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DISPOSITIVO GENERADOR DE VORTICES EN CANALES O CONDUCTOS

DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidn se refiere a un dispositivo generador de vértices en canales ¢
conducios gue permite generar vorlices estables a lo largo de canales o conductos
mediante ! uso de cuerpos fusiformes, de forma que &l vortice producido tiene su gje
de giro paralelo a la direccidn de la corriente. El dispositivo objeto de la presente
invencidn es aplicable en campos en los que sea importanie conseguir una agitaciéon
eficiente de fluidos con el minimo consumo de energia. En particular es aplicable en
procesos de crecimiento de cultivos bioldgicos en los gue el consumo de energia
necesario para la agitacién del cultivo supone uno de los principales costes de
operacién, al mismo tiempo que su productividad esta limitada por la capacidad de

mezcia.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se conocen en el estado de ia técnica diferentes sistemas de mezcla en linea, como
por ejemplo ios llamados mezdiadores estatlicos, que incorporan diferentes disefios de
elementos sdlidos, normalmente en el interior de un conducto. Dichos elementos
producen una buena mezcia del flujo debido a un fuerte aumento de la intensidad
turbulenta, o sea, del nivel de fluctuaciones de velocidad respecto de la velocidad
media del flujo. Sin embargo, los mezcladores estaticos existentes producen una
elevada pérdida de carga (caida de la presidn de remanso) en relacién a la energia
cinética del flujo. Ejemplos de mezcladores estaticos se recogen en los documentos
patente siguientes: EP24337068, W(O2010038162, CN202803218 y JP35818524.

Algunos mezcladores estaticos estan basados en placas delgadas, pero su
comportamientio es muy diferenie del de un perfil aerodinamico, yva que o bien el
angulo de atague es muy slevado {lo que produce el desprendimiento de su capa
limite) o bien estan anclados por el borde de atague ¢ &l borde de salida a alguna de
las paredes del conducto, tal y como los descritos en las solicitudes de patente con
numero de publicacién US2006158961 o WO0062915.
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Ofros sistemas de mezcla se basan en la generacion de fluctuaciones turbulentas
mediante zonas de cortadura, como s el caso de los chorros o las capas de mezclay
pueden ser mas sficientes que los mezcladores estaticos. £n las zonas de cortadura
se generan también fluctuaciones turbulentas que permiten la mezcia de compuesios
en disolucion o de distintos fluidos, como ocurre en el dispositive descrito en la
solicitud de patente US2010183114.

Ademas de los disefios mencionados, existen otros mezcladores en los que se genera
una corriente de giro sin partes méviles que podrian denominarse mezcladores
tangenciales. Ejemplos de esta técnica aparecen en las patentes ZASB0O2249,
JP2012008013 y US2016250608. En estos casos, ademas de la corriente de giro se
suele buscar también un aumento de la intensidad de la turbulencia. Otlra técnica
también basada en la generacion de giro en la que se crea un voértice foroidal para

mezclar una region de fluido se encuenira descrita en la patente UShH823876.

For otra parte también existen otros mezcladores mecanicos con partes moviles, fales
como hélices con gjes paralelos al eje del conducto, que aungue pueden ser mucho
mas eficientes gue los mencionados anteriormente, no suelen ser aplos para sl uso
con Hguidos cargados de particulas ¢ en los que se cultivan especies biolégicas vy
tienen unos costes de mantenimienio elevados. Estos mezcladores también pueden
producir un vortice longitudinal (con su eje paralelo a la direccion del conducto), con
distintos niveles de turbulencia dependiendo de si ademas de producir &l giro de la
corriente también se desea conseguir una mezcla transversal de los fluidos en

rmovimiento.

La eficiencia de estos sistemas se puede caracterizar por el nivel de agitacion y
mezcla conseguido, dividido por el coeficiente adimensional de pérdida de carga.
Dependiendo del objetivo que se busque, &l nivel de agitacidn o mezcla se puede

caracterizar de formas diferentes, como por ejemplo:

a) La reduccién de la dispersion de la concentracidon oblenida respecto de ia

media.
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by La dispersidn de la distancia de diferentes particulas respacto de una posicion
de referencia, como puede ser e gje ceniral del conducto o la posicidn inicial

de las particulas.

Por otra parte, el coeficiente de pérdida de carga se define como la pérdida de presidn
de remanso, dividida por ia energia cinética del fiujo medio por unidad de volumen. La
mayoria de los sistemas gque se utilizan actualmente para mezclar en linea producen
una pérdida de carga muy elevada, va que el fluio resulfanie es muy turbulento v con
muchas zonas de recirculacion. Las fluctuaciones turbulentas de velocidad son muy
efectivas para mezclar fluidos, paro al mismo tiempo también llevan asociadas unas
importantes pérdidas de cantidad de movimiento debido al denominado tensor de
esfuerzos aparentes de Reynolds. Por otro lado, si la intensidad de la turbulencia es
muy baja las fluctuaciones de velocidad son mucho menos efectivas para el transporte
de masa, por lo que en ese caso es fundamental que las trayeciorias de las particulas
fluidas no sean paralelas al eje del conducto ¢ canal. Un procedimiento para conseguir
esto es generar oleaje en la superficie de los canales, de forma gque aparecen
trayectorias circulares o elipticas que producen una agitacion efectiva del flujo en la

zona cercana a la superficie libre.

Ademas de los mencionados inconvenientes de los ofros sistemas de agitacién y
mezcla, en algunas instalaciones es fundamental maniener unas condiciones de
limpieza muy sexigentes, como suale ocurrir en los cultivos biologicos. En estos casos
se suelen utilizar agitadores con palas o dlabes esencialmente planos. Dentro de este
grupc de sistemas de agitacion se podria incluir los agitadores de hélice (impulsores

axiales) y las distintas modalidades de ruedas de paletas.

&l dispositivo generador de vartices en canales ¢ conductos de la presente invencidn

solvenia todos los inconvenientes anteriorss.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un dispositivo generador de vértices en canales o
conductos que favorece la agitacién de una corriente esencialmente paralela que fluye
por el conducte o canal que comprende unas paredes laterales y un fondo o solera,

generando vortices de punia de ala sin un aumento sustancial de la intensidad de la
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turbulencia.

&l dispositivo generador de vartices en canales ¢ conductos de la presente invencidn
se encuenira descrito en las reivindicaciones, que se incluyen agui por referencia. Asi
configurado, el dispositive generador de vortices en canales ¢ conductos comprende al
menos un cuerpo fuselado en forma de aleta o perfil asrodinamico, anclado a una de
las paredes laterales o al fondo de canal o conducic mediante el borde opuestn al
horde marginal de la aleta o perfil aerodinamico, o fijado a una primera estructura
sdlida, que permite la incorporacion controlada de intensos vértices de punta de ala al

fiujo principal del conducto ¢ canal.

Preferiblemente, &l al menos un alabe o perfil aerodinamico se encuentra anclado a
una de las paredes laterales o al fondo de canal ¢ conducto mediante el borde opuesto
al borde marginal del alabe o perfil aerodinamico, ¢ anclado a la primera estructura

sélida al canal ¢ conducto, mediante unos medicos de fijacién-

El fundamenio del dispositivo generador de vortices en canales o conductos es &l
aprovechamiento del vortice de punta de ala que se forma en los bordes marginales de
ios perfiles aerodindmicos como consecuencia de ia aparicion de zonas de mayor y
menor presion relativa por ser cuerpos fuselados de envergadura finita. En dichos
perfiles aerodinamicos se define como borde de ataque el borde sobre el que incide la
corriente principal y como borde de salida el gue se encuenira aguas abajo en la
direccidn de la comriente principal. Los peifiles aercdinamicos constan de uno ¢ dos
bordes marginales, gue son los bordes lalerales en o sentido de la corriente principal.
El perfii aerodinamico comprende un unico borde marginal en caso de estar fijado
direciamenie a una de las paredes del conducto o canal o en &l caso de gue uno de

sus bordes laterales esté fuera de la cormriente.

Asi configurado, el dispositivo generador de vortices en canales ¢ conductos provoca
que el vortice de punta de ala se desprenda dal borde marginal de una sleta ¢ perfil
aerodinamico y provogue ia aparicion de un movimienic oscilatorio gue somete a las
particulas gue vigian con la corriente a un ciclo ascendente-descendente. For este
motivo, la presente invencion tiene como ventaja fundamental que se producen
velocidades fransversales a la corriente principal sin apenas infroducir pérdidas de

carga, en vez de a partir de un fuerle auments de la intensidad turbulenta mediante
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cualquier otro procedimiento, segun lo conocido en el estado de la técnica, lo cual es

clave para que el rendimiento energético pueda maximizarse.

El dispositivo generador de vértices en canales o conductos de la presente invencidn
fomenta el vortice de punta de ala, para lo cual &l angulc gue forma la aleta o perfil
asrodinamico con la corriente incidente debe ser reducido. En aerodinamica se define
el angulo de ataque de una seccidn longitudinal de un cuerpo fuselado como &l angulo
que forma la corriente incidente con la linea de referencia de la seccidn iongitudinal det
cuerpo fuselado, que es a su vez la linea que une &l borde de atague con ef borde de
salida para la misma seccidn longitudinal del cuerpo fusslado y que define la
denominada cuerda de la seccidn longitudinal del cuerpo fuselado. Para gue una alels
o perfil asrodinamico se comporte como cuerpo fuselado al menos para una parte del
cuerpo fuselado el angulo de atague debe ser reducido. Por ese motive, en el
dispositivo generador de vértices de punta de ala el minimo éngulo de atague de la
aleta o perfil aercdinamico se encuentra entre -20° v 20° va gue de ofra forma se
desprenderia completamente su capa limite y, como consecuencia, las diferencias de
presién serian mucho mas reducidas y las pérdidas hidraulicas serian mucho mas

elevadas, en confra del objelivo buscado.

Un perfit agrodinamico comprende una primera cara lateral definida entre e borde de
atague vy el borde de salida y una segunda cara lateral definida entre el borde de
atague v el borde de salida, de manera que, como consecuencia del funcionamiento
del perfil asrodinamico como cuerpo fuselado se produce una notable diferencia de
presiones entre las dos caras lalerales. La primera cara lateral ¢ cara Iateral scbre la
que se producen las sobrepresiones se denomina intradds y la segunda cara lateral o
cara sobre la gue se produce una depresion respecto de la presion de ia corriente
incidente se denomina extradés. ksto hace gue un perfil aercdinamico de envergadura
finita produce voriices de punta de ala, ya que desde el intradds hacia el extradés se
genera un gradiente favorable de presiones gue a su vez genera una corriente

alrededor del borde marginai denominada corriente de rebordeo.

Si la envergadura del perfil s mucho mayor que la cuerda maxima las presiones en el
infrados vy el extradds son muy uniformes y el efecto del vértice de punta de ala en la
sustentacion de dicho perfit es reducido. Dade que en la presente invencién se

pretende intensificar el vorlice de punta de ala se ulilizaran aletas o perfiles
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aerodinamicos en los que el coclente entre la suma de la superficie del intradés y el
extradds de la aleta o perfil asrodinamico y el cuadrado de su maxima cuerda €s
inferior @ 8. Por tanto, en estos perfiles la envergadura es del mismo orden de

magnitud gue la cuerda maxima.

En el campo de la ingenieria hidraulica se define el didametro hidraulico de un conducto
¢ canal hidrauiico (D) como cualro veces el area de su seccion transversal (A)
dividido por el perimetro mojado por &l fluido (p), que es la longitud del contorno de la

seccion que estd en contacio con el fluido que circula por el conducto o canal:
D, =4A/p

En el caso de conductos circulares Dy coincide con el didmetro interior del conducio.
En el caso de conductos de seccidn cuadrada Dy coincide con la altura del conducto.
Cuando un canal ¢ conducio tiene una seccion con una base, b, mucho mayor que su
altura h, (b >> h) el didmetro hidraulico es del orden de la altura del conducto, h, ¢ sea,

de la menor de las dimensiones que definen la seccidn transversal.

Las pérdidas de energia mecanica por unidad de volumen en un canal o conducio con
una seccion transversal de area A, que se producen como consecuencia de un
estrechamiento de seccion producida por la existencia de un dispositivo sumergido,
donde el area de la proyeccién del dispositive sobre un plano perpendicular a la

direccion del eje del conducto o canal es A, se pueden determinar como:

AZ

Por lo tanto, para que las pérdidas producidas por el dispositive generador de vortices
sean pequenas en relacion a la inercia del fluido es necesario que A, sea inferior a 0,5
veces la seccion del conducio, A De esa forma el coeficiente de pérdida de carga
producido, & que se define como:

S B
k —;\H\ Pl

/
N = /

sera mucho menor que ia unidad, io gue significa que las pérdidas producidas por &l

dispositivo son despreciables, maximizandose de esa forma la eficiencia del proceso.
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Por otra parte, para que el vértice de punta de ala se incorpore al flujo principal del
conducio o canal y por tanio se forme en una zona donde ia disipacion de energia no
sea elevada conviene que el borde marginal de una aleta o perfil asrodinamico no esté
dentro o cerca de las capas limites de las paredes ¢ fondo del conducio o canal. En la
mayoria de las aplicaciones de interés industrial el flujo es turbulento v e espesorde la
capa limile se puede estimar como 5000 veces el cociente entre ia viscosidad
cinematica y la velocidad media del flujo. Por io tanto, para que el vortice de punta de
ala no se disipe rapidamente la distancia minima del borde marginal de una aleta o
perfil aerodinamico a las paredes ¢ fondo del conducto o canal debera ser superior al
resultado de multiplicar 10000 por la viscosidad cinematica del fluido y dividir por

velocidad media en el canal o conducio.

Ademas, como aspecto opcional de la invencion, el borde marginal de una aleta ©
parfil aerodinamico esta a una distancia minima a la pared sdlida mas cercana mayor
gue el diametro hidraulico del conducto ¢ canal dividido por 20, es decir, la distancia
del borde marginal de la aleta o perfil asrodinamico a la primera estructura sélida o a
una sequnda estructura séiida es mayor que el didmetro hidraulico del canal o
conducto dividido por 20. En el caso de que la distancia a la pared sea inferior a esa
relacion Dy /20, la pared produciria una fuerte interaccion con el vértice, con o que no

se conseguiria de forma eficienta el objetive buscado.

Por otra parte, para gue oblener mayores diferencias de presidn entre &l extradds y e
intradds de una alela o perfil aerodinamico es conveniente gue el angulo de atague
que se define para las distintas secciones longiiudinales vaya aumentando desde su
raiz {plano ceniral en el caso de perfiles con dos bordes marginales) hacia uno de sus

bordes marginales, que s la zona en ia que se forma el vortices de punta de ala.

Por e mismo motivo, para obtener mayores diferencias de presidn entre el exiradéds y
el infradds v al mismo tiempo evitar el desprendimiento de capa limiie es conveniente
gue en la ssccidn longitudinagl de una aleta ¢ perfil asrodindmico haya una cierta
curvatura, por lo gue conveniente que el dispositivo generador de vortices de punta de
ala tenga una aleta o perfil aerodinadmico con una seccidn longitudinal en la gue la
altura maxima del perfil, denominada comba maxima esté entre el 25% vy o] 75% de su
cuerda. Estos valores excluyen los perfiles aercdinamicos en los que 1a madma

comba esta muy cerca del borde de alaque o de salida, gue son Mas propensocs a
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tener desprendimiento de capa limite en los bordes del perfil.

En ofra realizacidén particular de ia invencidn, la al menos una aleta o perfil
aerodinamico del dispositivo generador de vortices en canales o conducios presents el
borde marginal sustancialmente mas grueso que el espesor medio de una aleta ¢ perfil
aerodinamico y esta redondeadoe para facilitar la formacion de los vorlices de punta de
ala. E£n la industria aeronautica, para reducir la formacion de vértices de punta de ala
se colocan perfiles perpendiculares al alabe gque se denominan dispositivos de punta
alar {en inglés "winglets”). Por el contrario, para el dispositivo de [a presente invencion,
el borde marginal esta engrosado para facilitar la formacion del vértice de punta de ala.
Por ese motive, en una alela o perfii asrodinamico, el valor medio del radic de
curvatura del borde marginal es mayor que el espesor medio de dicha aleta o perfil

aerodinamico.

En resumen la invencion se refiere a las reivindicaciones de disposilive incluidas en

esta solicifud, que se incluven agui por referencia.

El dispositivo de generacion de vortices de punta de ala descrito anteriorments es de
aplicacion para la agitacion en diverses equipos industriales, tales como reaciores
guimicos tubulares, sistemas tubulares de mezcla de reactivos, reactores bioidgicos
tubulares y tanques de cultivo bioldgico abiertos a la atmdsfera. Su capacidad para
generar velocidades transversales a partir de una corriente principal paralela hace que
también sean de aplicacidn para la resuspensidn de particuias sdlidas gque se
encuentran sobre el fondo de canales, rios, pusrios, darsenas y estuarios. Por tanio, la
invencion se refiere también a un procedimiento de agitacién en canales y conductos
mediante generacién de vortices mediante el dispositivo generador de vortices en

canales o conducios descrito anteriormente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 muesira una visia en perspecliva de un canal ¢ conducto de seccidn
rectangular con el dispositivo generador de vortices en canales o conductos de la
presente invencidn anclado a una de las paredes de un conducto. Se muesiran el
borde de atague, borde de salida y borde marginal de 1a aleta, asi como &l virtice de

punia de ala generado.
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La Figura 2 muestra una seccidn longitudinal del dispositivo generador de vortices en
canales o conductos de la presente invencién donde se indica e angulo de ataque en
relacion a la direccion de ia corriente incidenie, la cuerda v la comba méxima para esa

seccion longitudinal de dicho dispositive.

La Figura 3 muestra una seccion longitudinai del dispositive generador de vortices en
canales o conductos de la presente invencion donde se muestra ia distribucion de

presiones tipicas en el intradds y el extradds de dicho dispositivo.

La Figura 4 muestra una seccidn transversal del disposilive generador de vortices en
canales o conductos de la presenie invencion donde se muestra ia distribucion de

presiones en el intradds y el exiradds de dicho dispositivo y a corriente de rebordeo.

La Figura 5 muestra una visia en perspecliva de un canal ¢ conducto de seccidn
rectangular con el dispositivo de la presents invencidn anclado a una de las paredes,
donde se ha representado la seccidn transversal del canal o conducto v la proveccidon
del dispositivo en la direccion de la corriente principal sobre un plano perpendicular al

eje del conducto.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION.,

Las referencias usadas en ias figuras del dispositivo generador de vértices en canales
o conductos de la presente invencidn, gue a continuacion se explicara de manera

detallada, son las siguienies:

- flujo con direccion esencialments paralela a las paredes dei conducto ¢ canal.
: pared del canal o conducte.

- fondo del canal o conducto.

- vortice de punta de ala generado por el perfil.

. aleia o perfil asrodinamico.

. borde de atague.

. borde de salida,

. borde marginal.

W W N B s W N

. anguic de atague.
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10: cuerda.

11: comba maxima.
12: intradds.

13 extradods.

14: rebordeo.

15 b.

18 h.

17: Ap.

El comportamiento de un perfil fuselado sumergido en una corriente fluida esta muy
bien descrito por sus aplicaciones en la ingenieria aeronautica. Las caracteristicas
aerodinamicas mas importante de un perfil son su coeficiente de sustentacion, &, v su

coeficiente de resistencia aerodinamica, Cp, definidos como

i~
Y
D
Cp =g (2},
""" /OVZS

donde L y 0 son, respectivaments, las fuerzas de sustentacion y resistencia

aerodinamica sobre el perfil y S es 1a superficie del ala.

Estos dos coeficientes varian en funcidn del numerc de Reynolds, aungque
generalmente es suficiente con considerar los valores asintdlicos para numeros de
Reynolds muy altos en furbulencia completamente desarrollada. Ademas, los
coeficientes también varian en funcidn del angulo de atague de la aleta o perfil
aercdinamico. Cuando la capa limite sobre el perfil esta adherida vy Ia estela que se
desprende del borde de salida s muy estrecha el coeficiente de resistencia
aerodinamica, Cp, es mucho menor que la unidad, ya que en este caso las pérdidas
son producidas por la friccion con las paredes del perfil, un efecto generaimente
despreciable a alios numercs de Reynolds. En la misma sifuacidn, el coeficiente de

sustentacion, C,, suele ser de orden unidad, presentando una dependencia crecients
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con el angulo de atague, hasia que para un cierto angulo critico se presenta la
denominada crisis de la sustentacidn, en la que la capa limite sobre el extradds se
desprende antes de llegar al borde de salida. A partir de ese angulo la sustentacidon del
perfil aerodinamico se reduce bruscamente al aumentar el angulo de atague como
consecuencia del desprendimientc de capa limite y de una menor diferencia de
presiones entre el infradés (cara de sobrepresiones) y el exiradés (depresion). Para
conseguir mayores valores de la susieniacion se puede ulilizar perfiles con un cierto
aspesor y curvatura, o que permite que la capa limite no se desprenda para mayores

angulos de atague.

Como se ha explicade anteriormente, para aumentar {a intensidad del vortice de punta
de ala que se produce sobre un perfil @5 conveniente que la diferencia de presiones
entre intradds y extradds sea elevada a lo largo de ioda la cuerda de la aleta o pertil
aerodinamico. Como consecuencia de lo indicado anteriormente, conviene que el perfil
aerodinamico trabaje con angulos de atague allos, pero sin llegar al vaior critico en &l

que se produce la crisis de la sustentacién por el desprendimiento de capa limite.

El tipo de vértice que se desprende del borde marginal de la alsta o perfil
aercdinamico puede modelarse como un vortice cilindrico, que en ¢l casc de una
corriente de un canal ¢ conducie tendria un eje esenciaimente paralelo al sje del

mismo canal o conducio.

En la literatura especializada se suelen utilizar modelos de vortices cilindricos como el
del vértice de Rankine ¢ ! vortice de Burgers (Davila J. & Hunt J. C. R. 2001 Setiling
of small particles near vortices and in turbulence. J. Fluid Mech. 440, 117-145). Estos
modelos describen una dependencia de {a velocidad azimutal {en tomo al eje del

vortice) en funcidn de la distancia al eje del vortice.

Los parametros mas importantes de los vdrtices cilindricos son su radio viscoso, Ry, y
la circulacion del vértice. El primero de estos parametros determina la distancia al gje
del vortice en ia que la velocidad acimutal es maxima. Cuando el nimero de Reynolds
as elevado, o radio viscoso es muy pequeno (tipicamente del orden del milimetro) v Ia
circulacion del vortice es aproximadamente constante. Desde el punto de vista de la

agitacién interesa que la circulacidon del vortice sea elevada, o gue como estd muy
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relacionado con elevados valores del coeficiente de sustentacion de la aleta o perfil

aercdinamico y del angulo de atagus.

El problema técnico que resuelve la presente invencion es favorecer la agitacion de
una corriente esencialmente paralela (1) que fluye por un conducto o un canal formado
por unas paredes laterales (2) v un fondo o solera (3) (FIG. 1). Para elio se recurre ala
generacion de vortices de punta de ala (4) mediante el uso de aletas ¢ perfiles

asrodinamicos, sin un aumento sustancial de la intensidad de la twrbulencia.

Para ello, el dispositive de generador de vértices en canales ¢ conductos de la
presenie invencidn comprende al menos una aleta o perfil aerodinamico (5), anclado a
una de las paredes laterales (2) o al fondo (3} de canal ¢ conducto mediante el borde
opuesto al borde marginal (8) de la aleta o perfil aercdindmico {5), o anclado a una
primera estructura sdlida, mediante unos medics de fijacion, de forma que se produce
la incorporacion controlada de intensos vértices de punta de ala (4) al flujo principal (1)

del conducto o canal.

El fundamento del dispositivo es el aprovechamiento del vortice de punta de ala (4)
que se forma en los perfiles aerodinamicos (5) como consecuencia de fener una
envergadura finita. En dichos perfiles se define como borde de atague (©) of borde
sobre el que incide la corriente principal (1) v como borde de salida (7) el gue se
encuenira aguas abajo en la direccidn de la comriente (1) {(FIG. 1). Estos perfiles
constan de uno ¢ dos bordes marginales (8), que son los bordes laterales en el sentido
de la corriente principal (1), El perfiles tendra un dnico borde marginal cuando esté
fijado directamente a una de las paredes solidas del conducto o canal, o uno de sus

laierales salga por la superficie en un canal o conducto.

El vértice de punta de ala (4) se desprende del borde marginal (8) de la aleta o perfil
aerodinamico (5) y provoca la aparicidn de un movimiento oscilatorio gue somete a las
particulas que vigien con la corriente a un ciclo ascendente-descendente. Por este
molivo, ia presente invencion tiene como ventaja fundamental que se producen
velocidades transversales a la corriente principal sin apenas introducir pérdidas de
carga, en vez de g parlir de un fuerte aumento de la intensidad turbulenta mediante
cualguier ofro procedimienio, lo cual es clave para que el rendimiento energético

pueda maximizarse.
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El dispositive disefado, por tanto, trata de fomentar el vortice de punta de ala (4), para
ic cual el angulo de ataque de la aleta o perfil asrodindmico debe ser pequefio, ya gue
de olra forma se desprenderia a capa limite y, como consecuencia, la fuerza de
sustentiacion seria mucho mas reducida v las pérdidas hidraulicas serian mucho mas
glevadas, en contra del objetive que se va buscando. Por lo tanto, el dangulo de ataque
debe estar entre -20° y 20°. Como se observa en la FIG. 2, el angulo de atague de una
seccion longitudinal (8) es el que forma la comriente incidente con linea de referencia
de un cuerpo fuselado, gue es la linea que une el borde de atague del al menos una
aleta o perfil aerodinamico con &l borde de salida y que define la denominada cuerda

(10} de la aleta o perfil aerodinamico (5) en dicha seccién longitudinal (FIG. 2).

Como consecuencia del funcicnamiente del perfil como cuerpe fuselado se produce
una notable diferencia de presiones enfre las dos caras de la aleta o perfil
aerodinamico (5) (FIG. 3). La cara sobre la gue se producen las sobrepresiones se
denomina intradds (12) v ia cara sobre {a que se produce una depresion respecto de la
presién de fa corriente incidente se denomina extradds (13). Esto permite explicar por
qué un perfil aerodinamico de envergadura finita (5) produce vbrtices de punta de alg,
ya que desde el intradds (12) hacia &l extradds (13) se genera un gradiente favorable
de presiones que & su vez genera una corriente alrededor del borde marginal (8)

denominada corriente de rebordeo (14), como se indica en FIG. 4.

Si la envergadura del perfit es mucho mayor que la cuerda maxima las presiones en el
intradods (12) v ef extradds (13) son muy uniformes v sl efecio del vortice de punta de
ala (4) en la sustentacion de dicho perfil es reducido. Dado gue en la presente
invencion se pretende intensificar ef vértice de punta de ala (4) se utilizaran aletas o
perfiles aerodinamicos en los que el cociente entre la suma de la superficie del
infradas (12) vy ol extradds (13} de la aleta o perfil agrodinamico y el cuadrade de su
maxima cuerda (10) es inferior a8. Por tanto, en estos perfiles la envergadura es del

mismo orden de magnitud que la cuerda maxdima.

En el campo de la ingenieria hidraulica se define el didametro hidraulico de un conducto
o canal hidraulico (D) como cuatro veces el area de su seccidn transversal (A)
dividido por el perimetro mojado por el fluido (p), que es la longitud del contormno de la

seccion que esta en contacto con el fluido que circula por el conducto o canal:
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D, =44/ p 3)

[¥8)

En el caso de conductos circulares, Dy coincide con el diametro interior del conducto.
En el caso de conductos de seccidn cuadrada coincide con la alfura del conducio.
Cuando un canal o conducto tiene una seccidn con una base, b (13), mucho mayor
gue su altura f (14), (b >> h) el didmetro hidraulico es del orden de la allura del
conducto, h, 0 sea, de la menor de ias dimensiones que definen la seccidn transversai
(FI3. 5).

Las pérdidas de energia mecanica por unidad de volumen en un canal o conducto con
una seccidn transversal de area A, que se producen como consecuencia de un
estrechamiento de seccidn producida por la existencia de un dispositivo sumergido
cuya area A, de la proyeccidn del dispositive (15) sobre una plano perpendicular a la

direccion del eje del conducto o canal (FIG. 5), se pueden determinar como

AH’”‘—E,D'} Az (4}

Por lo tanto, para que las pérdidas producidas por &l dispositive generador de vértices
sean pequenas en relacion a la inercia del fluido es necesario que A sea inferior a 0,5
veces la seccion del conducto, A, De esa forma el coeficients de pérdida de carga

producido, k&, que se define como

7
k:,_@ﬁ/i-épﬂ (5)

/
serda mucho menor gue la unidad, io que significa gue las pérdidas producidas por el

dispositivo son despreciables, maximizandose de esa forma la eficiencia del proceso.

EJEMPLO DE REALIZACION PRACTICA DE LA INVENCION

En las figuras adjuntas se muestra una realizacion practica dae la invencion, en donde
el dispositivo requiere del suministro de un caudal del gas ¢ liquido gue se pretende
agitar. Este caudal debe ser suficientemente alic como para que &l numere de
Reynolds asociado al flujo alrededor de los perfiles que forman el dispositivo
generador de vortices sea elevado. Por ofra parte, se aumentara el numero de aletas o

perfiles y/o su superficie si es necesario para alcanzar los niveles de agitacion
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requeridos para cada aplicacion concreta. Asi mismo, s2 aumentara al anguio de

ataque, la cuerda o ia curvatura de ios perfiles si se requiere una mayor agitacion.

El caudal del fluido a agifar debe ser lo mas homogéneo posible aguas arriba de los
parfiles aerodinamicos para evitar desprendimientos de capa limite carca del borde de

atague.

Los materiales en los que puede estar fabricado el dispositivo generador de virtices
son multiples (metal, plasiico, composites, eic.), dependiendo fundamentalmente la
eleccion del material de la aplicacién especifica en la gque vaya a emplearse el

dispositivo.

En las figuras 1 vy 2 se presenta el esquema de un protolipo instalado en un canal
hidrodinamico o conducto de paredes (2) v solera {3), en &l que se ha fijado al fondo
de dicho canal o conducio un perfil aerodinamico de lados paralelos (4) por e borde
opuesto a su borde margina! (8). En esie prototipo se ha frabajado con velocidades de
agua de la corriente incidente de enire 0,3 v 0,5 m/s. La anchura del perfil ha sido de
15 em, la longitud de su borde marginal también de 15 cm y su espesor medio 4 mm.
Se han realizade ensayos en un rango de angulos de ataque (9) del perfil
aerodinamico (5) de enire 0° y 20° El borde marginal del perfil estaba a una distancia
a la pared mas cercana equivalente a 0,5 veces el didmetro hidraulico del conducto,

gue en este caso era de 30 cm.

Fara el canal hidrodinamico o conducto el espesor de las capas limites de las paredes
se puede estimar en 5000 veces la viscosidad cinematica del fluido (agua) vy dividir por
velocidad media. En este caso el espesor s por tanto del orden de un centimetro, por
o que el borde marginal de ia aleta no interacciona con estas zonas de elevada

disipacién de energia.

Como se muestra en la figura 5, para asequrar una minima pérdida de carga en este
protolipo la proyeccidn de la seccidn del perfil en la direccion de la corriente tenia un

area de entre Oy 20 cm?.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo generador de vortices en canales o conductos gue comprende:

- al menos un canal o conducto por donde circula un fluido (1) que comprende una
viscosidad cinematica y un velocidad media del fluido (1) en el canal o conducio,
donde el canal ¢ conducto comprende al menos dos paredes (2) v un fondo (3),

- @i mences una aleta o perfil asrodinamico (5) donde incide el fluido (1), que a su vez
comprende una cara sobre la qgue se producen unas scbrepresiones debidas a la
incidencia del fiuido (1), ¢ infradds (12), v una cara sobre la que se producen unas
depresiones respecto de las sobrepresiones en el intradds (12), & extrados (13}, v una
cuerda maxima (10},

donde la al menos una aleta o perfil aerodinamico (5) se encuenira fijado a una de las
paredes {2) o al fondo (3) del canal o conducto mediante un borde opuesto a un borde
marginal (8) de la aleta o perfil aerodinamico (5), ¢ se encuenira fijado a una primera
estructura sclida, caracterizade porgue presenta las siguientes caracteristicas de
disefio:

e el angulo de atague de dicha sleta ¢ perfil aerodinamice (5) se encuentra entre
=200 y 20°,

s ol cociente entre la suma de |3 superficie del intradds (12) y el extradds (13) de
la aleta ¢ perfil aerodinamico (8) y el cuadrado de su cuerda maxima (10) es
inferiora 8, y

« |3 distancia del borde marginal (8) de la aleta ¢ perfil aerodinamico (5) a una de
las al menos dos paredes (2) o al fondo del canal o conducto, aqueila que sea
la minima, es mayor que el resultado de mulliplicar 10000 por ia viscosidad
cinematica del fluido (1) y dividir por la velocidad media del fluido (1) en &l

canal o conducio.

2. Dispositivo generador de vérlices en canales ¢ conductos de acuerdo con la
reivindicacion 1 caracterizado por que el canal o conducto comprende un diametro
hidraulico v ademas la distancia del borde marginal (8) de la aleta o perfil
aerodinamico (5) a la primera estructura sdlida o a una segunda estructura sdlida es

mayor que el diametro hidraulico dei canal o conducto dividido por 20.

3. Dispositivo generador de vortices en canales © conducios de acuerdo con
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cualguiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por gue el canal o conducio
comprende un eje y una seccion transversal, donde & cociente entre un area de la
proveccion de la al menos una aleta o perfil asrodinamico (5) sobre un plano
perpendicular a la direccidn del eje del canal o conducio vy el drea de la seccidn

fransversal del canal o conducto es menor gue 0,5.

4. Dispositivo generador de vortices en canales ¢ conductos de acuerdc con
cualquiera de las reivindicaciones anlieriores caracterizado por que la al menos una
aleta o perfil aerodinamico (5) comprende una raiz donde la al menos una aleta ¢ perfil
aerodinamico (5) comprende un anguio de atague creciente desde su raiz hacia el

borde marginal (8).

5. Dispositivo generador de vdrtices en canales o conductos de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones anieriores caracterizado por gue la al menos una
aleta o perfil aercdinamico (5) fieng, en una de sus secciones longitudinales, una

comba maxima (11) entre el 25% v el 75% de su cuerda maxima (10).

6. Dispositivo generador de vortices en canales ¢ conductos de acusrdo con
cualguiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que el borde marginal
de la al menos una aleta o perfil asrodinamico (5) comprende un radio de curvatura y
la al menos una alefa o perfil asrodinamico (8) comprende un espesor medio, donde
un valor medio del radio de curvatura del borde marginal (8) es mayor gue el espesor

medio de dicha aleta o perfil agrodinamico (5).

7. Procedimiento de agifacién en canales y conductos mediante generacidn de vértices
mediante el dispositivo generador de vortices en canales ¢ conductos de cualguiera de

las reivindicaciones anleriorss.
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comprendidos por la bisqueda

Bases de datos electrénicas consultadas durante la biisqueda internacional (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
buisqueda utilizados)

EPODOC, INVENES

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Relevante para las

Categoria*® Documentos citados, con indicacion, si procede, de las partes relevantes reivindicaciones n°

A EP 2620208 Al (ALSTOM TECHNOLOGY LTD GENERAL 1-7
ELECTRIC TECHNOLOGY GMBH) 31/07/2013,
Figuras 2 - 4. Parrafos [0007 - 0049];

A US 2009103393 A1 (MOSER FELIX ET AL.) 23/04/2009, 1-7
figuras 3 - 4. Parrafos [0001 - 0025];

A JP 2016509651 A (IRELAND I ET AL) 31/03/2016. 1-7
figuras 1 - 4. Parrafos [0027 - 0242];

A EP 1681090 A1 (BALCKE DUERR GMBH) 19/07/2006, 1-7

figuras 1 - 8. Parrafos [0001 - 0066];

D En la continnacién del recuadro C se relacionan otros documentos

Los documentos de familias de patentes se indican en el

anexo

nAY

"

L

"Qr

npr

Categorias especiales de documentos citados:

e

documento que define el estado general de la técnica no
considerado como particularmente relevante.

solicitud de patente o patente anterior pero publicada en la
fecha de presentacién internacional o en fecha posterior.

documento que puede plantear dudas sobre una reivindicacién

"y

de prioridad o que se cita para determinar la fecha de
publicacién de otra cita o por una razén especial (como la
indicada).

documento que se refiere a una divulgacién oral, a una

ny"

utilizacién, a una exposicién o a cualquier otro medio.
documento publicado antes de la fecha de presentacién
internacional pero con posterioridad a la fecha de prioridad
reivindicada.

" g

documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de
presentacién internacional o de prioridad que no pertenece al
estado de la técnica pertinente pero que se cita por permitir
la comprensién del principio o teorfa que constituye la base
de la invencidn.

documento particularmente relevante; la  invencién
reivindicada no puede considerarse nueva o que implique
una actividad inventiva por referencia al documento
aisladamente considerado.

documento particularmente relevante; la  invencién
reivindicada no puede considerarse que implique una
actividad inventiva cuando el documento se asocia a otro u
otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacién
resulta evidente para un experto en la materia.

documento que forma parte de la misma familia de patentes.

Fecha en que se ha concluido efectivamente la bisqueda internacional.

15/04/2020

Fecha de expedicién del informe de blisqueda internacional.

16 de abril de 2020 (16/04/2020)

Nombre y direccién postal de la Administracién encargada de la
biisqueda internacional

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS

Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espafia)

N° de fax: 91 349 53 04

Funcionario autorizado
C. Galdeano Villegas

N° de teléfono 91 3493099

Formulario PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/ES2019/070842
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de buisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién
EP2620208 Al 31.07.2013 PL2620208T T3 31.07.2017
ES2619945T T3 27.06.2017
TW201402192 A 16.01.2014
TWI491435B B 11.07.2015
CN103223310 A 31.07.2013
CN103223310B B 06.01.2016
US2013188440 A1 25.07.2013
US10232328 B2 19.03.2019
US2009103393 Al 23.04.2009 PL2038050T T3 30.06.2011
BRPI0713057 A2 10.04.2012
BRPI0O713057 B1 02.05.2018
JP2009541045 A 26.11.2009
JP4875155B B2 15.02.2012
TW200821035 A 16.05.2008
TWI426952B B 21.02.2014
DK2038050T T3 18.04.2011
AT494947T T 15.01.2011
RU2009102519 A 10.08.2010
RU2438770 C2 10.01.2012
CN101479025 A 08.07.2009
CN101479025B B 24.10.2012
KR20090021357 A 03.03.2009
KR101446659B B1  01.10.2014
US8684593 B2 01.04.2014
CA2656214 Al 03.01.2008
CA2656214 C 25.11.2014
EP2038050 A2 25.03.2009
EP2038050 B1 12.01.2011
WO02008000616 A2  03.01.2008
WO02008000616 A3 30.10.2008
EP1681090 A1 19.07.2006 PL1681090T T3 31.10.2007
TW200626225 A 01.08.2006
TWI315215B B 01.10.2009
CA2711423 Al 17.07.2006
CA2711423 C 08.01.2013
HK1088270 A1 30.10.2009
US2006158961 A1 20.07.2006
US8066424 B2 29.11.2011
RU2006101280 A 10.08.2007
RU2347605 C2 27.02.2009
KR20060083902 A 21.07.2006
KR100739523B B1  13.07.2007
JP2006198615 A 03.08.2006
JP4758768B B2 31.08.2011
ES2285577T T3 16.11.2007
CN1806903 A 26.07.2006
CN100479908C C  22.04.2009
CA2532609 Al 17.07.2006

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/ES2019/070842
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de biisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién
CA2532609 C 14.09.2010
AT363335TT 15.06.2007
JP2016509651 A 31.03.2016 BR112015017808 11.07.2017
A2 24.11.2017
NZ710406 A 28.02.2017
RU2015131056 A 24.01.2018
RU2642203 C2 25.02.2016
US2016052621 A1 03.02.2016
CN105307931 A 31.07.2014
CA2899238 Al 13.08.2015
AU2013375126 A1 31.07.2014
W02014114988 A1 02.12.2015
EP2948369 Al 18.01.2017
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— EP2948369 A4 e

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

PCT/ES2019/070842

CLASIFICACIONES DE INVENCION

BO1F5/06 (2006.01)
BOI1F3/04 (2006.01)
BOIF7/04 (2006.01)

Formulario PCT/ISA/210 (hoja adicional) (Enero 2015)
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