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namarca. por:

"UN APARATO PARA PROVOCAR UN INTERCAMBIO IB CALOR 
ENTRE PARTICULAS MUY FINAS Y UN CAS"

Este invento se refiere  a procedimientos y aparatos 
para intercambiar calor entre un sólido y un gas mientras 
e l sólido en forma de partículas es tá  en libertad de mo­
verse dentro del gas. El intercambio de calor más e f i­
ciente se logra cuando las  partículas son puestas en con­
tacto con una corriente de gas que se mueve a contraco­
rrien te . y a l  método més conveniente consiste en in tro­
ducir la s  partículas en una corriente ascendiente de gas 
cerca de su extremo superior, descendiendo las partioulas

10 por gravedad.



SI problema que ae presenta anualmente ea e l cómo
retardar la  calda lib re  Ae laa partículas a través de la  

,, d. e *  1.  basta.* . , a r .  . b t . , . r  a ,  i , t . r ^ b l .
de calor efic iente. Sin embargo, cuando las partículas 

^ $ son muy finas, es decir cuando tienen una dimensión media
de partícula de 50 mieras o menos por ejemplo 20 mieras, 
y son por lo  tanto parecidas a polvo, se presentan d if i­
cultades debido a que e l gas a rra stra  l a  mayor parte de 
la s  partículas con la  consecuencia de que se pierde e l 

10 efecto de contracorriente. Cuando se trabaja con p a rtí­
culas tan finas la  cuestión por lo tanto no está en re­
tardar e l movimiento hacia abajo de las  partículas, sino 
por lo  oontrario en asegurarlo. Diversas propuestas han 
sido hechas para vencer la  dificultad expuesta, pero haa- 

1$ ta  la  fecha no se ha encontrado una solución práctica.
De acuerdo con e l invento se obliga a partículas 

muy finas a moverse principalmente en contracorriente 
respecto a una corriente de gas dirig ida sustanoialmente 
hacia arriba, cuya velocidad es mayor que la  velocidad 

20 de caída lib re  de las partículas y que por lo  tanto
arrastra  algunas o todas laa partículas. 31 movimiento 
descendiente de las  partículas es logrado primariamente 
obligando al gas a f lu i r  en trayectorias circulares, en 
cada una de las  cuales algunas de las partículas arraatra- 

25 das son precipitadas del gae para formar agregados y des­
plazarse como ta le s  en contracorriente respecto a l gas.

La velocidad de calda lib re  de partículas de un
tamaño y peso determinados en un gas o una temperatura
dada es la  velocidad que rápidamente eogerán las p a rti-  30 oulas individuales cuando caigan libremente en e l gas
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estacionario a la  temperatura dada.
31 intercambie de caler puede tener lugar en una 

cámara, pero preferentemente será en cierto número de 
cámaras consecutivas, eiendc descargado e l material desde 
cada cámara a travás de la  abertura a través de la  cual es 
introducido e l  gas en la  cámara. La velocidad del gas 
a l pasar por cualquiera de ta le s  aberturas es obligada 
a alcanzar un m&ltiplo sustancial de la  velocidad de 
caída lib re  del material pulverulento en e l gas, de ma­
nera que se produzca ta l  movimiento circulatorio  en cada 
cámara que parte del material arrastrado dentro del gas 
será precipitado y dirigido hacia la  abertura para aban­
donar a travás de e lla  la  oámara.

Si a l  intercambio de calor es llevado a cabo en 
cámaras consecutivas, éstas pueden ser partes de una co­
lumna vertica l y pueden esta r separadas la  una de la  otra 
por tabiques o pueden es ta r algo separadas entra s i.

Las partículas que en una cámara van deslizando hacia 
abajo hacia la  abertura, inicialmente se agregan entre s i 
hasta que. cuando e l proceso está en pleno funcionamiento, 
algunas de e lla s  pasen por la  abertura hacia abajo, sien­
do s i  resultado fin a l un movimiento descendiente de las 
partículas a travás de la s  cámaras.

Es sorprendente que, aunque la  velocidad del gas 
en la  abertura entre dos cámaras sea mucho mayor, por 
ejemplo, 40 veces mayor, que la  velocidad de calda lib re  
de la s  partículas, tenga lugar un flu jo  descendiente 
continuo de partículas de una cámara a la  siguiente, y 
resulte posible descargar partículas de la  cámara más 
baja con un caudal medio igual a l caudal^coa, aaey-a(
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Para obligar a l  gas a f lu ir  en trayectorias c i r ­
culatorias dentro de las cámaraa, puede resu ltar ventajoso 

 ̂ que la s  aberturas sucesivas entre cámaras se encuentran
5 desplazadas, de manera que e l gas tenga que cambiar de d i­

rección en el cureo de su paso a travás de una abertura y 
una cámara hacia la  siguiente abertura. Se preferible que 
haya sólo una abertura o pasaje único entre dea cámaras 
vecinas, pero aún s i hay dos o mas aberturas entre sáma­

lo ras veoinas, e l gas y las partículas seguirán fluyendo a 
contracorriente por cada abertura. Una deeventaja de te ­
ner dos c mas aberturas reside en que fenómenos de obs­
trucción desiguales, en y alrededor de las aberturas pue­
den original irregularidades en la  distribaci&n de las 

1$ corrientes de gas en la  cámara encima de las aberturas, 
con un consiguiente incremento en las tendencias de obs­
trucción.

$1 área transversal de la  abertura entre dea cámaraa 
no debe ser mayor que 35% y puede ser tan pequeKo como 15%, 

20 del de la  cámara. En cada cámara la  velocidad promedia del 
gas, es decir, la  velocidad que al gas alcanzaría s i se 
le permitiese repartirse  uniformemente sobre la  sección 
transversal de la  cámara, es mayor, y la  velocidad del gaa 
a l paear por las aberturas entre las cámaras es mucho mayor 

25 que la  velocidad de caída lib re . Como consecuencia del mo­
vimiento circulatorio del gas a a lta  velocidad las par­
tícu las  están expuestas a una fuerza centrifuga considera­
ble. por l a  cual muchas de lae partículas son forzadas 
a chocar contra las paredes de la  cámara y a precipitar.

10 Las partículas asi precipitadas se deslizan hacia abajo



% sobra las  paradea y a l fondo de la  cámara, que' p% 
ferentemente tiene pendiente descendiente hacia la  aber
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tura.
Preferentemente la  configuración de las  cámaras 

es ta l  que e l gas en su movimiento circulatorio se"mue­
va de manera concurrente con e l  material precipitado ha­
cia la  abertura de descarga.

Si existe más de una cámara, e l material puede 
ser introducido y el gas descargado por l a  cámara mas 
a lta , cada uno a través de una abertura separada. Se­
mejantemente. cuando haya dos o más cámaras consecutivas 
e l material puede ser descargado y e l gas ser introduci­
do por la  cámara más baja, cada uno a través de su propio 
orific io .

El intercambio de calor puede tener lugar también 
en una columna que sea vertical o ee extienda en una di­
rección generalmente vertical, siendo introducidas las 
partículas por e l techo y e l gas per e l fondo, de manera 
que se desplacen principalmente a contracorriente entre 
s i .  El movimiento descendente de las  partículas es logrado 
esencialmente configurando la  columna de ta l  modo, o equi­
pándola de ta l  manera con deflectores o tabiques, que e l 
gae tenga que efectuar repetidos cambios de la  dirección 
de la  corriente, con la  consiguiente precipitación de las 
partículas arrastradas.

Se observará que la  velocidad del gas variará a lo 
largo del aparato. La velocidad a que se ha hecho referen­
cia dioiendo que ee mayor que la  velocidad de caída lib re  
puede determinarse dividiendo e l volumen de gas que entra 
por unidad de tiempo por e l  volumen del aparato.2 8 6247
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La velocidad del gas en les o rific io s  puede'Vainar
entre, aproximdamente, 4.5 a 15.1 metros por segundo y, 
desde luego, cuanto mayor sea se ta  velocidad, mayor será 
la  cantidad de material sacada por la  corriente de gas 
del cambiador de calor. Si esta  cantidad es relativamente 
baja, digamos por debajo de 10% del material introducido, 
y las  exigencias locales respecto a la  prevención de con­
taminación de la  atmósfera no son demasiado rigurosas, 
la  corriente de gas que sale de la  cámara más a l ta  puede 
pasar directamente a la  atmósfera. En otro caso, las  par­
tícu la  a as i arrastradas por e l gas del cambiador da calor 
tienen que ser precipitadas del gas.

Por e llo , e l  gas que abandona e l  cambiador de calor 
puede ser dirigido a un precipitador que constituye un se­
parador para l a  mayor parte de las  partículas que entran 
en á l .  El precipitador puede ser del tipo e léc trico , pero 
es preferib le que sea un ciclón. Generalmente es ventajo­
so pasar e l  gas que sale del ciclón por un f i l t r o  de pol­
vo, por ejemplo un f i l t r o  e lec trostá tico , para qu itar e l 
remanente de polvo aán arrastrado por e l gas.

Algunas o todas la s  partículas o polvo recogí dos en 
un precipitador o f i l t r o  pueden volver a llevarse ventajo­
samente a l cambiador de oalor, preferente, pero no nece­
sariamente. a la  cámara superior de una serie de cámaras.

La cantidad de m aterial de es ta  manera devuelto a l 
cambiador de calor puede variar, pero con velocidades ele­
vadas en las  aberturas lo más ventajoso es que sea de dos
a cuatro veces la  cantidad de material fresco introducido 
en la  corriente de gas.

SI invento es particularmente ú t i l  para e l precalen-
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tado de partículas muy finas que hayan de ser quemadas 
en un homo* estando formada la  corriente gaseosa ascen­
diente por los gases de escape del horno. Las partículas 
finas de este caso de aplicación pueden ser de polvo 
molido crudo para ser calcinado en e l  horno y producir 
clinker de cemento* que es entonces enfriado y molido 
para dar cemento* En otro caso las  partículas finas pue­
den ser minerales que contengan carbonato cálcico o 
minerales de tipos d istin to s, para ser calcinados o sin - 
terizados. Otro ejemplo ea e l hidróxido de aluminio, que 
suaulaente está  disponible en forma de to rta  que sale 
del f i l t r o ,  compuesto de polvo mojado. Ea deseable pre­
calentar e l polvo antes de introducirlo en e l  homo para 
calcinarlo para obtener alámina, y este precalentamiento 
puede efectuarse por medio del invento.

En ta les procesos se u tilizan  normalmente hornos 
ro tatorios, y las  partícu las precalentadas penetran en 
e l homo a través de un estrecho tubo en e l cual eustan- 
oialmente no hay intercambio de calor. En e l invento pre­
sente la  cámara del fondo puede e s ta r unida directamente 
a la  boca del homo, de modo que los gases penetren en 
la  cámara in ferio r y las  partículas salgan de e lla  por
e l  mismo o rific io  y tenga lugar buen intercambio de ca­
lo r justamente hasta la  boca del homo.

El invento puede aplicarse también a la  refrigera­
ción de partículas finas, por ejemplo, cemento o alami­
na producida por calcinación de hidróxido de aluminio.
En ta l  caso e l gas refrigerante puede ser a ire  atmosfé­
rico , que es calentando por e l  cemento o l a  alámina. En 
e l caso de que se tra te  de alámina. es
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empleado en e l homo como aire secundario de combustión^ 
Algunos aparatos de acuerdo con e l  invento ee

muestran esquemáticamente y a t i tu lo  de ejemplo en loa 
'? dibujos adjuntos, en los cuales:
^ $ la  figura 1 muestra un cambiador de oalor en a l­

zado
La figura 2 es una sección segán la  linea 11-11 

de la  figura 1 .
la  figura 3 muestra otro cambiador de calor en

10 alzado.
La figura 4 es una seooión segán la  linea IV-IV 

de la  figura 3.
La figura 5 es una sección semejante a través de 

un cambiador de calor ligeramente modificado.
15 La figura 6 representa una construcción modifica­

da de las  cámaras en un cambiador de calor.
La figura 7 muestra una planta de horno ro tatorio  

que incluye un cambiador de calor.
la  figura 8 representa una modificación del cam- 

20 Mador de calor indicado en la  figura 7.
La figura 9 representa otro cambiador de calor.
La figura 10 ee una sección según la  linea X-X 

de la  figura 9.
La figura 11 representa parte de aún otro cambia- 

25 dor de calor.
La figura 12 muestra otro cambiador más de calor;

y
La figura 13 representa o tra  instalación con horno

ro tato rio  que incluye todavía otro cambiador de calor más. 
30 Las figuras 1 y 2 representan un cambiador de calor
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para precalentar partíca las finas. Comprende una columna 
rectangular con paredes 1 forradas con material re s is ­
tente a l  calor, una tolva da fondo 2 y un techo plano 
3. SI cambiador de calor está  dividido en cámaras 4 por 
medio de tabiques 5 que consisten en placas inclinadas ha­
cia  abajo, alternadamente desde la  izquierda a la  derecha 
y desde la  derecha hacia izquierda, extendiéndose cada 
tabique solamente sobre parte de la  sección transversal 
da l a  columna de manera que deja una abertura 6 en au 
extremo in fe rio r, la  cual forma la  única comunicación 
entre las cámaras vecinas. Se comprenderá que oada cá­
mara es tá  lim itada lateralmente por las  paredes de la  
estructura en columna y por arriba y por abajo por los 
tabiques inclinados.

Durante e l funcionamiento al gas caliente ea in tro ­
ducido por e l  fondo de la  columna a través del tubo 7 y 
pasa de una cámara a o tra  a través de las aberturas, 
abandonando e l  techo de l a  cámara más a l ta  4 por la  tu­
bería 8. Beta tubería conduce tangencialmente dentro de 
un ciclón 9 que actúa oomo precipitador de polvo. B1 gas 
abandona e l  ciclón a través de un tubo 10 conectado a un 
aspirador (no representado), e l cual produce e l t i ro  ne­
cesario para que e l  gas circule a través del cambiador de 
calor. Las partículas precipitadas en e l  ciclón 9 pasan 
por una tubería 11 a l a  cámara superior 4 del cambiador 
de calor, tuberia que contiene una válvula de compuerta 
g ira to ria  12 para ev itar que e l  gas procedente del cam­
biador de calor pase a través de la  tuberia 11.

Las partículas que han de ser precalentadas se in ­
troducen en la  cámara superior 4 uberia
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13t que también contieno ana v&lvala de compuerta gira- """* 
to r ia  14. La trayectoria aproximada del gae se ha ind i­
cado en la  figura 1 por medio de flechas, pero e l número 
rea l de vueltas que cualquier partícu la  dada pueda des­
c r ib ir  en cualquier cámara puede variar. A medida que e l  
gas cambia de dirección ee crean fuerzas centrifugas y 
las  partícu las  son precipitadas y deslizan hacia abaje 
sobre loa tabiques.

Las partícu las precalentadas abandonan e l  oambiador 
de calor a través del fondo en forma de to lva 2 y de un 
tubo 15 controlado por medio de una válvula de disco 16 
para ev ita r que e l aire atmosférico penetra en e l cam­
biador de calor.

Después de un periodo in ic ia l  se alcanzará un 
estado de equilibrio  en e l  cual e l  caudal medio do des­
carga de partícu las a través del tubo 15 será igual a l  
de suministro por la  tubería 13. Como consecuencia de 
au lento trán s ito  a través de todo e l  cambiador de calor 
la s  partícu las están expuestas a un intenso intercambio 
de calor con e l  gas ca lien te , alendo a l  largo tiempo que 
la  p artícu la  promedio tarda en pasar a  través en e l oam­
biador de calor un múltiplo del tiempo que ta rd aría  la  
p artícu la  en pasar justamente a l a  misma velocidad desde 
la  tubería  13 a l  tubo 15 según e l camino más corto posi­
ble entre ambos. El cambiador de calor es por lo  tanto 
muy efic ien te .

El ángulo que forman la s  placas individuales 5
con la  horizontal, decrece a medida que se desciende 
ya que se ha encontrado que con ello  se mejora e l fun­
cionamiento.
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Con e l f in  de incrementar la  tendencia de las  
partículas de deslizar hacia abajo a lo largo de las  pla­
cas separadoras inclinadas# se pueden prever medios de 
vibrar estas placas. Las figuras 1 y 2 indican un dispo­
s itivo  para vibrar una de las  placas 5. Esta placa tiene 
dos salientes 17 que pasan# con un cierre de estanqueidad 
a través de las paredes 1 y estén soldados fuera de la  
pared a una viga transversal 18# En la  otra cara de la  
pared 1 se encuentra fijad a  una ménsula 19 a una distan­
cia  debajo de la  viga transversal 18 t a l  que queda amplio 
espacio para un vibrador eléctrico 20 unido tanto a la  
viga 18 como a la  ménsula 19. Cuando se aplica corriente 
a l vibrador origina que tanto la  viga como la  placa 5 

vibren como se desea.
Si se aplica vibración, evidentemente podrán ser 

vibradas todas o la  mayor parte de las  placas, estando 
provista cada una de un vibrador independiente ta l  como 
e l que se ha representado en 20.

Tal como se ve en la  figura 2. la  dimensión trans­
versal principal del cambiador de calor está en e l plano 
perpendicular a l del papel. Esto asegura un rendimiento 
considerable del cambiador de calor para una a ltu ra  y un 
ancho en la  dirección paralela a l plano del papel dados.

El oilÓn 9 puede esta r alojado dentro del cambia­
dor de calor, inmediatamente debajo de la  placa de techo 
3. En este caso, e l tubo 9 se encuentra sustituido por 
una abertura en el.costado del ciclón.

Su e l aparato representado en la  figura 3 se ha 
previsto un precipitador de polvo 21 del tipo eléctrico# 
que está  conectado a l cambiador de calor por medio de la
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tubería 22, saliendo e l gas del precipitador a través 
del tubo 23. En e l piso del precipitador hay un trans­
portador de to m illo  ain  f in , 24 con do a tramos de mano 
opuesta. Estos tramos transportan e l polvo precipitado ha­
cia un tubo 25 que se encuentra en la  parte central del 
transportador, devolviendo este tubo 25 laa partícu las 
precipitadas a l cambiador de calor. NI transportador de 
to rn illo  sin  fin  actúa también como cierre  de estanquei- 
dad y hace por lo tanto innecesario e l empleo de una 
válvula de compuerta g ira to ria  o de algo equivalente 
para ev ita r la  entrada de gas dentro del precipitador 
per e l  tubo de descarga 25.

El material fresco para ser tratado es suminis­
trado a l  cambiador de calor a través de un tubo 26 que 
contiene una válvula de compuerta ro ta to ria  27. El m aterial 
en polvo precalentado abandona e l cambiador de calor a 
través de un tubo 28 controlado por medio de una válvula 
de disco 29.

El cambiador de calor de l a  figura 3 d ifiere  del 
de la  figura 1 en que las  cámaras 30 satán definidas per 
tabiques horizontales 31. cada uno de lee cuales tiene 
una abertura 31. estando desplazadas lateralmente las  
aberturas sucesivas. El gas penetra por e l  tubo 33. y e l 
igual que antes, la  trayectoria  del gas está  representada 
por flechas. Sobre los tabiques 31 se forman depÓeitoa de 
partículas con superficies inclinadas hacia las  aberturas 
32 t a l  como se indica en 34, lo  que permite un movimiento 
de deslizamiento hacia abajo adecuado, a i bien los tab i­
ques inclinados de la  figura 1 fa c ilita n  mucho más este 
deslizamiento hacia abajo.
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Aunque la  sección transversal de la  columna es pre­
ferentemente cuadrada, t a l  como se representa en la  figu­
ra  4, también puede ser c ircu la r como se vé en la  figura 
5.

Nn l a  figura 6 únicamente se muestran la s  paredes 
35 de un cambiador de calor y cuatro tabiques 36. Estos 
tabiques son parecidos a  las placas representadas en 
la  figura 1 en que estén inclinadas hacia abajo a lte rn a ti­
vamente la  izquierda a dereoha y viceversa, pero tienen 
una curvatura hiperbólica de manera que la  pendiente au­
mente hacia e l  extremo lib re  de cada placa, para ev itar 
que la s  partícu las se quedan en les extremos de lae pla­
cas. La inclinación principal es la  misma para todos los 
tabiques.

La figura 7 representa un cambiador de calor 37 
utilizado como precalentador para crudo de cemento moli­
do que puede tener una dimensión media de partícula da 
20 mieras y que a continuación es calcinado a cllnker de 
cemento en un homo g ira to rio , del cual sólo se ha re ­
presentado la  parte superior 38. Come es usual, e l homo 
es té  provisto de aros de impulsión, de loa cuales se ha 
dibujado en la  figura e l de posición más a l ta  39. Este 
aro descansa sobre una pareja de rod illos (no represen­
tados) montados sobre una base 40. Ni homo tiene una bo­
ca troneocónica 41 que penetra en una abertura circular 
en l a  parte in ferio r del precalentador. Puesto que e l hor­
no g ira  y e l precalentador es f i jo ,  se ha pre vi ato una 
junta de cierre 42 para asegurar que no es aspirado aire 
inadecuado. NI precalentador está  soportado por p ilares 
43 y tiene un techo plano 44 y un fondo inclinado 45, cuyo
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extremo in fe rio r tiene forma de canal ta l  como ee repre­
senta en 46, y penetra dentro de la  boca 41 del homo.

=? Si orado de cemento a ser precalentado ee almacena en
ana tolva 47 y ee deecargado de ana manera continua a 

$ través de un transportador de to m illo  sin  f in  46 y un
tubo 49 a la  cabeza del precalentador, y e l crudo molido 
^recalentado entra finalmente por la  boca del horno.

Loe gasee de eecape del horno paBan por la  boca 41 
del horno a la  parte in fe rio r del preoalentador y la  
abandonan a l fin a l por au extremo superior a través de 
una tubería 50, entrenado tangenolalmente en un ciclón 
51, en e l  cual son precipitadas lae partícu las arrastradas 
por e l gae. SI gae abandona e l  ciclón por e l  tubo 52 y pa­
sa a un f i l t r o  e le c tro s tá tic o  de polvo 53, en e l cuál son 

15 separadas las  partícu las finísimas que a&n puedan es ta r 
añapa ndidae en e l  gae y que serán tan finas que pueden 
ser consideradas como polvo. Por e l  tubo 54 e l  gae lim­
pio ee dirigido del f i l t r o  a un ventilador, que produce 
e l t i r o  para l a  circulación a través del homo. SI pre- 

20 cade ntador, e l b idón  y e l f i l tro *  NI lado de salida del 
ventilador da a una chimenea 56.

NI crudo molido precipitado en e l  ciclón 51 aban­
dona éste per gravedad a través de un tubo 57 que condu­
ce a l techo del precalentador 37. Una válvula de eompuea- 

2$ ta  g ira to ria  56 está  intercalada en e l tubo 57. proporcio­
nando e l transportador de to rn illo  sin  fin  48 e l  c ierre  ne­
cesario en e l  tubo 49.

NI polvo precipitado en e l  f i l t r o  53 es recogido 
por un transportador de to rn illo  ein f in  59. que lo in- 

30 troduce en un tubo 60 que conduce a l techo del precalen-
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El cambiador de calor 37 representado en la  figura 
7 d ifie re  del que ee ha representado en laa figuras an­
te rio re s  en que contiene placas o tabiques 61, dispuestas 
en parejas con una abertura central 62 entre los dos 
tabiques de cada pareja. El lec to r pensará que e l gas 
ascendería sustancialmente en lin ea  recta  a  través de 
las aberturas centrales s in  en trar en la s  cámaras 63 

definidas por los tabiques 61. pero con ta l  que de que 
la  distancia entre la s  parejas adyacentes de tabiques 
61, es decir, la  a ltu ra  de cada cámara, sea bastante gran­
de, re su lta  que e l  gae que ha pasado a través de una aber­
tura se desparrama rápidamente en corrientes individuales. 
Una corriente central podrá pasar d irecta  por e l siguien­
te  o rif ic io , pero la  mayor parte del gas y en p a rticu la r 
todas las  corrientes la te ra le s  f lu irá n  en trayecto rias 
circulares dentro de laa cámaras, t a l  como se ha repre­
sentado por medio de flechas. Una ventaja especial de 
es ta  construcción reside en que en cada cámara l a  trayec­
to ria  del gas que está  en contacto con e l  material p rec i­
pitado que e s tá  deslizando hacia abajo sobre los tabiques, 
tiene la  miema dirección y sentido que la  de este mate­
r ia l ,  mientras que en loe cambiadores de calor represen­
tados en las figuras 1 y 6 e l  gas tiende a moverse en sen­
tido opuesto que las  partícu las precipitadas, con e l re ­
sultado de que ástas encuentran una resis tencia  sustan­
c ia l en su movimiento hacia la  abertura in fe rio r  de la  
oámarae.

Se observará que aán en la  cámara de transición forma­
da en tra l a  pareja más baja de tabiques 61 y la  boca del
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homo hay movimiento circu latorio  del gas.
Para d is tr ib u ir  .1  material que entra, de modo 

adecuado dentro de la  corriente de gaa. se ha previsto 
en l a  parte superior del cambiador de calor un disposi­
tivo de distribución 64*

Loa tabiques que lim itan laa cámaras pueden estar 
dispuestos también, con ventaja, de la  manera representa­
da esquemáticamente en 65 de l a  figura 8. a i  borde in fe ­
r io r  de cada tabique 65 divide la  corriente de gaa en 
dos corrientes menores, una de las  cua3es es vuelta a d i­
v id ir  en otras dos corrientes por e l canto del tabique 
siguiente, y as í sucesivamente.

Las figuras 9 y 10 muestran un cambiador de calor 
particularmente adecuado para ser empleado con grandes 
hornea g iratorios. Este cambiador de calor comprende 
una carcasa c ilin d rica  ex terior 66 con un techo cónico 
67 y un fondo cónico 68. Dentro de la  carcasa 60 hay un 
cilindro in te rio r 69 con un teoho cónico 96, de manera 
que e l espacio disponible para la  corriente ascendente de 
gas es anular. Este espacio está  dividido en cámara 70 
por medio da tabiques troncocónicca 71, que se extienden 
hacia adentro desde la  carcasa exterior 66 y 72, que se 
extienden hacia afuera desde e l cilindro central 69.

El gas penetra tangencialmente a través de un tubo 
73 y asciende helicoidalmente en e l espaoio anular, pene­
trando a l mismo tiempo, y tomando movimiento circu latorio , 
en las  d is tin ta s  cámaras 70. El material a aer tratado 
entra a través de un tubo 74 para chocar sobre e l techo 
96 del cilindro 61, y a l  f in a l  sale por un tubo 75 en e l 
fondo, cerrado por medio de una compuesta con contrapeso 76.

-  16 -
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SI cambiador de calor representado en las
9 y 10 tiene la  ventaja de que las  partí colas eatán d is­
tribu idas uniformemente a través de la  sección transversal, 
y por lo tanto sobre e l área de cada ranura anular 77 en- 

5 tre  los tabiques 71 y 72+ y e llo  debido a l movimiento
general helicoidal del gas, que estará distribuido también 
de un modo a ustancialmente uniforme sobre cada ranura anu­
la r  77.

10 gran capacidad se i lu s tra  en la  figura 11 , en la  cual dos 
cambiadores de calor del tipo representado en la  figura 
7 están puestos de heoho uno a l lado del otro para pro­
porcionar doble capacidad. Como se ha representado, hay

1$ to  que en cada une el gas tiende a tomar la  trayectoria 
indicada por las flechas, se comprenderá que el tabique 
comdn 79 puede ser suprimido, y en este caso la s  cámaras 
sucesivas que tienen la  forma quebrada representada, co­
municarán entre s i  por dos aberturas.

20 La velooidad del gas que es tá  pasando por una
abertura entre dos cámaras sucesivas puede variar entre, 
por ejemplo, 4#5 y 15*3 metros por segundos. La canti­
dad de polvo arrastrado por e l gas y sacado finalmente por 
é l del cambiador de calor áepehde en alto  grado de esta  

25 velocidad. Si l a  velocidad se encuentra en e l  margen com­
prendido, por ejemplo, entre 4,5 y 7,6 m/seg. la  cantidad 
de polvo sacado del precalentador puede ascender o no más 
de 3 a 10% de las  partículas frescas que se han introducido 
en é l y puede ser perfectamente posible prescindir del to -  

30 do de f i l t r o s  de polvo y también eliminar e l aparato ne-

Otra manera de oonstruir un cambiador de calor de

dea cambiadores de caler 78 con una pared eom&n 79. Pues-

-  17 -
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cesarlo para devolver esta polvo a l precalentador.'^oTeY'^^ 
margen de velocidades comprendido entre por ejemplo 7,6 

y 10,7 m/eeg.* pueden arrastrarse  fuera del preoalentador 
partícu las a una velocidad equivalente a alrededor del 
10% de lo  suministrado, y en t a l  oaso, desde luego, habré 
que prever algo para recoger e l  polvo.

Cuando sea necesario un f i l t r o  de polvo separado 
para recoger éste , e l  cambiador de oalar puede tener una 
zona da cabeza ensanchada, de a ltu ra  importante 80, sin  
ningán tabique en e lla , como se indica en la  figura 12.
NI material a ser calentado ae introduce en esta  zona 
de cabeza 80 por una tubería 81 controlada por medio de 
una válvula 82 y fluye hacia abajo a través de la  zona 
80 y e l  reato del cambiador de calor, que esté dividido 
en cámaras 83 por tabiques 84 del tipo representado en 
la  figura 1 . Se ha encontrado que en la  zona da cabeza 
profunda y ancha 80 tiene lugar algo de precipitadA n 
de partículas a causa del movimiento turbulento del gas, 
cuya velocidad es mayor que la  correspondiente a corrien­
te laminar, y consecuentemente las partícu las tienden 
a formar nubes que se estabilizan como conjunto en la  
zona 80, en particu lar cerca da las  paredes. Evidentemen­
te , e l  empleo de t a l  oambiador de calor presenta la  des­
ventaja da que parte del material ae pierde y de que t ie ­
ne que haber alguna contaminadAn de la  atmósfera, ai 
bien esto puede no ser de importanoia.

La figura 13 representa un homo g iratorio  85 y 
un precalentador 86 qua comprende una chimenea con for­
ma quebrada. JSn los lugares de cambio de dirección 87 de 
e s ta  chimenea se cambia también la  dirección de la  oorrien-

-  18-
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te  gaseosa* con e l  resaltado de que existe alg&n movi­
miento circu latorio  y precipitación de p artíca las . La 
parte superior da esta  chimenea 86 penetra en un separa­
dor de tipo  ciclón 83 que encierra una toma de gas 89 

que se extiende hacia abajo dentro del separador 
a l lá  de l a  entrada prooedente de la  chimenea 86* de 
manera que e l  gas que entra es obligado a arremolinarse 
alrededor de la  toma 89 y las  partícu las son precipi­
tadas en a l separador* del cual fluyen a través de un 
tubo 90 controlado por ana válvula 91 a la  chimenea 86. 
átl material fresco a ser tratado se ha representado como 
siendo suministrado por medio de un transportador de to r­
n illo  sin  f in  92 a través de un tubo 93 controlado por 
medio de una válvula 94.

Las cámaras da los d is tin to s  cambiadores de calor 
representados tienen que se r limpiadas de vez en cuando, 
y para e llo  se prevén puertas para acceso para limpieza 
95* como se ha indicado en algunas de la s  figuras.

Pueden preverse medios para suministrar crudo moli­
do directamente a l  horno* en lugar de pasar a través del 
cambiador de calor.

Cualquiera de las tuberías que suministran p a r t í­
culas a la  chimenea puede en trar en ésta  por l a  cámara 
que se encuentra debajo da la  cámara superior, o hasta 
por l a  siguiente más baja.

Se expondrá ahora un ejemplo, se empleé un cambia­
dor de calor sim ilar a l representado en la  figura 1 a

-- -excepción de que la  chimenea ten ia  sección transversal c i r ­
cular en lugar de rectangular. La chimenea ten ia  una a ltu ra  
de 5040 mm y un diámetro

-  19
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la s  aberturas entre samaras individuales era aproximada­
mente 15% del área transversal to ta l  de la  chimenea. La 
inclinación de todas la s  placas da separación era de 603.

Se introdujo en la  chimenea gas a una temperatura 
de alrededor de 10003C y a una velocidad t a l  que su velo­
cidad a través de las  aberturas resu ltó  ser aproximada­
mente 10 %/seg. Bate gas abandonaba la  chimenea a una 
temperatura de unos 250aC. Orudo de cemento molido con 
una dimensión media da partícu la  de 20 mieras se in tro ­
dujo por e l  techo de la  chimenea a temperatura ambiente 
a razón de 1000 kg por hora y. después de que e l cambia­
dor de calor había estado funcionando durante corto ra to , 
fuá extraído del fondo de la  chimenea a temperatura de 
750SC y a razón de 940 kg por hora.

La velocidad de caída lib re  de las  partícu las de 
crudo de cemento molido era aproximadamente 25 mn/seg., 
lo cual ea evidentemente un valor muy pequeño comparado 
con la  velocidad de 10 m/seg.. con la  cual pasa e l gas 
a través de las aberturas.

La pérdida de 60 kg/hora de crudo de cemento mo­
lido puede achacarse en parte e l hecho de que parte del 
crudo molido ha abandonado e l  ciclón con lo s gasea de 
escape por e l tubo 10. y en parte a l hecho de que algo más 
del crudo molido ha sido calcinado durante e l calentamien­
to . es decir, de que ha sido expulsado dióxido de carbo­
no con la  consiguiente pérdida de peso.

Esta so lic itud  que corresponde a la  presentada en 
Gran Bretaña con fecha 22 de marzo de 1962. bajo e l  námero 
11 .023/62 prov., se acoge a los beneficios del artícu lo  
51 del vigente Bstatuto sobre propiedad Industria l.

20 -



Los puntos de invención propia y nueva que se pre­

sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente 

de Invención en España, por VEINTE años, son los siguien­

tes :

19,- Un aparato de permutación térmica adecuado para 

uso en un método según el punto 2 que comprende una cu­

ba separada en cierto número de cámaras, una encima de la 

otra, por tabiques que se extienden desde las paredes de 

la cuba hacia dentro y hacia abajo, comunicando cada cá­

mara con la siguiente por una sola abertura definida por 

los tabiques que separan las dos cámaras y con una super­

ficie de sección transversal que es pequeña con relación 

a la de la cámara de encima.

29, - Un aparato según el punto 1 en el cual aber­

turas sucesivas están lateralmente desplazadas una de 

otra.

36. - Un aparato de permutación térmica que com­

prende cierto número de cámaras dispuestas verticalmente 

una encima de otra y cada una comunicando con la siguiente 

por una sola abertura cuya superficie de sección transver­

sal es pequeña con relación a la de la cámara de encima, 

estando aberturas sucesivas desplazadas lateralmente una 

de otra, un tubo para suministrar partículas sólidas dentro 

de la cámara superior, estando la cámara inferior construi­

da para permitir que las partículas sean descargadas de 

ella y que entre gas para fluir hacia arriba, un conector 

de polvo conectado por un tubo con la cámara superior y 

medios para conducir el polvo precipitado en el colector

-  21 -
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de polvo en una cámara superior.
43. -  Un aparato según e l punto 3 en e l  cual 3a s 

aberturas están definidas por tabiques que separan cá­
maras sucesivas.

$s. -  Un aparato según cualquiera de los puntos
1 a 4 en e l cual hay medios para hacer que vibren por lo 
menos algunos ds loe tabiques.

6a. - Un aparato según los puntos 17 6 18 en e l  
oual cada tabique se inclina  hacia abajo hacia la  aber­
tu ra  definida por é l.

73. -  Un aparato según cualquiera de loa puntos 
1 , 2. & 6 en e l  cual cada tabique es hiperbólico de ma­
nera que e l  ángulo de l a  pendiente aumente hacia la  aber­
tu ra  definida por é l.

83. -  Un aparato según cualquiera de le s  puntes 1 .
2 6 6 en e l  cual e l  ángulo de la  pendiente de tabiques 
individuales en relación con un plano horizontal es d i­
ferente.

93. -  Un aparato según cualquiera de los pantos 1 
a  8 en e l  cual cada cámara es rectangular en sección 
horizontal.

103. -  Un aparato de permutación térmica que com­
prende una cuba en zig-zag. una entrada para gas en e l
fondo de la  cuba un tubo para introducir polvo recogido 
en la  cuba.

113. -  Un aparato según e l punto 10 en e l oual e l 
tubo para introducir partícu las sólidas en la  cuba en­
t r a  en la  cuba en un doblez de la  mi ama y dirige las  
partículas sólidas tangencialmente hacia abajo de una 
pared de la  cuba.
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12^. -  Un aparato para provocar un intercambio de 
calor entre partícu las muy finas y un gas.

Tal y como se ha desorito en la  memoria que an­
tecede. representado en loa dibujos que se acompasan y 
con lo s  fines que se han especificado.

Bata memoria consta de v e in titré s  hojas esc ritas  
a máquina por una sola cara.

10
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