
MEMORIA DESCRIPTIVA

que se  acompaña a l a  s o l ic i t u d  de r e g i s t r o  de una Pa­

ten te  de Invención por v e in te  años, en España, por "APA 

RATO PARA FLUIDIFICAR PARTICULAS SOLIDAS", a fav o r de 

"UBE INDUSTRIES, LTD." ,  entidad  de n acion alid ad  japo­

n esa , re s id e n te  en Yamaguchi-ken (Jap ó n ), con domici­

l i o  en 12-32, Nishihonmachi 1-chome, U be-shi.

La presen te  invención  se  r e f ie r e  a unas mejo_ 

r a s  in tro d u c id as  en lo s  ap a ra to s  para f l u i d i f i c a r  par­

t íc u la s  s ó l id a s  eficazm ente. La invención e s ampliamen 

te  a p lic a b le  para campos in d u s t r ia le s  t a l e s  como e l  de 

5 . la  reacc ió n  c a t a l í t i c a  o p rocesos de s in te r iz a c ió n , —

procesos de mezcla o p rocesos de secado de p a r t íc u la s  

gran u lad as, granos o s im ila r e s .

Convencionalmente, se  han empleado lo s  s i ­

gu ien tes p rocesos para f l u i d i f i c a r  adecuadamente l a s  -  

10. p a r t íc u la s  s ó l id a s  que se  a p lic a n  a campos t a l e s  como

lo s  mencionados.



5.

10.

15.

20.

25.

(a ) mi método convencional como e l d e sc r ito , 

por ejem plo, en l a  P aten te  norteam ericana nS 2 .874.480 

en e l  que se  in troduce un gas en un vaso  para mi lecho 

f lu id i f ic a d o  -p or ejem plo, una unidad de cámara c i l i n ­

d r ic a  con una plancha perfo rad a  en l a  p arte  in fe r io r  -  

de l a  misma— para que pase  h ac ia  a r r ib a  a tr a v é s  de d i 

cha p la c a , siendo a s í  f lu id i f i c a d a s  l a s  p a r t íc u la s  só­

l id a s  de l a  cámara para form ar un lecho f lu id i f i c a d o .

(b) Otro método, según se  d escrib e  en l a  Pa­

te n te  norteam ericana nS 2 . 786. 280, en e l  que se  inyec­

ta  un gas h ac ia  a r r ib a  en un vaso para f l u i d i f i c a r  par 

t i c u l a s  s o l id a s  en e l  mismo, formando a s í  un lecho bor 

bo tean te .

(c )  Un método combinado, a base d e l método -  

a n te r io r  (a )  con e l  método (b) para f l u i d i f i c a r  p a r t í ­

c u la s  s ó l id a s  en un v aso , m ientras que l a s  p a r t íc u la s  

son fo rz ad a s  a c i r c u la r  en e l  v aso , según se  in d ica  en 

l a  Gaceta Japonesa de P aten te  (41-11727) o en l a  Paten 

te  norteam ericana nS 3 .4 1 7 .9 7 8 .

(d) Un método de f lu id i f i c a c io n  de p a r t íc u la s  

s ó l id a s  en t a l  vaso m u lt ifá s ic o  que conecta l a s  f a s e s

a tra v é s  de tubos de b a jad a , según se  d e scrib e  en l a  -  

P aten te  B r itá n ic a  991.130, en e l  que l a s  p a r t íc u la s  — 

procedentes del lecho f lu id i f i c a d o  superiorrebosan  en 

e l  fondo d e l lecho f lu id i f i c a d o  in fe r io r  a tra v é s  del 

tubo de b a jad a  d isp u esto  en tre  ambos.

S in  embargo, t a l e s  métodos presentan  algunos 

inconven ien tes en la  a p lic a c ió n  para la  tra n sfe re n c ia  

de c a lo r  de o a l  lecho f lu id i f i c a d o .  Por ejem plo, s i  — 

un gas de escap e , t a l  como e l  obtenido de a c e i t e  p esa­

do que contenga a z u fre , a a l t a  tem peratura se  emplea -

30.
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como gas f lu id i f i c a n t e  para se car  granos o s im ila r e s  -  

debido a su se n s ib le  c a lo r ,  lo s  granos seco s r e su lta n ­

t e s  se  presentan  deco lorados y /o  se  produce l a  unión -  

de impurezas a lo s  mismos. En e l ca so  de una reacc ión  

c a t a l í t i c a ,  se  producen dentro d e l vaso la  d e sa c tiv a ­

ción  d e l c a ta l iz a d o r  y/o  la  mezcla de l a s  impurezas en 

lo s  productos r e s u lt a n te s .

En un caso  de tr a n s fe re n c ia  de c a lo r  a trav é s  

de l a s  paredes l a t e r a l e s  de dicho vaso de un lecho f l u í  

d if ic a d o , e s t a s  p ared es, ad ap tab le s  como s u p e r f ic ie s  -  

c a le fa c to r a s  e f ic a c e s ,  son lim ita d a s  debido a l a  dispj) 

s ic ió n  d e l v a so .

S i se  combinan en una unidad una p lu ra lid a d  

de pequeños v aso s de un lech o  f lu id i f ic a d o  y su s pare­

des l a t e r a l e s  se  u t i l i z a n  como su p e r f ic ie s  c a le fa c to ­

r a s ,  la  unidad s e r ía  e f ic a z  en c ie r to  grado en e l  r é g i  

men de tra n sfe re n c ia  de c a lo r , en comparación con la  -  

unidad formada solam ente por un vaso f lu id i f i c a d o r ,  a 

causa d e l incremento del área s u p e r f ic ia l  por volumen 

de unidad.

Dicha unidad combinada es más conveniente en 

v i s t a  de lo  a n te r io r  pero r e s u l t a  de mayores dimensio­

nes y de una d isp o s ic ió n  más complicada y, además, exi 

ge operaciones o manejo com plicados.

En t a l  d isp o s ic ió n , en la  que l a s  tu b e r ía s  -  

para la  tra n s fe re n c ia  de c a lo r ,  a t r a v é s  de l a s  que f lu  

ye un medio de tra n s fe re n c ia  de c a lo r , e stán  d isp u es­

t a s  en e l  lecho f lu id i f i c a d o  con e l  f in  de aumentar l a s  

su p e r f ic ie s  c a le fa c to r a s ,  l a  tra n s fe re n c ia  de una gran 

can tidad  de c a lo r  desde o a l  lecho f lu id i f ic a d o  exige 

una gran can tidad  de medio de tra n sfe re n c ia  de c a lo r , -
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t a l  como g a s .

En e l  caso  áe ad optar un líq u id o  como medio 

de tr a n s fe re n c ia  de c a lo r , l a s  gamas p erm isib le s  de su  

tem peratura y p re sió n  máximas son defectuosam ente con­

te n id a s , respectivam en te .

Los medios c a le fa c to r e s  e lé c t r ic o s  como fuen 

te s  de c a lo r  son inconven ien tes para se r  u sad os, desde 

un punto de v i s t a  económico.

Además de l a s  mencionadas té c n ic a s  de ca len ­

tam iento, e x i s t e  otro  método de calentam iento  que u t i­

l i z a  c a lo r  se n s ib le  de l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  en e l  le  

cho f lu id i f i c a d o ,  según se  d e sc r ib e , por ejem plo, en — 

la  P aten te  norteam ericana nS 3 .2 3 8 .2 7 1 . En t a l  método, 

l a s  p a r t íc u la s  e x tra íd a s  d e l lecho f lu id if ic a d o  a l  ex­

te r io r  d e l vaso tien en  su  c a lo r  se n s ib le  sum in istrado 

o ex tra íd o  en otro horno, t a l  como un horno de regene­

rac ió n  y, a continuación , l a s  p a r t íc u la s  renovadas son 

in tro d u c id as  de nuevo en e l  vaso  para t r a n s f e r i r  c a lo r , 

re p it ié n d o se  t a l e s  p ro ce so s.

T al método r e s u l t a  inconveniente por cuanto 

que ex ige  un equipo complicado para e fe c tu ar  dicho tran s  

p o rte  de una gran can tidad  de p a r t íc u la s  s ó l id a s ,  tran s 

p o rte  que es su sc e p tib le  de cau sar d i f ic u lta d e s  mecáni 

c a s .

Un ob jeto  de l a  p resen te  invención c o n s is te  

en proporcion ar un ap arato  para f l u i d i f i c a r  p a r t íc u la s  

s o l id a s ,  con e l  que se  elim inen lo s  mencionados incon­

v en ien te s.

Dicho brevemente, e l  invento contempla la  — 

f lu id i f i c a c io n  de p a r t íc u la s  s o l id a s  en un ap arato  que 

comprende un vaso en t a l  d isp o s ic ió n  que una cám ara-su

30.



-  5 -

5.

10.

15.

20.

25.

30.

%15938
21

p e r io r  y una cámara in fe r io r  e stán  conectadas f lu id a ­

mente a una p lu ra lid a d  de conductos, estando por lo  me 

nos la  cámara in fe r io r  p ro v is ta  de una p laca  perforada 

para formar un lecho f lu id i f ic a d o  sobre e l l a ,  con lo  -  

que l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  d e l lecho f lu id i f ic a d o  son 

hechas c i r c u la r  entre ambas cámaras a tr a v é s  de lo s  -  

conductos.

Dicho invento ha s id o  completado basándose -  

en e l  descubrim iento de un nuevo fenómeno de tran sp o r­

te  en un lech o  f lu id i f i c a d o ,  particu larm en te  e l  de una 

c o rr ie n te  en c irc u la c ió n  de p a r t íc u la s  s ó l id a s  en e sta  

do f lu id if ic a d o  dentro de un v aso , en una c ie r t a  dispo^ 

s ic ió n .

E l descubrim iento fue hecho m ediante e l  e stu  

d io , con l a  f in a lid a d  de r e a l iz a r  una más e f ic a z  tra n s  

fe re n c ia  de c a lo r  en tre  e l  vaso  de un lecho f lu id i f i c a ,  

do y e l  e x te r io r  a tr a v é s  de l a s  su p e r f ic ie s  de l a s  tu  

b e r ía s  de conducción d e l mismo, adoptadas para e l  uso 

como su p e r f ic ie  c a le fa c to r a .

En dicho e stu d io , e l  equipo s ig u ie n te  fu e  he 

cho, a modo de experim ento, de m ate ria l p lá s t ic o  tran s 

párente para proporcionar l a  d isp o s ic ió n  más adecuada 

para increm entar eficazm ente l a  e f ic ie n c ia  de la  tran s  

fe re n c ia  de c a lo r . E l equipo comprende cámaras v e r t i ­

calmente sep arad as de dos c l a s e s .  Una p lu ra lid a d  de tu  

b e r ía s  va d isp u e sta  en tre  dos cámaras para conectar a 

é s t a s  flu idam ente entre s í .  La cámara su p e rio r  e s tá  pro 

v i s t a  de medios de expu lsión  de gas f lu id i f i c a n t e ,  mien 

t r a s  que la  cámara in fe r io r  e s tá  p ro v is ta  de una p laca 

perforada convencional para formar e l  lecho f l u i d i f i c a  

do en e l l a ,  a s í  como de medios de alim entación  para e l

g a s .
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En e l  equipo, una can tidad  adecuada de p a r t í  

c u la s  s ó l id a s  se  s i tu ó  sobre l a  p laca  perfo rad a y a  — 

continuación , para e fe c tu ar  l a  f lu id i f i c a c ió n  de l a s  -  

p a r t íc u la s ,  e l  gas fue  in trod u cid o  de manera continua 

en l a  cámara in fe r io r  por lo s  medios de alim en tación  -  

para p a sa r  h ac ia  a r r ib a  a tra v é s  de l a  p laca  perforada 

en un régimen de f lu jo  con stan te  y , después, para f l u i r  

h acia  l a  cámara su p e r io r  a tr a v é s  de l a s  tu b e r ía s , míen 

t r a s  que e l  gas era descargado continuamente de la  cá­

mara su p e r io r  por lo s  medios de expu lsión .

En e l  estado  in co n stan te  i n i c i a l ,  e l  fenóme­

no de tra n sp o rte  h acia  a r r ib a  de l a s  p a r t íc u la s  empezó 

en a lgu n as de l a s  tu b e r ía s  m ien tras que e l  fenómeno de 

tra n sp o rte  h acia  ab a jo  de l a s  p a r t íc u la s  empezó en l a s  

tu b e r ía s  r e s t a n te s .  En e l  estado  firm e f i n a l ,  t a l e s  — 

c la s e s  de fenómenos fueron  m antenidas para d is t in g u ir  

aparentem ente lo s  conductos e levad ores de l a s  p a r t íc u ­

l a s  de lo s  conductos descendentes, y una c ie r t a  c a n t i­

dad de l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  del lecho f lu id i f i c a d o  -  

fu e  puesta en c ir c u la c ió n  dentro del equipo a tra v é s  — 

de la  cámara su p e r io r , lo s  conductos de descenso, l a  -  

camara in fe r io r  y lo s  conductos e levadores en secuen­

c ia .

L as d iv e r sa s  c a r a c t e r í s t i c a s  del invento se  

haran ap aren tes a t ra v é s  de l a  s ig u ie n te  d e sc rip c ió n , 

r e fe r id a  a lo s  d ib u jo s que se  acompañan, que se  r e f i e ­

ren  a ejem plos p re fe re n te s  de r e a l iz a c ió n  d e l invento 

y que se  ofrecen  a modo de i lu s t r a c ió n .  En t a l e s  dibu­

jo s :

30. La f ig u r a  1 rep re sen ta  una v i s t a  d iagram áti- 

ca en alzad o  y en secc ió n  que i l u s t r a  un vaso  de con-
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formidad con e l  invento.

La f ig u r a  2 rep re sen ta  una v i s t a  d iagram áti-  

ca de la  v a r ia c ió n  del vaso  mostrado en la  f ig u r a  1.

La f ig u r a  3 rep re sen ta  un diagrama en una — 

v is t a  en secc ió n  y en alzad o  que m uestra otro  t ip o  de 

vaso  de conformidad con e l  invento .

Las f ig u r a s  4 y 5 rep resen tan  sendas v i s t a s  

d iagram áticas aumentadas de m od ificac io n es de lo s  con­

ductos de lo s  v aso s con re sp e c to  a l a  p a rte  delim itada 

por lo s  c ír c u lo s  de guiones en l a s  f ig u r a s  1 y 3 , r e s ­

pectivam ente.

La f ig u r a  6 m uestra un ejemplo de r e a liz a c ió n  

de un ap arato  según la  invención para e l  que se  emplea 

e l  vaso de l a  f ig u r a  1.

La f ig u r a  7 m uestra otro ejemplo de r e a l iz a ­

ción  de un ap arato  según l a  invención, para e l  que se  

emplea e l vaso de la  f ig u r a  3 .

Las f ig u r a s  8 y 9 m uestran m od ificac ion es del 

ap arato  de la  f ig u r a  6 , respectivam en te .

La f ig u r a  10 m uestra o tra  m odificación  d e l -  

ap arato  de la  f ig u r a  6 en l a  que se  ha d isp u esto  un c i  

c lon  en una cámara su p erio r  cuyo fondo t ie n e  l a  forma 

de un cono in v e rt id o .

La f ig u r a  11 rep resen ta  una v i s t a  en alzado  

del vaso m odificado de l a  f ig u r a  2 , en e l  que se  em­

plean  conductos en e s p ir a l  como conductos de e lev ac ió n .

La f ig u r a  12 rep re sen ta  una v i s t a  en secc ió n  

tomada a lo  la rg o  de l a  l ín e a  X II-X II de l a  f ig u r a  11.

La f ig u ra  13 rep re sen ta  una v i s t a  en alzado 

del vaso m odificado de la  f ig u r a  11, en e l  que se  em­

p lea  un c ic ló n  como cámara su p e r io r ; y

30.
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La f ig u r a  14 rep re sen ta  una v i s t a  en p lan ta  

á e l  vaso  de l a  f ig u r a  13.

Con re fe re n c ia  a l a  f ig u r a  1, un vaso  d e l -  

prim er t ip o  t ie n e  una porción  in fe r io r  1 , una porción 

su p erio r  2 y una porción  interm edia 3. La porción  in fe  

r io r  1 es d e l t ip o  de un vaso  -o  cámara- y e s tá  p ro v is  

ta  de una p laca  perfo rad a 11 en l a  d isp o s ic ió n  h ab itu a l 

para se p a ra r la  en dos secc io n es 1a y 1b. La secc ió n  in  

f e r io r  1a es d e l t ip o  de un embudo para in tro d u c ir  un 

gas f lu id i f i c a n t e  en l a  misma a tr a v é s  de una entrada 

de gas 12. La secc ió n  su p e r io r  1b es una cámara c i l i n ­

d r ic a  para contener p a r t íc u la s  s ó l id a s  y formar un l e ­

cho f lu id i f i c a d o  en e l l a .  E l número 13 señ a la  una s a l i ­

da para e lim in ar l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  de conformidad 

con l a s  n ecesid ad es para p o s te r io r e s  o p erac ion es. Da -  

porción  su p e r io r  2 es d e l t ip o  de un vaso -o  cámara- y 

e s tá  equipada con una entrada 21, para in tro d u c ir  l a s  

p a r t íc u la s  s o l id a s  en e l l a  por e l  lado su p e r io r , y con 

una s a l id a  de expu lsión  22 del g a s , cerca d e l lad o  su­

p e r io r . La p a rte  interm edia 3 se  compone de una p lu ra­

l id a d  de conductos, t a l e s  como tu b e r ía s  f in a s  de esen­

cialm ente l a s  mismas dim ensiones, d isp u e sta s  en tre  la  

camara in f e r io r  1 y la  cámara su p erio r  2 , conectando -  

flu idam ente a d ich as cam aras (en la  f ig u r a  1 solam ente 

se  i lu s t r a n  dos conductos por conveniencias de l a  ex­

p l ic a c ió n ) .  Los conductos v e r t ic a le s  31 y 32 terminan 

en e l  lad o  plano su p e r io r  de l a  cámara in fe r io r  1 y en 

e l lad o  plano in fe r io r  de la  cámara su p erio r  2 para — 

a b r ir s e  a tr a v é s  de lo s  mismos, respectivam en te.

En l a  d isp o s ic ió n , un gas f lu id i f i c a n t e  in ­

troducido en la  secc ió n  in fe r io r  1a de la  cámara in fe -

30
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r io r ,  a t ra v é s  de la  entrada de gas 12, asc ien d e  a la  

secc ión  su p e r io r  1b a tr a v é s  de l a  p laca  p erfo rad a  11 

y flu y e  h acia  a r r ib a  desde la  secc ió n  su p erio r  1b a l a  

cámara su p erio r  2 a tr a v é s  de l a s  tu b e r ía s  v e r t ic a le s  

31 y 32 , siendo finalm ente descargado fu era  de l a  cama 

ra  su p erio r  a l  e x te r io r  a tra v é s  de la  s a l id a  de gas -  

de escape 22. En t a l  p roceso  e l  gas e fectú a  una f l u i d i  

f ic a c ié n  de una can tidad  adecuada de p a r t íc u la s  s ó l id a s  

entregadas en e l  vaso  a tr a v é s  de la  adm isión de p a r t í  

cu la s  21 y, de e s ta  manera, se  forma un lech o  f l u i d i f i  

cado dentro de la  secc ió n  su p erio r  1b de la  cámara in ­

f e r io r  1. Las p a r t íc u la s  de dicho lecho f lu id i f i c a d o  -  

son o b lig ad as a e le v a r se , en estado  f lu id i f i c a d o ,  des­

de l a  secc ió n  su p erio r  1b a l a  cámara su p erio r  2 a tra_ 

vés de la  tu b ería  v e r t ic a l  31 ó 32. Las p a r t íc u la s  e le  

vadas e fectú an  una f lu id i f i c a c ió n  de l a s  p a r t íc u la s  sé  

l id a s  dentro de la  cámara su p e r io r  2 para formar un le  

cho e fe rv escen te  en e l l a  y después descender en estado 

f lu id i f ic a d o  de la  cámara su p erio r  2 para v o lv er a la  

cámara in fe r io r  1 a tra v é s  d e l conducto 32 ó 31, es de 

c i r ,  de un conducto d ife re n te  del que s ir v e  de paso de 

e levación .

De conformidad con e l lo ,  se  crea en tre  ambas 

cámaras una c o rr ie n te  de c irc u la c ió n  que contiene una 

c ie r t a  can tidad  de p a r t íc u la s .

E l procedim iento de d e sa r ro llo  de l a  c ir c u la  

ción  se  d e sc r ib ir á  a continuación  en d e t a l le .

En e l  proceso i n i c i a l ,  e l  gas que pasa a t r a  

vés de lo s  conductos 31 y 32 flu y e  h acia  a r r ib a  junto 

con l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  en e l  lecho f lu id i f ic a d o  F 

de l a  cámara in fe r io r  1. S in  embargo, se  produce una -
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d ife re n c ia  en tre  l a s  v e lo c id ad es d e l gas en ambos con­

ductos, debido a l a  d ife re n c ia  entre l a s  r e s i s t e n c ia s  -  

d e l f lu id o  a l  gas en ambos conductos. P articu larm en te , 

a l  p r in c ip io , só lo  se  produce espontáneamente una l i g e ­

ra  d ife re n c ia  entre l a s  v e lo c id ad es del g a s , a p esar  de 

que lo s  conductos tien en  esencialm ente l a s  mismas dimen 

s io n e s .

Ahora, suponiendo que e l  gas que flu y e  a t r a ­

v és d e l conducto 31 es ligeram ente más avanzado que e l  

o tro , en e l  se n tid o  de v e lo c id ad , en la  f a s e  i n i c i a l ,  -  

l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  flu y en  a tr a v é s  del conducto 31 

a una v e lo c id ad  c re c ie n te  más a l t a ,  m ientras que l a  ve­

lo c id ad  de la  c o rr ie n te  de p a r t íc u la  a tra v é s  del otro  

conducto 32 f lu y e  a una v e lo c id ad  d ecrec ien te  más b a ja . 

A e s te  re sp e c to , se  crea l a  denominada " f a s e  tran sp o r­

tad a de l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s "  en e l  conducto 31 mien­

t r a s  que e l  o tro  conducto 32 tien d e  a impedir t a l  fenó­

meno. En consecuen cia, la  d ife re n c ia  en tre  l a s  r e s i s t e n  

c ía s  de f lu id o  aumenta en tre  ambos conductos de confor­

midad y, fin a lm en te , e l  conducto 31 crea un tran sp o rte  

d i s t in to  h ac ia  a r r ib a  de l a s  p a r t íc u la s  del lech o  f l u i ­

d if ic a d o  de l a  cámara in f e r io r  1 a l a  cámara su p e rio r  2 , 

m ien tras que e l otro  conducto 32 p resen ta  un estado en 

e l  que l a s  p a r t íc u la s  f lu id i f i c a d a s  en la  cámara supe­

r io r  2 descienden h ac ia  l a  cámara in fe r io r  1 a tra v é s  -  

d e l conducto 32. De e s ta  manera, l a s  p a r t íc u la s  só l id a s  

de ambas cámaras son f lu id i f i c a d a s ,  respectivam en te , y 

de manera sim ultánea son intercam biadas a tra v é s  de am­

bos conductos para c re a r  l a  c o rr ie n te  de c ir c u la c ió n  de 

p a r t íc u la s  en un estado  f lu id i f i c a d o .

Con re fe re n c ia  a l a  f ig u r a  1, se  ha ¿ e s c r i to
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e l vaso  que comprende solam ente dos conductos. S in  em­

bargo, para e l  uso p rá c tic o  es p r e fe r ib le  un vaso que -  

tenga cinco  conductos o más. En t a l e s  c a so s , desde lu e­

go, un conducto por lo  menos s irv e  como conducto de eljs 

v ac ión , m ien tras que lo s  r e s ta n te s  s irv en  como conduc­

to s  de descen so .

Se puede im pedir eficazm ente un "fenómeno de 

purga" o un "fenómeno de a r r a s t r e "  de l a s  p a r t íc u la s  -  

con tenden cias que hacen que é s ta s  abandonen l a  cámara 

su p erio r  a tr a v é s  de la  s a l id a  de escape 22, por medio 

del uso del b ien  conocido b a f f le  o del c ic ló n  d e l t ip o  

de in se rc ió n  (véase  Daizo K unil & Octane L e v e n sp ie l) ; 

F lu id iz a t io n  Engineering, p. 408, 1969) d isp u esto  en l a  

cámara su p e rio r  2 , según se  m uestra en la  f ig u r a  10.

E l fondo de la  cámara su p e rio r  puede adoptar 

la  forma de un cono in v e r t id o , por ejem plo como se  mués 

t r a  en l a  f ig u r a  2. Además, según se  d escrib e  más ade­

la n te , e l  vaso  puede se r  aún mejorado más con re sp ec to  

a l  estado  f lu id i f ic a d o  m ediante l a  adopción de una cáma 

ra  su p erio r  con una p laca  perfo rad a a d ic io n a l en e l l a  -  

para que flu y a  gas a d ic io n a l a l a  cámara su p e rio r  a t r a  

v és de l a  p la c a .

Con re fe re n c ia  a l a  f ig u r a  3? e l  vaso  an te r io r  

t ie n e  una cámara in fe r io r  1 , una cámara su p erio r  2 y una 

p a rte  in term edia compuesta por una p lu ra lid a d  de condun 

to s  3 , respectivam en te, s im ila r e s  a lo s  componentes del 

vaso de l a  f ig u r a  1 , y lo s  números de r e fe r e n c ia s  iden­

t i f i c a d o s  con lo s  números de la  f ig u r a  1 , denotan lo s  -  

componentes o medios eq u iv a len tes s im ila r e s .  S in  embar­

go, hay algun as d ife r e n c ia s  e se n c ia le s  entre ambos t i ­

pos de v a so s .
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La cámara su p e r io r  2 que se  m uestra en la  f i ­

gura 3) t ie n e  dos se cc io n es 2a y 2b, separadas por una 

segunda p laca  perfo rad a 23, y e s tá  p ro v is ta  de una se ­

gunda entrada de gas 24 cerca  ¿e su  fondo para l a  intro^ 

ducción de un segundo gas f lu id i f ic a d o r  que pase h acia  

a r r ib a  a t r a v é s  de la  p laca  perfo rad a 23.

Además, una entrada de alim entación  15 de l a s  

p a r t íc u la s  s o l id a s  e s ta  d isp u e sta  en la  secc ió n  su p erio r  

1b de la  carnara in fe r io r  1 , cerca de l a  p arte  su p erio r  

de l a  misma, m ien tras que dicha c la s e  de entrada 21 d e l 

vaso  de l a  f ig u r a  1 e s ta  s itu a d a  en l a  cámara su p erio r  

d e l mismo. Una p lu ra lid a d  de conductos v e r t ic a le s  31 y 

32 de l a  porción  interm edia 3 se  proyecta h ac ia  a r r ib a  

a tra v é s  del fondo de l a  carnara su p erio r  2 y terminan -  

en la  segunda p laca  perfo rad a 23, abriéndose h acia  a r r i  

ba a tr a v é s  de e l l a .

En l a  d isp o s ic ió n  d e l vaso mostrado en l a  f i -  

3; na primer gas in trod u cid o  en l a  secc ió n  in fe r io r  

1a , a t r a v é s  de l a  prim era entrada de gas 12, pasa ha­

c ia  a r r ib a  a la  secc ió n  su p e r io r  1b a tra v é s  de l a  p r i ­

mera p laca  p erfo rad a  11, según se  d escrib e  en e l  caso  -  

de l a  f ig u r a  1. En dicho p roceso , e l  primer gas e fectúa 

una f lu id i f i c a c io n  de una gran can tidad  de p a r t íc u la s  — 

s ó l id a s  entregada dentro d e l vaso  a tr a v é s  de la  en tra­

da de p a r t íc u la s  15 de l a  secc ió n  su p erio r  1b y, de es­

t a  manera, se  forma un prim er lecho f lu id i f ic a d o  (F-1) 

dentro de l a  secc ió n  su p e rio r  1b y e l  primer gas flu y e  

continuamente n asta  l a  secc ió n  su p e rio r  2b de la  carnara 

su p erio r  2 a tra v é s  de lo s  conductos v e r t ic a le s  31 y 32.

Simultáneamente, se introduce después un se­

gundo gas en la  sección in fe r io r  2a de la  carnara supe—
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r io r  2 para que flu y a  h acia  a r r ib a  dentro de la  secc ió n  

su p e rio r  2b a tra v é s  de l a  segunda p laca  perfo rad a 23. 

La mezcla r e su lta n te  del prim er gas con e l  segundo gas 

dentro de la  secc ió n  su p e r io r  2b es descargada fu era  de 

la  cámara su p erio r  2 a l  e x te r io r  a tr a v é s  de l a  s a l id a  

de escape 22.

En e l  estado  in e s ta b le  i n i c i a l ,  a lgun as par­

te s  de l a s  p a r t íc u la s  del lech o  f lu id i f i c a d o  (F -1 ) se  -  

elevan a tr a v é s  del conducto v e r t ic a l  31 ó 32 y son l i e  

vadas a l a  secc ió n  su p erio r  2b. En consecuencia, e l  f lu  

jo  ascendente del primer gas y e l  f lu jo  ascendente del 

segundo gas a tra v é s  de l a  segunda p laca  perfo rad a  23 -  

efectúan  l a  formación de un segundo lecho f lu id i f ic a d o  

(F -2 ), dentro de la  secc ió n  su p e rio r  2b. De manera s i ­

m ultánea, una porción  de l a s  p a r t íc u la s  del segundo l e ­

cho (F-2) desciende en estad o  f lu id i f ic a d o  a tr a v é s  de 

un conducto opuesto 32 ó 31 , volviendo a l  prim er lecho 

(F-1) y, de e s ta  manera, en e l  estado  e s ta c io n a r io  e s ta  

b le c id o , se  crea  una c o rr ie n te  c ir c u la n te , de un r é g i­

men contan te, de l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  en tre  ambas cá­

maras 1 y 2. En d e t a l le ,  una gran can tidad  de p a r t íc u ­

l a s  s ó l id a s  se  pone en c ir c u la c ió n  dentro del vaso  a — 

tra v é s  de l a  secc ió n  su p erio r  1b de la  cámara in fe r io r ,  

d e l conducto de e levación  e s ta b le c id o , de l a  secc ió n  su 

p e r io r  2b de l a  cámara su p e rio r  y d e l conducto de des­

censo e s ta b le c id o  en s e r ie ,  m ientras que e l prim er l e ­

cho f lu id i f ic a d o  y e l  segundo lecho f lu id i f ic a d o  se  man 

tien en  en su s r e sp e c t iv a s  cám aras.

Según se  e s ta b le c e  en e l  caso  de l a  f ig u r a  1, 

dicho fenómeno de c o rr ie n te  c irc u la n te  de p a r t íc u la s  sé  

l id a s  dentro del vaso en e l  estado  firm e es causado, —
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prim ero, por u.na l ig e r a  d ife re n c ia  entre l a s  r e s i s t e n ­

c ia s  de f lu id o  de lo s  f l u jo s  ascendentes d e l primer gas 

que lle v a n  l a s  p a r t íc u la s  s o l id a s  a t r a v é s  de lo s  con­

ductos v e r t ic a le s  31 y 32, lo  cu a l ocurre de manera es­

pontanea in c lu so  s i  lo s  conductos tien en  l a s  mismas d i­

mensiones e se n c ia le s ;  y , segundo, por e l  d e sa r ro llo  de 

t a l  d ife re n c ia , que conduce a d is t in g u ir  por lo  menos -  

un conaucto que presen ta " la  f a s e  tran sp o rtad a  de p a r t í  

c u la s  s ó l id a s "  de lo s  conductos re s ta n te s  que impiden -  

dicho fenómeno.

Una c ir c u la c ió n  p re fe re n te  de l a s  p a r t íc u la s  

s o l id a s  en tre  ambas camaras 1 y 2 se  puede lo g r a r  a ju s ­

tando una v e lo c id ad  media de gas en lo s  conductos 31 y 

32 , su fic ien tem en te  a 10 veces o más, con r e la c ió n  a l a  

v e lo c id ad  de f lu id i f i c a c ió n  mínima. E l segundo g a s  in ­

troducido  directam ente en la  camara su p erio r 2 e fectú a  

un estado  más p r e fe r ib le  del segundo lecho en l a  cámara 

su p e rio r  2 , en comparación con e l  caso  de au sen cia  de -  

segundo g a s , como en l a  f ig u r a  1.

También en e s te  ejem plo, para conveniencia de 

la  e x p lic a c ió n , se  han d isp u esto  solam ente dos conduc­

to s  en e l  v aso . S in  embargo, pueden u t i l i z a r s e  p referen  

temante 5 o más conductos para e l  uso p rá c t ic o . La p lu­

ra l id a d  de lo s  conductos puede se r  aportada de t a l  pre­

fe re n te  manera que l a  proporción  de un t o t a l  de áre a s  -  

t r a n s v e r s a le s  de lo s  conductos a l  área dg secc ió n  h o ri­

zon tal de l a  cámara in fe r io r  1 sea 1/25 o más.

Dicha proporción  se  traduce en un muy preferen  

te  estado  del primer lecho f lu id i f ic a d o  (F -1 ) en la  cá­

mara in fe r io r  1 .

En t a l e s  dos c la s e s  de v aso s anteriorm ente des



c r i t a s ,  l a  co rr ie n te  c ir c u la n te  de l a s  p a r t íc u la s  se  -  

produce uniformemente en lo s  conductos de l a s  mismas di 

mensiones que no tien en  proyecciones h acia ab a jo  desde 

la  p arte  su p e rio r  de la  cámara in fe r io r  1 , según se  mués 

i r a  en l a s  f ig u r a s  1 y 3 . De modo a lt e r n a t iv o , se  puede 

lo g r a r  una m ejora de dicha c ir c u la c ió n  mediante una dis_ 

p o sic ió n  m odificada re sp e c to  a l a  p a rte  in d icad a por lo s  

c ír c u lo s  de guiones de l a s  f ig u r a s  1 y 3 * En t a l  d ispo­

s ic ió n , por lo  menos uno de lo s  conductos t ie n e  una pro 

yección  h acia  ab a jo  30 desde la  p a r4d su p e rio r  de la  cá 

mara in fe r io r  1 , según se  m uestra en la  f ig u r a  4 , o to ­

dos lo s  conductos se  proyectan  h acia  ab a jo  a tra v é s  de 

l a  pared su p e rio r  de l a  cámara in fe r io r  con d ife re n te s  

proyecciones 30a y 30b en profundidad según se  m uestra 

en la  f ig u r a  5, o por lo  menos uno de lo s  conductos es 

de d ife re n te  diám etro a lo s  o tr o s .

Las in d icad as d isp o s ic io n e s  pueden produ cir -  

una d ife re n c ia  fo rzad a  en l a  r e s i s t e n c ia  del f lu id o  en 

lo s  conductos. Además, l a s  d isp o s ic io n e s  a n te r io re s  dan 

como re su lta d o  e l  paso de una mayor can tidad  de gas a -  

t ra v é s  de lo s  conductos y además incrementan l a  cantidad  

de l a s  p a r t íc u la s  en c ir c u la c ió n . En t a l e s  c a so s , l a  di 

fe re n c ia  entre l a s  ex ten sion es desde la  p a rte  su p erio r  

de l a  camara in fe r io r  puede se r  p referib lem en te  de unos 

50 mm. o más. Aproximadamente de 2/10 a 7/10 de todos -  

lo s  conductos pueden se r  adoptados p referib lem en te  como 

conductos de descenso efectuando e l  f lu jo  h ac ia  ab a jo  -  

de p a r t íc u la s  s o l id a s  a t r a v é s  de lo s  mismos.

Ademas de l a s  a n te r io re s  v a r ia c io n e s  o con in  

dependencia de e l l a s  pueden h acerse  algun as m o d if ic a d o  

nes en e l v aso , para promover intensam ente e l  fenómeno
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de c ir c u la c ió n  y, de e s te  modo, p re sen tar  un más p re fe ­

ren te  estado  d e l lecho de f lu id i f i c a c ió n  en e l  vaso  re ­

su lta n te , como s ig u e .

En l a  f ig u r a  2, se  e stab le ce n  algunas d isp o s i  

c ion es d ife r e n te s  de un vaso con re sp e c to  a lo s  conduc­

to s  y a l  fondo de l a  cámara su p e r io r , en comparación -  

con e l vaso  de la  f ig u r a  1 .

La cámara su p erio r  m odificada 2 t ie n e  e l  fon­

do en forma de cono proyectado h acia  ab a jo , en lu g ar  -  

d e l fondo plano de la  f ig u r a  1. Todos lo s  conductos 31, 

32 y 33 e stán  conectados flu idam ente con la  cámara supe 

r io r  2 y l a  cámara in fe r io r  1 y , ad icionalm ente, se  pro 

yectan  h acia  abajo  dentro de l a  secc ió n  su p e rio r  1b de 

l a  camara in fe r io r  1 en una d isp o s ic ió n  en l a  que uno -  

de l o s  conductos 31 e s tá  s itu ad o  en l a  p arte  más a l  fon 

do o porción  c e n tra l  de fondo 23a del cono 23 para fo r ­

mar un embudo, m ien tras que lo s  o tro s conductos 32 y 33 

están  sim étricam ente s itu a d o s  en l a s  in c lin a c io n e s  23a , 

re sp ectivam en te . E l conducto c e n tra l  31 t ie n e  l a  exten­

sió n  h ac ia  ab a jo  mas la r g a  desde l a  pared plana su p erio r 

16 de l a  cámara in fe r io r  1. Los conductos s im é tr ic o s  32 

y 33 tien en  l a s  mismas ex ten sion es h ac ia  ab a jo .

E l numero 17 in d ica  una s a l id a  a d ic io n a l de -  

gas de escape d isp u e sta  en l a  p arte  su p e rio r  de la  cáma 

ra  in fe r io r  para elim in ar una p arte  d e l gas in troducido  

en la  cámara in f e r io r .

La operación  de e lim inación  a tr a v é s  de la  sa  

l id a  a d ic io n a l 17 hace que l a  ve loc id ad  d e l gas  en lo s  

conductos disminuya y, a s í ,  perm ite que se  u t i l ic e n  par 

t í c u l a s  de tamaño re la tiv am en te  más pequeño y hace tam­

bién  que disminuya l a  v e loc id ad  de l a s  p a r t íc u la s  en -
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lo s  conductos de e lev ac ió n . En consecuencia, s e  puede -  

im pedir con la  ind icada operación l a  f r ic c ió n  o a t r ic ió n  

de l a s  p a r t íc u la s  a s í  como l a  de l a s  s u p e r f ic ie s  in te r ­

nas de lo s  conductos.

En l a  d isp o s ic ió n , e l  conducto c e n tra l  31 es­

tá  d efin id o  para s e r v ir  eficazm ente como e l conducto — 

descendente para tra n sp o r ta r  intensivam ente l a s  p a r t íc u  

l a s  h acia  ab a jo  a tr a v é s  d e l mismo y lo s  conductos opues 

to s  están  d e fin id o s para a c tu a r  como e f ic a c e s  conductos 

de e lev ac ió n . En e l  p roceso , e l  cono de la  cámara supe­

r io r  provoca una tendencia de l a s  p a r t íc u la s ,  en e l  l e ­

cho e fe rv e scen te  (S) de la  cámara su p erio r  2, a moverse 

h acia la  p a rte  más a l  fondo 23a , siendo f a c i l i t a d o  a s í  

e l  movimiento de c ir c u la c ió n  de l a s  p a r t íc u la s  dentro -  

de la  cámara su p erio r  2 .

En l a  f ig u r a  2, por conveniencias de d e sc r ip ­

ción , so lo  se  muestran 3 conductos, uno de lo s  cu a le s  -  

se  proyecta desde la  p arte  más a l  fondo del cono. Sin  -  

embargo, en l a  p r á c t ic a , es p r e fe r ib le  e l  empleo de 5 o 

mas conductos, algunos de lo s  cu a le s  se  disponen circu n  

feren cia lm en te  cerca  de l a  p a rte  más a l  fondo d e l cono 

para s e r v ir  como conductos descendentes. A lternativam en 

t e ,  se  puede s i tu a r  preferentem ente un conducto de ma­

yor diám etro en la  p arte  más in fe r io r  d e l cono para se r  

v ir  como solam ente un conducto descendente en lu g a r  de 

la  c ita d a  d isp o s ic ió n  c ir c u n fe re n c ia l  cerca de l a  p a r t4 

más in fe r io r .

También se  pueden u t i l i z a r  conductos curvados 

para c re a r  l a  c o rr ie n te  .de c irc u la c ió n  forzada a n te r io r  

mente d e sc r ita  en lu g ar  de lo s  conductos v e r t ic a le s ,  es 

d e c ir , para s e r v ir  como conductos descendentes o de e le  

vación .
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En l a s  f ig u r a s  11, 12, 13 y 14, respectivam en 

t e ,  se  m uestran v aso s m odificados que tien en  t a l e s  con­

ductos curvados.

En l a  f ig u r a  11, lo s  conductos conectados f l u í  

damente a l a  cámara in f e r io r  1 y a la  cámara su p erio r  2 , 

de una forma de cono in v e rtid o  s im ila r  a l a  de l a  f ig u ­

r a  2 , c o n s is te n  en un conducto v e r t ic a l  31 y en conduc­

to s  curvados 32 y 33-

E l conducto v e r t ic a l  31 se  proyecta desde la  

p a rte  más in fe r io r  23a de l a  cámara su p erio r  2 a l  cen­

t r o  de l a  pared su p erio r  de l a  cámara in fe r io r  y t ie n e  

una proyección  a d ic io n a l 30a desde l a  p arte  su p erio r  de 

l a  cámara in fe r io r  a l  in t e r io r  de é s t a .  Los conductos -  

curvados 32 y 33 rodean a l  conducto c e n tra l  v e r t ic a l  31 

en una d isp o s ic ió n  de e s p i r a l  s im é trica  y t ien en  proyec 

c io n es a d ic io n a le s  30b y 30c desde l a  p arte  su p erio r  de 

l a  cámara in fe r io r  a l  in t e r io r  de l a  misma, re sp e c t iv a ­

mente.

Ambas ex ten sion es de lo s  conductos e s p ir a le s  

presen tan  l a  misma lo n g itu d  pero son más c o r ta s  que la  

de l conducto c e n tr a l .

En e s ta  d isp o s ic ió n , lo s  conductos en e s p ir a l  

32 y 33 s irv e n  como conductos de e levación , m ien tras que 

e l  conducto v e r t ic a l  31 s i r v e  como conducto de descenso.

En cuanto a l a  forma de lo s  conductos, l a  fun 

c ión  de é s to s  depende de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  de 

l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s ,  t a l e s  como e l  tamaño y e l  ángu­

lo  de rep o so , y lo s  conductos descendentes pueden se r  -  

preferentem ente d iseñados de manera que perm itan que l a s  

p a r t íc u la s  s ó l id a s  desciendan  espontáneamente por su  -  

p rop ia gravedad.

30
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E l otro vaso  m odificado de la  f ig u r a  13 tie n e  

t ip o s  de conductos s im ila r e s  a lo s  de la  f ig u r a  11, y -  

un c ic ló n  2 u t il iz a d o  como cámara su p e r io r . E l c ic ló n  2 

se  emplea para p reven ir e l  escape de p a r t íc u la s  so l id a s  

junto con e l  gas f lu id i f i c a n t e  a d e sc a rg ar , de t a l  mane 

ra  que l a s  p a r t íc u la s  que escapan son ap r is io n a d a s  y -  

después recu p erad as.

Las f ig u r a s  12 y 14 m uestran c a so s  en que hay 

d isp u e sto s  dos conductos de e lev ac ió n  y uno descendente. 

S in  embargo, también es p o s ib le  t a l  d isp o s ic ió n  con t r e s  

o más conductos de e lev ac ió n  y uno de descenso.

En e l  ap arato  que se  m uestra en l a  f ig u r a  14, 

un t o t a l  de á re a s  de secc ió n  t r a n sv e r sa l  de todos lo s  -  

conductos se  puede d e f in ir  como mayor que e l  área  de -  

secc ión  t r a n sv e r sa l  de l a  cámara su p e r io r , m ien tras que 

e l otro  ap arato  de l a s  f ig u r a s  1 , 2 , 3 y 4 no tien en  t a l  

d e fin ic ió n .

En l a s  dos c l a s e s  de v aso s e s ta b le c id a s , se  -  

hace c ir c u la r  una gran can tid ad  de p a r t íc u la s  a tra v é s  

de lo s  f in o s  conductos en e l  estado  f lu id i f i c a d o .  De — 

conformidad con e l lo ,  l a s  s u p e r f ic ie s  de t a l e s  conduc­

to s  pueden se r  u t i l iz a d a s  como s u p e r f ic ie s  de ca le n ta ­

m iento.

Un ap arato  que tenga una función de t r a n s fe ­

ren c ia  de c a lo r  de o a l  lecho f lu id i f i c a d o ,  en e l  que- 

se  incorporan  t a l e s  t ip o s  de v aso s respectivam en te , pue 

de e fe c tu ar  una deseab le  operación  de tra n sfe re n c ia  de 

c a lo r  s in  d i f ic u lt a d  alguna ba jo  la  d isp o s ic ió n  de con­

ductos adecuada con re sp ec to  a l  número, diám etro, lo n g i

30 . tud y m a te r ia l .

Dicho ap arato  se rá  ahora ampliamente d e sc r ito
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con r e fe re n c ia  a l a s  f ig u r a s  6 , 7, 8 , 9 y 10. En e l apa 

r a to  de la  f ig u r a  6 y 7 , respectivam en te, hay d isp u es­

to s  v aso s s im ila r e s  a lo s  de l a s  f ig u r a s  1 y 3 .

En e l  ap arato  de l a  f ig u r a  10 se  dispone un -  

5 . vaso  s im ila r  a l  de l a  f ig u r a  2 , pero p ro v isto  ad ic io n a l

mente d e l c ic ló n  5 in se rtad o  en la  cámara su p erio r  en -  

forma de cono, según se  ha d e sc r ito  anteriorm ente.

En cada ap ara to , un vaso a d ic io n a l I I  para — 

tr a n s fe re n c ia  de c a lo r  t ie n e  una p laca  perfo rad a 41 y -  

10. e s tá  incorporado a l  vaso p r in c ip a l  (que de ahora en ade

la n te  se  denominará vaso  p r in c ip a l I )  en t a l  d isp o s ic ió n  

que e l  vaso I I  en c ie rra  l a  p lu ra lid a d  de conductos 31 y 

32 del vaso  p r in c ip a l  I  y lo s  conductos se  proyectan  a 

tr a v é s  d e l fondo de l a  p lac a  perfo rad a 41 y de l a  p arte  

15. su p erio r  del vaso  envolvente I I .

Además de la  plancha perforada 41 , e l  vaso en 

volvente I I  t ie n e  una entrada de gas 42 cerca de su  fon 

do y una s a l id a  de escape 43 cerca de su  p arte  su p erio r  

para s e r v ir  como o tro  vaso  para f l u i d i f i c a r  e l  lecho de 

20. o tra s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  sobre l a  p laca  perforada 41 —

por medio de gas alim entado desde l a  entrada de gas 42.

En e l  caso  de que se  formen lech os f l u i d i f i c a  

dos en lo s  v a so s  r e sp e c t iv o s , l a  tra n s fe re n c ia  de c a lo r  

se  e fectú a  principalm ente a tra v é s  de lo s  conductos que 

25. tien en  con tacto  con ambos lech os f lu id i f i c a d o s  sim u ltá­

neamente. Desde lu ego , in c lu so  en e l  caso  de que se  fo r  

me un lecho f lu id i f ic a d o  só lo  en e l  vaso  p r in c ip a l I ,  -  

se  puede lo g r a r  un a l to  grado de tra n sfe re n c ia  de c a lo r  

en comparación con e l  ap ara to  convencional.

30. E l vaso  envolvente I I  puede se r  d isp u esto  pa­

ra  que e n c ie rre  solam ente a l a  p a rte  interm edia formada
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por lo s  conductos que se  muestran en l a s  f ig u r a s  6 , 7 

ó 10. A lternativam ente, se  puede ad op tar, para red u c ir

c ie r r e  todo e l  cuerpo del vaso  p r in c ip a l  I  según se  muej3 

t r a  en l a  f ig u r a  9 . En e l  ca so  de una d ife re n c ia  de tem 

p eratu ra  re la tiv am en te  grande entre lo s  conductos ence­

rrad o s en e l  vaso  envolvente I I ,  es n ec e sa rio  absorber 

una deform ación o d is to r s ió n  que es causada por l a  d ife  

ren c ia  de l a s  expansiones térm icas de ambos v aso s I  y 

I I .  Por lo  ta n to , es conveniente absorber dicha deforma 

ción  térm ica por medio de lo s  adecuados elementos ad i­

c io n a le s  de ab so rc ión  t a l e s  como e l denominado "aro  de 

expansión", montado en l a  pared l a t e r a l  del vaso  envol­

vente' I I  o montado en lo s  conductos d e l vaso p r in c ip a l  

I .  S in  embargo, problemas graves im p líc ito s  en la  ab sor 

ción  de la  deform ación térm ica son l a  d e b ilid a d  de esos 

medios contra e l  c a lo r , a s í  como contra l a s  fu e rz a s  me­

c á n ic a s , y e l  a l t o  co sto  desde un punto de v i s t a  econó­

mico.

En e s t a s  c ir c u n s ta n c ia s , e s  p r e fe r ib le  un apa­

r a to  como lo s  que se  m uestran en l a s  f ig u r a s  8 y 9 , s i ­

m ila re s  a lo s  d e l " t ip o  de cab ezal m óv il". En e s te  caso , 

e l  problema d e l e sp ac io  de c ie r r e  entre e l  vaso envol­

vente I I  y l a  s a l id a  de escape 22 d e l vaso  p r in c ip a l  I ,  

que se  proyecta h acia a r r ib a  a tra v é s  de la  p arte  supe­

r io r  del vaso  envolvente I I ,  se  re su e lv e  con f a c i l id a d  

mediante e l uso de una empaquetadura de la b e r in to . Di­

chos ap a ra to s  son v e n ta jo so s  puesto que no hay n e c e si­

dad de u t i l i z a r  una d isp o s ic ió n  complicada y, además, -

a l  mínimo la  pérdida de c a lo r , una d isp o s ic ió n  que en­

c ie r r e ,  no só lo  lo s  conductos, sin o  también l a  cámara - 

su p erio r  2 , según se  m uestra en la  f ig u r a  8 , o que en­



se  produce una e f ic a z  ab so rc ió n  d e l esfu erzo  térm ico en 

e l  ap a ra to .

P articu larm en te , en e l  caso  de in tro d u c ir  un 

gas f lu id i f i c a d o  a a l t a  tem peratura a tra v é s  de l a  en- 

5 . trad a  de gas 12, e l  ap ara to  de la  f ig u r a  8 es económica

mente p r e fe r ib le ,  a s í  como también desde e l  punto de — 

v i s t a  de l a  r e s i s t e n c ia  d e l equipo a l  c a lo r , debido a l  

hecho de que l a  cámara in f e r io r  1 del vaso p r in c ip a l I  

debe h acerse  de l a d r i l l o s  r e f r a c t a r io s  y, además, a que 

10. debe se r  de t ip o  compacto.

En e l  caso  d e l ap arato  en que todo e l  cuerpo 

o l a  cámara su p e rio r  2 y lo s  conductos d e l vaso  p r in c i­

p a l I  e stén  encerrados dentro del v aso  envolvente I I ,  -  

es p r e fe r ib le  que l a  p a rte  su p erio r  de l a  cámara supe- 

15. r io r  2 tenga una forma se m ie s fé r ic a , según se  m uestra -

en l a s  f ig u r a s  8 y 9 , para r e fo rz a r  a la  cámara su p erio r  

más eficazm ente.

En lo s  ejem plos que se  muestran en l a s  f ig u r a s  

8 y 9 , no se  incluyen  en trad as para l a  in trodu cción  de 

20 . p a r t íc u la s  en e l  v aso , y la  s a l id a  de gas 22 de l a  cama

ra  su p e rio r  s ir v e  tan to  para s a l id a  de gas como para en 

trad a  de p a r t íc u la s .

Según se  comprenderá, e l  ap arato  de conformi­

dad con e l  invento posee c a r a c t e r í s t i c a s  convenientes -  

25. por cuanto que su d isp o s ic ió n  es muy s e n c i l l a  y propor­

ciona s u p e r f ic ie s  c a le fa c to r a s  considerablem ente mas — 

grandes a s í  como porque también posee c a r a c t e r í s t i c a s  -  

im p líc it a s  en e l  lecho de f l u i d i f i c a d  ón, a l  ig u a l  que 

e l  ap ara to  convencional.

S i  e l  ap arato  de l a  invención se  u t i l i z a  para 

procedim ientos que req u ieran  tra n sfe re n c ia  de una gran

30
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cantidad  de c a lo r  para calen tam ien to , recu peración  de -  

c a lo r , reacc ió n  c a t a l í t i c a ,  crack in g  térm ico de h idro­

carbu ros, s in te r iz a c ió n , enfriam iento  y secado, se  ob­

tien en  e x ce len te s r e su lta d o s .

Los s ig u ie n te s  ejem plos ind ican  ejem plos de -  

r e a l iz a c ió n  de lo s  v aso s ne f lu id i f i c a c ió n  y del apara­

to  que comprende t a l  vaso de conformidad con e l invento. 

Ejemplo 1.

Se f lu id i f ic a r o n  p a r t íc u la s  s ó l id a s  en un t i ­

po de v aso , hecho de m a te r ia l p lá s t ic o  tran sp are n te , s i  

m ilar  a l  i lu s tr a d o  en la  f ig u r a  1, u t iliz a n d o  l a s  s ig u ie n  

t e s  con d icion es:

Dimensiones y condiciones de proceso d e l vaso : 

Una cámara in fe r io r  (diám etro x a l t u r a ) ;  300mm/ x 150mm¿ 

Una cámara su p e rio r  (diám etro x a l t u r a ) ;  300mmjzf x 850mm,. 

Conductos v e r t ic a le s :  número 5

Diám etros e x te r io re s  34 mm̂

I n te r io r e s  28 mm/

A ltura 3 .000 mm.

Una p laca  p erfo rad a : numero de o r i f i c io s 60

Diámetro de cada 
o r i f i c i o

P a r t íc u la s  s ó l id a s :

2 mm/

M ate r ia l F o sfa to  de boro

Tamaño de p a r t íc u la  100 a 500 /^  

Cantidad 12 Kg.

V elocidad mínima de f lu id i f i c a c ió n

9 cm /seg.

Un gas f lu id i f i c a n t e  ( a i r e ) :  regimen del volu  

men de f lu id o  44)2 m-3/h.

Como re su ltad o  de l a  f lu id i f i c a c ió n  de l a s  par 

t í c u la s  s ó l id a s  debidas a l  a i r e ,  a tra v é s  de l a s  pare­

des d e l v aso , se  observó una c o rr ie n te  c ir c u la n te  de l a s



-  2 4 -

5 .

10.

15.

20.

25.

p a r t íc u la s  s ó l id a s  entre l a  cámara in fe r io r  y l a  cámara 

su p e r io r , en un proceso  t a l  que cuatro  de lo s  cinco con 

ductos se rv ía n  como conductos de e levación  para e fe c tu ar  

tran sp o rte  ascendente de l a s  p a r t íc u la s  f lu id i f i c a d a s  -  

de la  cámara in fe r io r  a l a  cámara su p erio r , produciendo 

se  a s í  una f lu id i f i c a c ió n  de l a s  p a r t íc u la s  en l a  cáma­

ra  su p e r io r , m ien tras que e l  conducto re s ta n te  se rv ía  -  

como conducto de descenso para e fe c tu ar  e l  tra n sp o rte  -  

descendente de l a s  p a r t íc u la s  f lu id i f i c a d a s  r e su lta n te s  

de l a  cámara su p e rio r  a l a  camara in fe r io r .  Las medicio 

nes m ostraron se r  de 420 K g./h ora l a  can tidad  de p a r t í ­

c u la s  c ir c u la d a s  y de 4 m /seg. l a  v e loc id ad  media d e l -  

a i r e ,  sobre l a  base  de l a s  á re a s  de secc ión  t r a n sv e r sa l  

t o t a le s  de lo s  conductos.

Ejemplo 2 .

Se empleó un ap ara to  de t ip o  s im ila r  a l  mos­

trado  en l a  f ig u r a  6 , para e fe c tu ar  l a  t r a n s fe r e n c ia  de 

c a lo r  en tre  un lecho f lu id i f i c a d o  en e l  vaso p r in c ip a l  

I  y e l  e x te r io r  a tra v o s  de l a s  paredes de lo s  conduc­

to s  u t i l iz a d o s  como s u p e r f ic ie s  de calen tam ien to . En e l  

ap arato  se  in tro d u jo  continuamente un gas de escape de 

combustión, a a l t a  tem peratura, a tra v é s  de l a  entrada 

de gas 12 en e l  vaso  I ,  pasando h ac ia  a r r ib a  a tr a v é s  -  

de l a  p laca  perfo rad a 11, a f i n  de f l u i d i f i c a r  un lecho 

de p a r t íc u la s  s ó l id a s  sobre l a  misma, y siendo descarga 

do d e l vaso  p r in c ip a l  a t r a v é s  de l a  s a l id a  de escape -  

22, m ien tras que o tr a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  del vaso en­

volven te  I I  eran f lu id i f i c a d a s  por a i r e  in troducido  a -  

t r a v é s  de l a  entrada de gas 42 para p asar h ac ia  a r r ib a  

a t r a v é s  de l a  p laca  perfo rad a  41, con lo  que e l  a i r e  -  

a d escargar d e l vaso I I  a t r a v é s  de l a  s a l id a  de escape

30



43 fuá ca len tado  durante su e stan c ia  en e l  v aso  I I .

Las dimensiones d e l c ita d o  aparato  y l a s  con­

d ic io n es de proceso  se in d ican  en la  Tabla 1 y lo s  r e ­

su ltad o s  se  m uestran en l a  Tabla 2.
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Tabla 1

415939

Una cámara in f e r io r  (diám etro x a l t u r a ) ;  300 mm/ x  600 mm.

!
V a s o -
p r in c i
p a l l

Una cámara su p e r io r  (diám etro x  a l t u r a ) ;  300 mm/ x1600 mm.

Conductos v e r t ic a le s ;  m a te r ia l  Acero 25 Cr -  20 Ni

número 14

Diámetro e x te r io r  
e in t e r io r  40 mm/, 32 mm/

P a r t íc u la s  só lx& s; m a te r ia l magnesia

Cantidad 65 Kg.

Diámetro de p a r t í
cu la  0 . 3 - 1  mm/

V elocidad mínima 
de f lu id i f i c a c ió n  32 cm /seg.

Una p laca  p erfo rad a ; número de o r i f i c i o s  9

Diámetro de cada o rí
f i c i o  17.3 mm/

Cas de f lu id i f i c a c ió n  (g a s  de escape
de combustión)
régimen de volumen .. 
de f lu id o  127 NmP/hora

Vaso
envol­
vente
11

Un vaso  (diám etro x  a l t u r a ) ;  300 mm/ x 3500 mm.

P a r t íc u la s  s ó l id a s ;  m a te r ia l  m u llita

can tidad  90 Eg.

diám etro de partjí
cu la  1 a 2 mm/

V elocidad mínima 
de f lu id i f i c a c ió n  85 cm /seg.

Gas de f lu id i f i c a c ió n  ( a i r e ) ;  régiman de volumen de f l u i ­
do 153 Nm3/hora.
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Temperatura del gas de escape de combustión

en la  entrada d e l gas 1300S C

en l a  s a l id a  d e l gas 6302 C
Vaso

770 2  cp r in c i 
p a l 1"*

en la  cámara in fe r io r

Cantidad de l a s  p a r t íc u la s  c irc u la d a s 870 K g./hora

V elocidad media d e l gas de combustión 
basada en l a s  á re a s  t r a n sv e r sa le s  to -

10,3 m /seg. 

(6302 C)t a l e s  de lo s  conductos

Temperatura del a i r e ;  en la  entrada
20a Cdel a i r e

Vaso en la  s a l id a
envol­
vente

del a i r e 5 8 0 2  c

T I .
V elocidad s u p e r f ic ia l  del gas en una 
cciLumna" 2 ,5  m /seg.

En e l lecho f lu id i f ic a d o (58 0 a  c )

Ejemplo 3*

Se u t i l i z ó  e l  mismo ap arato  que en e l  ejemplo 

2 para l a  tra n s fe re n c ia  de c a lo r  de g a s-a -g a s  u t i l iz a n ­

do l a s  mismas condiciones que en e l  Ejemplo 2, excepto 

por lo  s ig u ie n te .

Se u t i l i z ó  a i r e  a l  régimen de volumen de f l u i ­

do de 100 Nm3/hora para e l  vaso  p r in c ip a l I  en lu g a r  de 

gas de escape de combustión a 127 Nm^/hora, m ientras que 

se  empleó gas de escape de combustión a 160 Nm^/hora pa 

r a  e l  vaso  envolvente I I ,  en lu g ar  de a i r e  a 153 Nm^/hn 

r a ,  con lo  que se  ca len tó  e l a i r e  d e l vaso  p r in c ip a l ,  -  

a l  c o n tra r io  que en e l  caso  d e l Ejemplo 2. Los r e s u l t a ­

dos se  m uestran en l a  Tabla 3 .



Tabla 3

Vaso -  
p r in c í  
p a l 1

Temperatura d e l a i r e ;  en l a  entrada d e l a i r e  20B C

en la  s a l id a  d e l a i r e  430B C 

en l a  cámara in fe r io r  320S c

Cantidad de p a r t íc u la s  c ir c u la d a s  650 K g./h ora

V elocidad media d e l a i r e  basada en l a s  6 ,33 m /seg.
á re a s  t r a n s v e r s a le s  t o t a l e s  de lo s  con
ductos (4303 C)

Vaso -  
envolven 
t e  11

Temperatura d e l gas de escape de combustión;

en l a  entrada de gas 700s C 

en l a  s a l id a  del gas  4508 C

V elocidad s u p e r f i c ia l  d e l gas  en una co­
lumna" 2 ,2  m /seg.

en e l  lech o  f lu id i f i c a d o  (4508 C)
t

Ejemplo 4.

Se observó un estad o  f lu id i f ic a d o  de p a r t íc u ­

l a s  s ó l id a s  a t r a v é s  de l a s  paredes de un t ip o  de v aso , 

hecho de m ate r ia l p lá s t i c o  tran sp aren te , s im ila r  a l  que 

se  m uestra en l a  f ig u r a  3 , u t iliz a n d o  l a s  s ig u ie n te s  -  

co n d ic ion es.

Dimensiones y condiciones de proceso del v aso : 

Una cámara in fe r io r  (diám etro x  a l t u r a ) ;  300 mm/ x  150mm. 

Una cámara su p erio r  (diám etro x a l t u r a ) ;  300 mm/ x  850mm.

Conductos v e r t ic a le s ;  número 5

diám etros e x te r io re s  34mm/

e in te r io r e s  28mm/

a ltu r a  3 . 000mm.

Prim era p lac a  perfo rad a en la  cámara in fe r io r ;

número de o r i f i c io s  72

diám etro de cada o r i f i c i o  2mm/
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Segunda p laca  perforada en l a  cámara su p e r io r ;

número de o r i f i c io s

diám etro de cada o r i f i c io

P a r t íc u la s  s ó l id a s ;  m a te r ia l

diám etro de l a  
p a r t íc u la

60

2 mm/ 

m u llíta

100 a 500

15 Kg.can tidad

Primer a i r e  f lu id i f i c a n t e  alim entado a l a  cámara in fe r io r ;

Régimen de volumen de f lu id o  48 Nm.3/hora 

Segundo a i r e  f lu id i f i c a n t e  alim entado a l a  cámara su p erio r 

Régimen de volumen de f lu id o  14 Nm^/hora 

Como re su ltad o  de la  f lu id i f i c a c ió n  de l a s  par­

t í c u la s  s ó l id a s  debida a ambos a i r e s ,  se observó una co­

r r ie n te  c ir c u la n te  de l a s  p a r t íc u la s  entre ambas cám aras,

en t a l  e stad o  que solam ente un conducto s i r v ió  como con­

ducto descendente.

Se exh ibieron  f lu id i f i c a c io n e s  muy p r e fe r ib le s  

en ambas cám aras, respectivam en te . Las m ediciones mostra. 

ron se r  de 46O K g./hora l a  can tidad  de p a r t íc u la s  c ircu ­

la d a s  y de 4 ,3  m /seg. l a  v e loc id ad  media del a i r e ,  b asa­

da en l a s  á re a s  t r a n sv e r sa le s  t o t a le s  de lo s  conductos. 

Ejemplo 5.

Se a p lic ó  un ap arato  m odificado d e l Ejemplo 4 

u tiliz an d o  l a s  mismas condiciones que en e l Ejemplo 4, -  

con excepción de l a s  s ig u ie n te s .

Según se  m uestra en l a  f ig u r a  4, solam ente se  

adoptó para uso uno de lo s  conductos f in o s ,  proyectado -  

h acia ab a jo  en l a  cámara in f e r io r  a tr a v é s  de l a  p a rte  -  

su p erio r  de l a  misma. Se u t i l iz a r o n  p a r t íc u la s  s ó l id a s  -  

en una can tidad  de 15 Kg. y un a i r e  f lu id i f i c a d o r  a 68 m^/ 

hora fué alim entado en la  cámara in fe r io r .

Como re su lta d o , se  observó una v io le n ta  a irc u -
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la c ió n  áe una gran can tid ad  de l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  en 

t r e  l a  cámara in fe r io r  y l a  cámara su p e rio r , en t a l  e s ta  

do que solam ente un conducto, p ro v isto  de l a  proyección 

d ir ig id a  h ac ia  ab a jo  desde l a  p arte  su p erio r  de la  cáma­

ra  in f e r io r ,  s i r v ió  como conducto descendente, m ientras 

que lo s  conductos r e s t a n te s ,  s in  d ich as proyecciones ha­

c ia  ah a jo , s ir v ie r o n  como conductos de e lev ació n .

Las m ediciones m ostraron se r  de 730 K g./h ora -  

l a  can tid ad  de p a r t íc u la s  c ir c u la d a s  y de 6,1 m /seg. la  

v e lo c id ad  media del a i r e ,  basada en l a s  á re a s  t r a n sv e r sa l  

t o t a le s  de lo s  conductos.

Ejemplo 6 .

Se a p lic ó  un t ip o  de ap arato  s im ila r  a l  mostra 

do en l a  f ig u r a  7 para e fe c tu a r  l a  tr a n s fe re n c ia  de c a lo r  

en tre  e l  vaso  p r in c ip a l I  y e l  vaso envolvente I I  a t r a ­

vés de l a s  paredes de lo s  conductos como su p e r f ic ie s  ca- 

le f a c t o r a s .

En e l  ap a ra to , lo s  g a se s  de escape de combus­

t ió n  a a l t a  tem peratura, respectivam en te, in tro d u cid o s -  

en la  cámara in fe r io r  y en l a  cámara su p e rio r  d e l vaso  -  

p r in c ip a l  I  para  p asar  h acia  a r r ib a  a tra v é s  de l a s  p la ­

ca s  p erfo rad as r e sp e c t iv a s  y l a  mezcla r e su lta n te  de am­

bos g a se s , se  descargaron  fu e ra  de l a  camara su p e r io r , -  

con lo  que se  formaron lech os f lu id i f ic a d o s  primero y se  

gundo en buen estado  en l a s  r e sp e c t iv a s  cámaras con una 

c o rr ie n te  c ir c u la n te  de p a r t íc u la s  só l id a s  en tre  ambas -  

cámaras a tr a v é s  de lo s  conductos. En e l  mencionado e sta  

do d e l vaso  p r in c ip a l  I ,  e l  otro  gas fué  alim entado a l  -  

vaso  envolvente I I  y descargado d e l mismo después de pa­

s a r  h ac ia  a r r ib a  a t r a v é s  de l a  p laca  perfo rad a d e l m is­

mo para e fe c tu a r  una f lu id i f i c a c ió n  de l a s  o tr a s  p a r t íc u
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l a s  só l id a s  sobre l a  p lancha. En e s te  p roceso , e l  o tro  -  

gas fu e  ca len tad o  por tran sm isión  de c a lo r  a tra v é s  de -  

l a s  paredes de lo s  conductos in c lu id o s  en e l  lecho f l u i ­

d if ic a d o  producido en e l  vaso  I I .

5 . Las dim ensiones d e l mencionado ap arato  y l a s  -

condiciones de proceso se  in d ican  en l a  Tabla 4 y lo s  re  

su ltad o s se m uestran en la  Tabla 5.



Tabla 4

V a s o -  
p r in c i  
p a l 1

Una cámara in fe r io r  (diám etro x  a l t u r a ) ;  300 mm/ x  600 mm.

Una cámara su p e rio r  (diám etro x a l t u r a ) ;  300 mm/ x 1600 mm

Primera p laca  perfo rad a  en l a  cámara in fe r io r  

número de o r i f i c i o s  $ 

diám etro de cada o r i f i c i o  17,3 mm/

Segunda p laca  perfo rad a  en la  camara su p erio r  

numero de o r i f i c i o s  60 

diám etro ¿e  cada o r i f i c io  2 mm/

Conductos v e r t ic a le s ;  m a te r ia l Acero 25 Cr -  20 Ni

número 14 

diám etro e x te r io r  40 mm/ 

e in t e r io r  32 mm/

P a r t íc u la s  s o l id a s ;  can tidad  65 Kg.

diám etro de p a r t íc u la  0 ,3  a 1 ,0  mm/

v eloc id ad  mínima de 
f lu id i f i c a c ió n  32 cm ./seg .

Primer gas de combustión alim entado a la
camara in fe r io r  130 Nm^/hora

Segundo gas de^escape de combustión a l i ­
mentado a l a  camara su p e rio r  30 Nm-3/hora.

Vaso (diám etro x a l t u r a ) ;  300 mm/ x 3500 mm.

V a s o -
envol-
vente
11

P a r t íc u la s  s ó l id a s ;  can tidad  90 Kg.

diám etro de p a r t íc u la  1 a 2 mm/

v e lo c id ad  mínima de 
f lu id i f i c a c ió n  85 cm ./seg .

A ire de f lu id i f i c a c ió n ;  régimen de volumen de f lu id o

150 Nm^/hora.
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Tabla 5

Vaso -  
p r in c i 
p a l HT*

Temperaturas d e l gas de escape de combustión (g as p r i ­
mero y segundo)

en cada entrada de gas 1300SC 

en l a  s a l id a  de gas 640SC

Cantidad de p a r t íc u la s  c ir c u la d a s ; 940 K g./h ora

V elocidad media d e l gas basada en 10,8 m /seg. 
l a s  a re a s  t r a n sv e r sa le s  t o t a le s
de lo s  conductos (6806S')

Vaso
envol
vente
11

Temperatura del a i r e ;

en l a  entrada del a i r e  202C 

en la  s a l id a  del a i r e  6102C

"V elocidad del gas s u p e r f ic ia l  en
una columna" en e l  f lu id i f i c a d o  2 ,54  m /seg.

(610SC)

Ejemplo 7.

Se empleó un ap arato  m odificado de la  f ig u r a  8, 

con lo s  conductos m odificados de la  f ig u r a  5, para e fec tu ar 

l a  t ra n sfe re n c ia  de c a lo r  entre lo s  conductos y l a  cámara 

supe-pior del vaso  p r in c ip a l I  y e l  vaso  I I ,  incluyendo lo s  

c ita d o s  conductos y l a  cámara su p e r io r , a t r a v é s  de l a s  pa 

red es del mismo u t i l iz a d a s  como s u p e r f ic ie s  de calentam ien 

to . En e l  ap ara to , un gas de escape de combustión, a a l t a  -  

tem peratura, fue alim entado continuamente en la  cámara in­

f e r io r  del vaso p r in c ip a l I  para p asar  h acia  a r r ib a  a t r a ­

vés de la  p laca  perfo rad a de a q u e lla , m ientras era d e sca r­

gado continuamente fu era  de l a  cámara su p e r io r . Las p a r t í ­

c u la s  s o l id a s  d e l vaso  I  fueron lle v a d a s  desde la  cámara — 

in fe r io r  a la  cámara su p e rio r  por e l  gas que f lu ía  h acia  -
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a r r ib a ,  a t r a v é s  de c ie r t o s  conductos p ro v is to s  de l a s  ex­

te n sio n e s h ac ia  ab ajo  mas c o r ta s  desde la  p a rte  su p erio r  -  

de l a  cámara in f e r io r ,  y , después, descendían desde la  cá­

mara su p erio r  a la  cámara in fe r io r  a tr a v é s  de lo s  o tro s  -  

conductos p r o v is to s  de l a s  ex ten sion es h acia  ab a jo  más l a r  

g a s .

En t a l  p roceso , se  produjo una c o rr ie n te  de c i r ­

cu lac ió n  de l a s  p a r t íc u la s  en tre  ambas cám aras, m ien tras -  

que se  formaban buenos lech os de f lu id i f i c a c io n  en ambas -  

cám aras, re sp ectivam en te . En e s te  e stad o , se  in tro d u jo  a i ­

re  en e l  vaso  envolvente I I  para que p asa se  h acia  a r r ib a  a 

tr a v é s  de la  p lac a  perfo rad a d e l mismo, efectuando una f l u i  

d i f ic a c ió n  de l a s  o tr a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  sobre l a  p laca  

y siendo descargado . En consecuencia, e l  a i r e  d e l vaso en­

volven te  I I  fu é  ca len tado  por la  tran sm isión  de c a lo r  a -  

t r a v é s  de l a s  paredes de lo s  conductos y la  cámara su p erio r  

encerradas por e l  lecho f lu id i f i c a d o  formado por e l a i r e .

L as dim ensiones y condiciones de proceso d e l men 

cionado ap a ra to , a s í  como lo s  re su lta d o s  se  in d ican  en l a s  

T ab las 6 y 7, respectivam en te .
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V a s o -
p r in c i-
p a l l

Una cámara in fe r io r  (diám etro x a l t u r a ) ;  300 mm/ x 600 mm.

Una cámara su p erio r  (diám etro x  a l t u r a ) ;  300 mm/ x 1000 mm

Una p laca  perforada en la  cámara in fe r io r ;

número de o r i f i c io s  9 

diám etro de cada o r i f i c i o  17,3 mm/

Conductos v e r t ic a le s ;

M a te r ia l Acero 25 Cr -  20 Ni

Numero de conductos 
de e levación  10

Número de conductos 
de descenso 4

Longitud de cada -  
conducto entre am­
bas cámaras 2500 mm.

Longitud de l a s  ex­
te n sio n e s  de cada -  
conducto de e lev a­
ción  100 mm.

Longitud de l a s  ex­
ten sio n e s de cada -  
conducto de descen­
so  200 mm.

P a r t íc u la s  s ó l id a s ;  can tidad  50 Kg.

diám etro de p a r t í ­
cu la  0 ,3  a 1 ,0  mm/

v eloc id ad  mínima
de f lu id i f i c a c ió n  32 cm ./seg .

Gas d e ,escape  de combustión f l u i d i f i c a ­
dor, régimen de volumen del f lu id o  155 Nm-yhora

V a s o -
envol-
vente
11.

Vaso (diám etro x a l t u r a ) ;  420 mm/ x 4000 mm.

P a r t íc u la s  s ó l id a s ;  can tidad  120 Kg.

diám etro de p a r t íc u  
l a  0 ,5  a 1 ,0  mm/

V elocidad mínima
de f lu id i f i c a c ió n  45 cm /seg.

A ire de f lu id i f i c a c ió n ,  régimen de volumen del f lu id o
184 Nm^/hora.



Tabla 7

Temperatura d e l gas de escape de combustión

en l a  entrada de gas 1300BC

VaBo -  
p r in c i 
p a l 1

en l a  s a l id a  de gas 650BC

Cantidad de p a r t íc u la s  c ir c u la d a s ; 2900 K g./hora

V elocidad media d e l gas basada en 
l a s  á re a s  t r a n sv e r sa le s  t o t a le s  de 
lo s  conductos;

12,9 m /seg. 

(650SC)

Temperatura d e l a i r e ;  en l a  entrada
d e l a i r e 20BC

Vaso
envol­
vente

en la  s a l id a  
del a i r e 590SC

11
"V elocidad s u p e r f i c ia l  d e l gas en -  
una columba" en e l  lecho f l u i d i f i c a  
do;

1,35 m /seg. 

( 59OS8 )

Ejemplo 8

Se produjo un intercam bio de c a lo r  en un ap arato  

s im ila r  a l  de la  f ig u r a  10 en tre  e l  vaso envolvente I I  y -  

e l  vaso  p r in c ip a l  I  que te n ía  l a  cámara su p erio r  2 en fo r ­

ma de cono in v e rt id o  y e l c ic ló n  5 in se rtad o  en la  cámara 

su p e r io r  2 . Cuando un gas de escape de combustión, a a l t a  

tem peratura fue  in trodu cido  en e l  vaso p r in c ip a l  I  para — 

f l u i d i f i c a r  l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  en é l  e l  gas flu y ó  ha­

c ia  a r r ib a  junto con una p a rte  de l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  a 

t r a v é s  de lo s  conductos más c o rto s  32 y 33 y flu y ó  h acia -  

a r r ib a  en l a  cámara su p erio r  2 en forma de cono. Las p a r t í  

c u la s  s ó l id a s ,  que fueron so p la d a s , se  desp lazaron  h ac ia  -  

l a  p arte  más in fe r io r  23a y después descendieron , a t ra v é s  

d e l conducto c e n tr a l  31* a l a  cámara in fe r io r  1.

E l gas de escape , que fué sop lado , se  in tro d u jo
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a tr a v é s  3e la  tu b e r ía  53 en e l  c ic ló n  5 junto con una par 

te  áe l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s ,  fu e  separado de l a s  p a r t íc u ­

l a s  y , a continuación , fu e  descargado d e l c ic ló n  a l  ex te­

r io r  a tr a v é s  de la  s a l in a  de escape 52. Simultáneamente, 

l a s  p a r t íc u la s  separadas fueron  descargadas fu e ra  d e l c i ­

clón  5 a tra v é s  de l a  s a l id a  de p a r t íc u la s  51) desplazando 

se  después a la  p arte  $ á s  in fe r io r  23a. Las p a r t íc u la s  r e ­

cuperadas d e l c ic ló n  5 fueron d ev u e lta s a la  cámara in fe ­

r io r  junto con la  o tra  porción  de l a s  p a r t íc u la s  que no se  

in tro d u jo  en e l  c ic ló n  5.

Dicho movimiento de la s  p artícu las só lid as y el 

gas de escape de combustión efectuaron la  corriente circu­

lante de la s  partícu las entre ambas cámaras a través de lo s 

conductos.

M ientras que ese  proceso  en e l vaso p r in c ip a l  I  

se  estaba llevan do  a cabo, se  in tro d u jo  a i r e  en e l  vaso  en 

volvente I I  para f l u i d i f i c a r  l a s  o tr a s  p a r t íc u la s  só l id a s  

en la  p laca  paforada 31 del mismo, calen tándose e l  a i r e  por 

l a  tran sm isión  de c a lo r  a tr a v é s  de l a s  paredes de lo s  con 

ductos, principalm ente a tr a v é s  de l a s  o tra s  p a r t íc u la s  en 

e l  vaso  envolvente I I .

Las dimensiones y l a s  condiciones de proceso  del 

ap arato  a n te r io r , a s í  comq lo s  re su lta d o s  se  ind ican  en la  

Tabla 8 y en la  Tabla 9, respectivam en te .
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Una cámara in fe r io r  (diám etro x  a ltu ra ) ; 300 mm/ x  800 mm.

Una cámara su p e r io r  (diám etro x  a ltu r a ) ; 300 mm/ x 1500 mm

Angulo v e r t ic a l  de la  porción  en forma 
90S c .

de cono in v e rtid o

A ltu ra desde l a  p arte  su p e rio r  de l a  cámara in fe r io r  h as­
ta  l a  p a rte  más in fe r io r  de l a  cámara su p e r io r ; 4-000 mm.

Conductos v e r t ic a le s  c e n tra le s  (d isp u e sto s  en y cerca de 
l a  p a r te  más in fe r io r  de la  cámara su p e r io r ) ;

Numero 8

Longitud a d ic io n a l desde 
1^ p a r te  su p erio r  de l a  
camara in fe r io r 450 mm:

Diám etros e x te r io r  e in ­
t e r io r 40 mm/, 32 Mm/

Conductos v e t ic a le s  circu n dan tes (d isp u e sto s  a lred ed or de 
lo s  conductos c e n t r a le s ) ;

V a s o -
p r in c i-
p a l l

Numero

Longitud a d ic io n a l desde 
l a  p a r te  su p e rio r  de l a  
cámara in fe r io r

6

400 mm.

Diám etros e x te r io r  e in ­
t e r io r 40 mm/, 32 mm/

Una p laca  p erfo rad a  en l a  cámara in fe r io r ;

Numero de o r i f i c io s 9

Diámetro de cada o r i f i c i o 17,3 mm/

P a r t íc u la s  s ó l id a s ;  M ateria l Magnesia

Cantidad 54 Kg.

Diámetro de p a r t í ­
cu la 0 ,3  a 1 ,0  mm/

V elocidad mínims; 
de f lu id i f i c a c io n 32 cm ./seg .

Gas de escape de combustión;

Temperatura en l a  entrada 1300SC

Regimen de volumen de f lu id o 140 Nmó/hora.
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Tabla 8 (continuación )

V a s o -
envol-
vente
I I .

Vaso (diám etro x a l t u r a ) ; 300 mm/x 3500 mm.

P a r t íc u la s  s ó l id a s ;  Mateñal

Cantidad

Diámetro de p a r t íc u la

Velocidad mínima de 
f lu id i f i c a c ió n

M u llita  

90 Kg.

1 a 2 n m /

85 cm ./seg .

A ire de f lu id i f i c a c ió n ;  Temperatura en la  entrada 20SC

Régimen de volumen de
f lu id o  160 Nm3/h.

Tabla 9

V a s o -
p r in c i
p a l 17

Temperatura del gas de escape de combustión;

en l a  s a l id a  66O8C

V elocidad media del gas basada en l a s  11,8 m /seg.
á re a s  t r a n sv e r sa le s  t o t a le s  de lo s  -
conductos; (660SC)

Cantidad de p a r t íc u la s  c ir c u la d a s  entre
ambas cám aras; 1600 Kjg./hora

V a s o -
envol-
vente
11.

Temperatura d e l a i r e ;  en l a  s a l id a  600SC

"V elocidad s u p e r f ic ia l  del gas  en 2 ,7  m /seg. 
una columna"; (¿OOSC)

Ej emplo 9.

Se f lu id i f i c a r o n  p a r t íc u la s  s ó l id a s  en un t ip o  -  

de v aso , hecho de m ate r ia l tran sp aren te  p lá s t i c o ,  s im ila r  

a l  i lu s tr a d o  en la  f ig u r a  11, u t il iz a n d o  l a  condición  s i ­

gu ien te y se  observó e l  estado  f lu id if ic a d o  r e su lta n te .
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Dimensiones d e l vaso  y condiciones de proceso :

Una cámara in fe r io r  (diám etro x  a l t u r a ) ;  300 mm/ x  600 mm.

Una cámara su p e r io r  (diám etro x  a l t u r a ) ;  300 mm/ x  1000 mm

Un ángulo v e r t ic a l  de la  porción  en forma de
cono in v e r t id o , 90S

A ltu ra de l a  p a r te  su p e r io r  de l a  cámara in fe r io r

a l a  p a rte  más in fe r io r  de la  cámara su p e rio r ; 3000 mm.

Conductos en e s p ir a l  (d isp u e sto s  c ir c u n fe re n c ia l­
mente con diám etro de 240 mm/);

Numero 6

10. D isp o sic ió n  en e s p ir a l /número circundante 4

jPaso 660 mm.

¡Diámetro d e l 
(arro llam ien to 240 mm/

Longitud en estad o  d esen ro llad o  desde 

e l  plano in c lin a d o  d e l fondo de la  

cámara su p e r io r  a la  p a rte  su p erio r

plana de l a  cámara in fe r io r  4480 mm.

Longitud a d ic io n a l desde l a  p a rte  supe­

r i o r  plana de la  cámara in f e r io r  390 mm.

Diámetro e x te r io r  34 mm/

Diámetro in t e r io r  28 mm/

Un conducto v e r t ic a l  (s itu a d o  en e l  centro

25.

de l a  d isp o s ic ió n  c irc u n fe re n c ia ) ; 

Longitud desde l a  p a rte  más in fe r io r  de 

la  cáüiara su p e r io r  a la  p a r te  su p erio r  

p lana de l a  cámara in fe r io r  

Longitud a d ic io n a l desde l a  p a rte  su p erio r  

p lana de l a  cámara in fe r io r  

Diámetro e x te r io r  

Diámetro in t e r io r

Una p laca  perfo rad a  en la  cámara in fe r io r ;

3000 mm.

440 mm. 

114 mm/ 

100 mm/
30.



72

2 mía/??

5.

1 0 .

15.

20.

25.

30.

Numero de o r if ic io s  

Diámetro de cada o r if ic io  

P artícu las só lid a s ; M aterial Fosfato de boro

Diámetro de partícu la

V elocidad mínima de 
f lu id i f i c a c ió n

Un gas f lu id i f i c a n t e ;  M ateria l

100 a 500/^'

5 cm /seg. 

A ire

Régimen de volumen
de f lu id o  117 Nm-yhora

Como re su lta d o  del proceso en e l  que se  in trodu­

jo  e l  a ir e  a tr a v é s  de la  entrada de l a  cámara in f e r io r ;  -  

a i r e  que fué descargado de la  cámara su p e rio r  a tr a v é s  de 

l a  s a l id a  de l a  misma, se  observé a tra v é s  de l a s  paredes 

tran sp aren te s d e l vaso , una c ir c u la c ió n  de l a s  p a r t íc u la s  

s ó l id a s  elevándose a tra v é s  de lo s  conductos en e s p i r a l ,  -  

que ten ián  exten sion es a d ic io n a le s  más c o r ta s , y descendien 

do a tra v é s  del conducto v e r t ic a l ,  que ten ía  una exten sión  

ad ic io n a l más la r g a .

La can tidad  de l a s  p a r t íc u la s  c ir c u la d a s  fué  de 

2 .900 K g ./h o ra , y la  "ve lo c id ad  s u p e r f ic ia l  de l gas en una 

columna" en la  cámara in fe r io r  y en todos lo s  conductos fué  

de 0,46 m /seg. y de 2 ,8  m /se g ., respectivam en te.

Ejemplo 10.

Se empleó un t ip o  de vaso , hecho de m a te r ia l — 

tran sp aren te , s im ila r  a l  que se  m uestra en l a  f ig u r a  13, -  

para examinar l a  c irc u la c ió n  r e su lta n te  de l a s  p a r t íc u la s  

s ó l id a s  ba jo  l a s  s ig u ie n te s  con d ic ion es:

Dimensiones del vaso  y condiciones del proceso :

Una cámara in fe r io r ;  l a s  mismas dimensiones que
la s  del Ejemplo 9.

Una cámara su p erio r  de t ip o  de c ic ló n

(diám etro x a l t u r a ) ;  200 mm/ x 600 mm.
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Conductos en e s p i r a l ;  l a s  mismas dim ensiones que
en e l  Ejemplo 9

Una unidad v e r t ic a l ;

Longitud desde la  p a r te  más in fe r io r

de l a  cámara su p erio r  a l a  p arte

su p e rio r  p lana de l a  cámara in f e r io r ;  2600 mm.

O tras dim ensiones; l a s  mismas que l a s
del Ejemplo 9

P a r t íc u la s  s ó l id a s :  Cantidad 13 Kg.

M a te r ia l, tamaño

de p a r t íc u la  y -

v e loc id ad  mínima

de f lu id i f i c a c ió n ;  l a s  mismas 
que l a s  de l Ejemplo 9.

O tras dim ensiones y condiciones
d e l p ro ceso ; l a s  mismas que l a s  de l Ejemplo 9.

Como re su lta d o  de l a  operación de f lu id i f i c a c ió n ,  

se  exh ib ió  un estado  de f lu id i f i c a c ió n  s im ila r  a l  d e l Ejem 

p ío  9 . En e l  c ic ló n  su p e r io r  l a s  p a r t íc u la s  s ó l id a s  fueron 

sep arad as favorablem ente d e l a i r e  a d escargar y l a s  p a r t í ­

c u la s  c ir c u la d a s  r e s u lta n te s  descendieron  suavemente a t r a ­

v és d e l conducto v e r t ic a l  a l a  cámara in fe r io r .

N O T A

D e scr ito  su fic ien tem en te  e l  ob jeto  de la  presen­

t e  P aten te  de Invención -que se  acoge a lo s  derechos de — 

p r io r id a d  de l a  P aten te  japonesa nS 33460/70, d epositad a -  

en l a  O ficina japonesa de P aten tes con fecha 21 de a b r i l  -  

de 1.970----cuyo C e r t if ic a d o  de origen  obra en e l  expedien­

te  o r ig in a l  de l a  Patente de Invención nB 390.428, de l a  -  

que l a  p resen te  es d iv is io n a l-  se  d ec lara  que lo  que cons­

t i t u y e la  e se n c ia lid a d  de l a  misma y para lo  que se  p ide l a  

correspon d ien te  p ro tecc ió n  es lo  que se  concreta en l a s  s i  

gn ien tes re iv in d ic a c io n e s :

30.
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1&.- Un aparato para f lu id if ic a r  p artícu las so lí  

das que comprende un vaso, provisto de por lo  menos una en 

trada y de por lo  menos una sa lid a  de escape para un gas - 

de flu id if ic ac ió n , de una entrada para la s  p artícu las y de 

por lo  menos una placa perforada para formar un lecho f lu i ­

dificado sobre e lla , que tiene (a) una cámara in ferio r  sepa 

rada por dicha placa perforada en una sección in fe r io r , en 

la  que se sitú a la  mencionada entrada de gas, y una sección 

superior, (b) una cámara superior, en la  que se sitú a  di­

cha sa lid a  de escape, y (c) una porción intermedia consis­

tente en una pluralidad de conductos fluidamente conectados 

a ta le s  cámara in ferio r y cámara superior, siendo e l  to ta l  

de la s  áreas de sección tran sversa l de dichos conductos in 

fe r io r  a la s  áreas de sección tran sversal de la  cámara in­

fe r io r .
23 .- Un aparato, de conformidad con la  re iv in d i­

cación 13, en e l que la  entrada para la s  p artícu las esta -

situada en la  cámara superior.
3 3 . -  Un aparato, de conformidad con la  re iv in d i­

cación 13, en el que dicha entrada para la s  p artícu las es­

tá situada en la  sección superior primera de la  cámara in­

fe r io r  y la  cámara superior está separada, por una segunda 

placa perforada, en una segunda sección in fe r io r , en la  que 

está situada una segunda entrada de gas, y una segunda sec_ 

ción superior en la  que esta situada la  sa lid a  de escape, 

proyectándose lo s  mencionados conductos hacia arriba., a tra  

ves del fondo de la  segunda sección in ferio r , hasta la  se­

gunda placa, a través de la  cual se abren hacia arriba .
4 3 . -  Un aparato, de conformidad con la  re iv in d i­

cación 13, que comprende además otro vaso para intercambio 

de calor provisto de una entrada de gas en la  parte in fe-
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r io r  d e l mismo y una adm isión de escape en l a  p a rte  supe­

r io r  d e l mismo, con lo  que por lo  menos una p a rte  d e l p r i ­

mer v a so , particu larm en te  por lo  menos una p a rte  de lo s  — 

conductos, queda c e rrad a .

5 § .-  Un ap ara to , de conformidad con l a  r e iv in d i­

cac ió n  4§, en e l  que e l  segundo vaso  e s tá  p ro v isto  de una 

p la c a  perfo rad a para formar o tro  lecho f lu id if ic a d o  sobre 

e l l a .

6 § .-  Un ap ara to , de conformidad con l a  r e iv in d i­

cac ió n  13, en e l  que por lo  menos uno de lo s  conductos se  

p royecta h acia  ab a jo  dentro de l a  secc ió n  su p e rio r  de l a  -  

cámara in f e r io r .

7 - . -  Un ap ara to , de conformidad con l a  r e iv in d i­

cac ió n  13, en e l  que lo s  conductos se  proyectan h ac ia  aba­

jo  dentro de la  secc ió n  su p e r io r  de l a  cámara in fe r io r ,  — 

siendo la  lo n g itu d  de por lo  menos una de t a l e s  ex ten sio ­

nes d ife re n te  de l a  de l a s  o t r a s .

83 .- Un ap ara to , de conformidad con l a  r e iv in d i­

cac ió n  13, en e l  que e l  fondo de l a  cámara su p e r io r , desde 

l a  que se  proyectan  lo s  mencionados conductos h acia  ab a jo , 

t ie n e  l a  forma de un cono proyectado h ac ia  a b a jo .

9 3 .-  Un ap ara to , de conformidad con la  r e iv in d i­

cac ió n  83, en e l  que uno de t a l e s  conductos e s tá  s itu ad o  -  

en l a  p a r te  más in fe r io r  de dicho cono.

10&.- Aparato para f l u i d i f i c a r  p a r t íc u la s  s ó l i ­

d as.

Todo según se  d e sc rib e  y re iv in d ic a  en l a  presen  

te  Memoria d e sc r ip t iv a  qu.. con sta  de cuarenta y cinco  -  

h o ja s  debidamente fo l ia d a s  y e s c r i t a s  a máquina por una 

so la  de su s c a r a s ,  y se  rep re sen ta  en l a s  ad ju n ta s h o jas
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M adrid, 21 de A b ril de 1.971
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