocidad progresivamente creciemnte
de 1,1 a 2 metros/segundo. Por lcs canales complemenﬁﬁé&os,
se so:laba sélo un caudal de aire complementario mfnimé :

téenico,

A las velocidades superiores a 2 metros/segundo, a
partir de este valor, el caudal de aire soplado por los ca
nales principales 5 era constante Y—el caudal de aire com-=
plementario soplado por los canales complementarios 9 se
elevaba progresivamente hasta 3,8 en metros/segundo.

En el campo explorado de 1,1 a 3,8 metros/segundo,
la prueba ha demostrado que ewa posible hacer variar el
coeficiente global de cambio del tubo 16 modificando el
caudal de aire,
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Se ha observado que el coeficiente global de cambio
habfa pasado por un méximo (K = 334 watios.m-z. °c"1)
cuando el caudal de aire complementario representaba el
40% del caudal de aire total de fluidizacién y la veloci-

5 dad de fluidizacién era de 3 metros/segundo.

Este coeficiente disminuyé para los valores superio
res de la velocidad debido a una velocidad demasiado ele~
vada debide & la proximidad del tubo 16 (contactos imper-

fectos entre sélido y tubo y llegada de aire frio sobre el
10 tubo). . S, e

En-la prédctica, para obtener el funcionamiento AY ‘ré
gimen nominal de la instalacién, se intentard obtener'gf
mdximo coeficiente de transferencia térmica del tubo 16 me
diante la optimizacién de la relacidén entre aire complemen

15 tario y aire total de fluidizacién.

Como se ha explicado, en aparatos de acuerdo con la
invencién, pero teniendo dimensiones diferentes, es posié

ble que el coeficiente de cambio presente una curva déd.ya
riacién distinta de la de la figura 4. voee

¢ &
[ XN

20 Lo que permanece constante de acuerdo con la inyeY:s
¢1én, es el hecho de gue existe una zona de accién de los
canales complementarios 9 en la cual resulta ventajoso dis
ponexr uno o varios tubos de cambio de calor para tener la
posibilidad de modificar la transferencia térmica con el

25 lecho fluidizado, actuando en particular sobre el caudal

del gas soplado por los canales eomﬁiemehtarios.

Los materiales, forma, tamafio y disposicién de los
elementos serén susceﬁtibles de variacién, siempre que ello

no suponga una alteracién en la esencialidad del invento.
20
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Los términos en qQue se ha redactado la presente me-
moria, deberdn ser tomados siempre en sentido amplio, no
limjtativo. q
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REIVINDICACIONES

Se reivindica como de nueva invencién, a favor de
CHARBONNAGES DE FRANCE (Etablissement public), con domi-
cilio en 9, Avenue Percier, 75008 PARIS (Francia), lo es
pecificado en las siguilentes reivindicaciones:

1t ,= Aparato de fluidizacién con cambiador de ca =
lor interno, con el lecho fluidizado, que incluye también
una reja (1) que presenta unas cavidades (2) conectadas
con canales principales (5) de soplado de un gas de flui-"
dizacién, unas protuberancias (7) situadas en las uniones
de las cavidades (2) y que presenian aberturas (8) aeéxig
sadas por canales complementarios (9) que tienen su parte
superior (12) situada encima de la reja (1) para el sopla
do de un gas complementario (1l4) que se extiende encitd*"
de cada protuberancia (7), caracterizado porque el cambia
dor de calor incluye por lo menos un tubo (16), posiciona

do de manera que se extienda encima de la reja (7) en va-
rias zonas de accién (14) de canales complementarios (9)»

2% .~ Aparato segin la reiv;ndicac16n 12, caractexi-
zado porque el tubo (16) estd dispuesto a una distangia:

de la reja (1) que puede variar entre un centfmetro y' va=
rios centi{metros.

3¢ ,= Aparato segin la reivindicacién 1%, caracteri-
zado, porque varios tubos de cambio de calor estdn escalo
nados los unos encima de los otros en el interior de las
zonas de accién (14).

he,~ WAPARATO DE FLUIDIZACION CON CAMBIADOR DE CA-
LOR INTERNO",
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Tal y como queda descrito en la memoria precedente,
Que consta de doce hojas mecanografiadas por una sola de

fu8 zares y planos de forma y tamaiio reglamentarios,

Madrid, 6 de Abril de 1.984
P.A, de¢e CHARBONNAGES DE

VICTOR GIL \;EG :

NCE (Etablissement public)
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