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Resumen: En este artículo se presentan los resultados de estudios experimentales del movimiento en el espacio de los gránulos 

en un granulador de vórtice. Se muestran los fenómenos de mezclado lateral, circulación por altura y por radio y clasificación por 

peso. Para una intensificación de los procesos de mezclado de partículas y de alineación de campos de temperatura de gránulos 

en granuladores de vórtice se propone el uso de lecho fluidizado combinado la cual se compone del movimiento que brota de 

los gránulos desde el centro del dispositivo y del torbellino de gránulos en la periferia del dispositivo. Se investigaron condiciones 

básicas de trabajo de lechos fluidizado de vórtice. Se encontró la dependencia de la componente de velocidad circunferencial en el 

radio y la altura del granulador para diversas configuraciones de lechos fluidizado de vórtice.

Palabras Claves: Granulador de Vórtice, Circulación, Mezclado, Clasificación.

Abstract: Results of experimental studies of regularities of granules movement in working space of the vortex granulator 

are presented in article. The phenomena of side mixing, circulation by height and by radius, classification by weight are 

shown. For an intensification of mixing processes of particles and alignment of temperature fields of granules in vortex 

granulators is offered use of the combined fluidized bed which combines the gushing forth movement of granules in the 

center of the device and whirl of granules on the periphery of the device. Basic modes of work of the vortex fluidized bed 

are investigated. Dependences of circumferential velocity component on the radius and height of the granulator for various 

configurations of the vortex fluidized bed are received.
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Una cantidad significativa de ramas de la industria 
química se dedica a los procesos heterogéneos del 
sistema “gas-líquido-sólido” tomando un lugar espe-
cial entre otros procesos, después de todo, la velocidad 
se define por la relación de la transferencia de masa 
y calor entre las fases que interactúan. Entre estos 
procesos podemos encontrar los de granulación [1].

La base teórica para el modelado del proceso de 
granulación, la creación de métodos de ingeniería y 
la optimización de los cálculos del equipamiento de 
granulación provienen de las teorías de la hidrodiná-
mica y de la transferencia de calor y masa conside-
rando la interrelación e interdependencia entre las 
características hidrodinámicas y de transferencia de 
calor de las fases que están en contacto entre sí.

La aplicación del principio de lecho fluidizado 
permite aumentar la eficiencia energética del proceso 
de granulación. Las principales ventajas de dicho 
sistema hidrodinámico se indican en un gran número 
de trabajos [2-6]. A pesar de las numerosas ventajas, los 
dispositivos con un lecho fluidizado clásico se carac-
terizan por una serie de limitaciones entre las que se 
distinguen la aparición de dificultades al momento de 
mantener una fase dispersa y el lecho posee una esta-
bilidad baja ante un amplio rango de cambios cargas 
de fases líquidas, sólidas y de gas. Estas limitaciones 
conducen a la caída de la intensidad de los procesos de 
transferencia de calor en una granulación.

El rápido desarrollo de la teoría y práctica de la apli-
cación de lecho fluidizado en equipos causó la creación 
e implementación de los nuevos diseños de granu-
ladores. El estudio de patentes [7-31] y referencias 
[32-34] permitió definir los principales criterios de 
clasificación de los dispositivos que se han encontrado 
aplicación en la industria en las últimas dos décadas. 
La lista proporcionada por las fuentes no es exhaus-

introducción y objetivos 

tiva desde el punto de vista de la cobertura de todos los 
diseños existentes de granuladores de lecho fluidizado, 
pero es indicativa teniendo en cuenta los diseños más 
eficaces de granuladores. De este análisis se encontró 
que el uso de granuladores de lecho fluidizado se 
comercializan en escalas de baja o media potencia.

La revisión de los diseños de los granuladores de 
lecho en suspensión permitió obtener las siguientes 
tendencias en el desarrollo de la tecnología mundial 
de una granulación:

- Demanda de nuevos diseños de construcción: 
generalmente demandado por grandes empresas 
industriales que producen fertilizantes minerales y 
tienen autoridad en el mercado mundial. La represen-
tación de instituciones científicas tiene una compe-
tencia más pequeña en esta dirección;

- Los diseños de construcción son protegidos 
intelectualmente por las empresas industriales con 
patentes nacionales e internacionales;

- La esencia de la gran mayoría de los documentos 
se reduce a la mejora constructiva de los granuladores 
existentes, pero no al estudio de nuevas formas de 
movimiento de flujos.

Todas estas tendencias son testimonio de la 
reducción del componente científico en el desarrollo 
tecnológico de la granulación en capa pesada. Los 
dispositivos de lecho suspendido clásico tienen proce-
dimientos de cálculo conocidos y no hay necesidad de 
una revisión de tales técnicas. Pero las nuevas formas 
de movimiento de flujos se exige una cuidadosa 
descripción teórica.

Entre los métodos de intensificación de procesos en 
transferencia de calor, uno de los más prometedores 
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METODOLOGÍA

Figura 1.  Soporte experimental para el estudio del proceso
de circulación y clasificación de gránulos: a - vista general; 

b - diseño de dispositivos de distribución de gas; 1 - espacio
de trabajo del granulador; 2 - zona de separación; 3 - dispositivo de 

distribución de gas; 4 - entrada de corriente de gas; 
5 - zona de redistribución de la corriente de gas; 6 - salida

de gránulos pequeños; 7 - salida de corriente de gas; 
8 - perforaciones del dispositivo de distribución de gas 

(vertical o inclinada) 9 - hendiduras inclinadas de perforación 
del dispositivo de distribución de gas.

es el método con la aplicación de intensificaciones por 
empuje (plug-in) que crean un flujo con vórtice en el 
espacio de trabajo del dispositivo.

El uso de flujo con vórtice como método de una 
intensificación de la transferencia de calor o de los 
procesos de transferencia de masa ganó aceptación en 
los procesos de combustión [35], absorción [36], recti-
ficación [37], en turbinas [38], eyectores [39], reactores 
[40], separadores [41], etc., pero hasta el momento, la 
aplicación de este método no está muy extendido en 
procesos de granulación de lecho fluidizado.

En la actualidad, prácticamente no hay datos sobre 
el comportamiento del movimiento de partículas en el 
lecho suspendido (o fluidizado) de vórtice, la estruc-
tura del lecho suspendido de vórtice y las caracterís-
ticas hidrodinámicas las cuales forman la base de los 
cálculos de ingeniería para los equipos de granulación. 
La necesidad de llevar a cabo esta investigación tiene 
como propósito la creación de modelos matemáticos 
hidrodinámicos y de transferencia de calor y masa de 
la granulación con vórtice. La relevancia de este trabajo 
reside en la creación de métodos de cálculo y diseños 
nuevos altamente eficaces de granuladores de vórtice.

Objetivos

1. Estudio de los procesos de mezclado lateral y 
circulación vertical de gránulos en lecho suspendido 
de vórtice. Modos básicos del mezclado en lecho 
suspendido de vórtice.

2. Descripción teórica de los procesos de clasifi-
cación de gránulos en el espacio del granulador de 
vórtice y la validación experimental de este fenómeno.

3. Estudio de las características de la formación 
del lecho suspendido combinado y sus características 
hidrodinámicas.

4. Análisis de los resultados de la investigación 
y desarrollo de nuevos diseños de granuladores de 
vórtice combinado con lecho suspendido.

Siguiendo los objetivos, se realizaron estudios 
experimentales en los laboratorios de investigación 
del “Departamento de Procesos y Equipamientos de 
Química y Refinerías de Petróleo” en las instalaciones 
Universidad Estatal de Sumy, los dispositivos y el modo 
de funcionamiento son mostrados en las Figuras 1-3.

Figura 2. Soporte experimental para el estudio de las
trayectorias de los movimientos de los gránulos en el lecho

suspendido de vórtice: a - vista general; b - diseño del
dispositivo de distribución de gas.
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El esquema del estudio del movimiento de las 
trayectorias de los gránulos se presenta en la Figura 
4, el esquema de sondeo del vórtice del granulador 
(determinación de la velocidad de movimiento de la 
corriente gaseosa) se muestra en la Figura 5.

Figura 3. Soporte experimental del granulador de vórtice
combinado con lecho suspendido: 1 - espacio de trabajo 

del dispositivo; 2 - capa interna; 3 - dispositivo de 
distribución de gas; 4 - entrada de retorno; 5 - conductos 

de tubería para la creación de corrientes de aire tangencial 
y ascendente; G - consumo de aire general; Gz - flujo de aire 
para crear el lecho de gránulos; Gφ - flujo de aire para crear 

el lecho de vórtice de gránulos; Z - altura del espacio de trabajo 
del granulador; R - radio del espacio de trabajo del granulador.

Figura 4. Esquema del estudio la velocidad y la trayectoria 
del movimiento de gránulos por medio de vídeo y fotografía: 

1 - granulador; 2 - computadora personal; 3 - cámara 
de alta velocidad; 4 – iluminación.

El modelado matemático se llevó a cabo sobre la 
base de conceptos clásicos de la mecánica de líquidos 
y gases y técnicas hidromecánicas. La resolución de las 

ecuaciones del modelado matemático se resolvió por 
medio del sistema matemático computacional Maple 
(www.maplesoft.com). El modelado del movimiento de 
corrientes se resolvió por medio del software COSMOS 
FlowWorks 2006 Pre-Release (www.solidworks.com), 
el cual se basa en el método de volumen finito para la 
resolución de las ecuaciones hidrodinámicas y el uso de 
un mallado rectangular adaptativo con suavizado local.

Figura 5. Esquema de sondeo del granulador 
de vórtice: 1, 2 - secciones intermedias; 3 - sección 

de salida; 4 - espacio del dispositivo de trabajo; 5 - impulsor; 
6 - Termoanemómetro TES-1340.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Mezclado Lateral y Circulación de Gránulos

El lecho suspendido existe dentro de las veloci-
dades críticas del movimiento de la corriente de gas w1 
(el comienzo de fluidificación de material) y w2 (que 
provocan el lecho suspendido del material) y se carac-
teriza por la diferencia de intensidad. En la práctica la 
condición de capa de material disperso en el modo de 
fluidización se caracteriza por un parámetro llamado 
número de fluidización [42]
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donde wp es la velocidad de trabajo del movimiento de 
la corriente de gas la cual proporciona la fluidización 
de la fase dispersa.

En la Figura 6 se muestran las condiciones básicas 
de los movimientos de gránulos mientras el granu-
lador va variando el funcionamiento en un rango de 
números de fluidización. Cabe señalar que se investigó 
en el rango de operación del granulador de acuerdo 
con investigaciones previas [43].

Figura 6. Modos de circulación de gránulos en el granulador 
de vórtice: a - circulación en la zona de turbulencia (Kw = 1-1,5); 

b - expansión del área de circulación (Kw = 1,6-2,2); c - comienzo del 
mezclado lateral (Kw = 2,3-3); d – mezclado lateral intensivo 

(Kw = 3,1-3,5); e - mezclado lateral intensivo y mezclado vertical 
parcial (Kw = 3,6-4,2); f - mezclado lateral intensivo y movimiento 
de los gránulos de la zona central hacia la periferia (Kw = 4,3-5).

En la condición de capa pesada de vórtice desarro-
llado [43] la trayectoria del movimiento de los gránulos 
en el espacio de trabajo del granulador de vórtice tiene 
una trayectoria espiral característica que se formada 
gradualmente en el proceso (ver Figura 7).

Así, al mismo tiempo, hay una clasificación polidis-
persa del material, aunque en dispositivos de forma 
cilíndrica se observa sólo en parte debido a la falta de 
un gradiente de la velocidad ascendente. En los dispo-
sitivos de cámara de trabajo cilíndrica, la clasificación 
del material es posible en el caso de un rango conside-

Figura 7: Granulador con cámara cilíndrica siguiendo un modo 
de funcionamiento (cambio de trayectorias de gránulos) 

para clasificación de gránulos.

rable de tamaños (masas) de gránulos.

La descripción teórica del proceso de clasifica-
ción por tamaño para granuladores cónicos con 
lecho suspendido de vórtice es dada en el trabajo 
[44], con una masa invariable de un gránulo sobre 
la base de equilibrio de las fuerzas que operan en 
un gránulo (Figura 8). Sobre la base del modelo 
matemático desarrollado, después de transforma-
ciones, se calcula la altura del espacio de trabajo 
a la que habrá gránulos de un dado tamaño ante el 
cambio de su peso (debido a la humectación y el 
secado posterior, por ejemplo, en la producción de 
nitrato de amonio poroso):

donde Q es el caudal de flujo gaseoso; m es la 
masa del granulo; U es el contenido de humedad; g 
es la aceleración de la gravedad; Ψ es el coeficiente 
de arrastre; ρgas es la densidad del gas; rgr es el radio 
del gránulo.
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Figura 8. Esquema de cálculo del espacio de trabajo del 
granulador de vórtice [44]: Z, altura general de un cono; Z0, 

altura de instalación del dispositivo de distribución de gas; Z1, 
altura del espacio de trabajo del granulador; φ, la mitad del 

ángulo de expansión de cono; R0, radio del dispositivo 
de distribución de gas; R, radio del espacio de trabajo.

Los resultados del cálculo de la fórmula (2) se mues-
tran en las Figuras 9 y 10. Los datos de los cálculos 
teóricos son confirmados por resultados experimen-
tales. En la Figura 11 se aprecia que los gránulos de un 
dado tamaño ocupan una cierta altura en función de su 
grado de humedad.

Figura 9.  Clasificación de los gránulos en función del peso y del conte-
nido de humedad a Q=1 m3/s, φ=14° (Z según la Figura 8).

Cabe señalar que en caso de aplicación de la capa 
de vórtice para dispositivos de gran productividad 
(incremento en la altura de la cama de gránulos) hay 
un problema de circulación horizontal de los gránulos 
desde la zona central hacia la periferia del dispositivo. 
Es posible resolver este problema cuando se utilizan 
dispositivos con capa suspendida combinada (una 
capa de brote en el centro del dispositivo y una capa 
de vórtice en la periferia del dispositivo).

Figura 10. Clasificación de los gránulos en función del peso, 
del contenido de humedad y del ángulo del cono de 

expansión  Q=1 m3/s (Z según la Figure 8).

Figura 11.  Clasificación de los gránulos por peso en el espacio
de trabajo del granulador  de vórtice.
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Los resultados de los estudios experimentales sobre la 
hidrodinámica de las condiciones de los granuladores de 
lecho combinado de vórtice se presentan en la Figura 12.

Figura 12. Trayectorias de los movimientos de los gránulos 
y la velocidad de la corriente de gas en el granulador

 de vórtice combinado con una capa suspendida. 
Q=0,33 m3/s: a) Gz=0; b) Gφ/Gz=2,3; c) Gφ/Gz=1.

En caso de usar solamente una capa vertedora suspen-
dida, en la periferia del dispositivo se observan zonas de 
subvelocidad, existencia que ha sido confirmado con los 
resultados de modelos de computadora (Figura 13).

Figura 13.  Simulación por computadora de la hidrodinámica
del flujo de gas en un granulador de vórtice con lecho

suspendido combinado.

CONCLUSIONES

Del análisis de bibliografía que describen el proceso 
de granulación en granuladores de capa suspendida se 
encontraron perspectivas de mejora adicional de este 
método y en el capital del equipo para el procesamiento.

Se establecieron características de mezclado lateral 
y circulación vertical de gránulos en las condiciones de 
capa parcialmente pesada y capa pesada con remolino 
parcial. Se mostró que, en los dispositivos cilíndricos, el 
proceso de clasificación de los gránulos puede llevarse 
a cabo bajo la condición de polidispersión de gránulos. 
El fenómeno de clasificación de los gránulos por dife-
rencia de peso en dispositivos cónicos se describe 
teóricamente y fue experimentalmente validado. Los 
granuladores con capa suspendida de vórtice pueden 
trabajar con la máxima eficiencia en los dispositivos 
de una potencia baja y media. Para instalaciones de 
gran capacidad se dispone granuladores de vórtice 
con capa pesada combinada. Se estudió las caracterís-
ticas de la formación de capa pesada combinada y las 
condiciones operativas para su trabajo.
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