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‘RECUPERADOR DE CALOR PARA QUEIMADOR COM TUBO RADIANTE”

[0001] A invencao se refere a um recuperador para queimador com tubo
radiante que apresenta um conduto de queimador e um conduto de escapamento, o
queimador sendo colocado na entrada do conduto de queimador, recuperador
estando disposto na saida do conduto de escapamento.

[0002] O recuperador visado pela invengdo € do tipo daqueles que
compreendem um trocador de calor colocado no interior de um conduto de conex&o
previsto para ser ligado ao conduto de escapamento a fim de assegurar um pré-
aquecimento em contracorrente do ar de combustao por uma parte das emissdes, 0
trocador comportando:

- um segmento de ida para dirigir 0 ar a pré-aquecer para uma virola colocada na
extremidade do recuperador do lado da chegada das emissées,

- € um segmento de retorno que se abre para uma canalizagdo de alimentacdo em
ar do queimador, a virola definindo um trajeto para inverter o sentido de escoamento
do ar de combustéo e dirigi-lo para o segmento de retorno,

o conjunto sendo previsto de modo que uma parte das emissdes seja levada pelo, e
se misture com o, ar de combustido de maneira a reduzir o nivel de 6xidos de
nitrogénio dos produtos de combustéo.

[0003] Um recuperador de calor deste tipo é mostrado por FR-A-2 780.770.
Geralmente, os tubos brilhantes com queimador s&o equipados de um sistema de
recuperacao de calor nas emissdes de tipo trocador com aletas.

[0004] WO 2008/022722 mostra igualmente um recuperador de calor cujo
segmento de ida é circundado pelo segmento de retorno. O ar de combustéo é
aquecido pelas emissdes apenas durante o trajeto de retorno.

[0005] Os recuperadores propostos até 0 momento requerem ser melhorados a
fim de:

- aumentar seu desempenho térmico, e a transferéncia de calor entre as emissdes e
o ar de combustéo,

- aumentar a taxa de recirculagcdo de emissdes no ar de combustido de modo a

reduzir as emissdes de Oxidos de nitrogénio e melhorar a homogeneidade de
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temperatura do tubo radiante,

- limitar as perdas de carga de modo a diminuir a pressao requerida no ar de
combustdo, € a extracdo necessaria nas emissdes para veicular os fluidos,

- monitorar as perdas de carga,

- tornar confiavel a inflamacgéo a frio do queimador,

- e diminuir o custo de fabricacao.

[0006] De acordo com a invengao, um recuperador de calor para queimador com
tubo radiante apresentando um conduto de queimador e um conduto de
escapamento, o queimador sendo colocado na entrada do conduto de queimador, 0
recuperador estando disposto na saida do conduto de escapamento, e
compreendendo um trocador de calor colocado dentro de um conduto de conex&o
previsto para ser ligado ao conduto de escapamento a fim de assegurar um pré-
aquecimento em contracorrente do ar de combustao por uma parte das emissdes, 0
trocador comportando:

- um segmento de ida para dirigir 0 ar a pré-aquecer para uma virola colocada na
extremidade do recuperador do lado da chegada das emissées,

- e um segmento de retorno que se abre para uma canalizacao de alimentagao de
ar do queimador, a virola definindo um trajeto para inverter o sentido de escoamento
do ar de combustéo e dirigi-lo para o segmento de retorno,

o trocador de calor ocupando uma parte apenas da se¢ado transversal do conduto de
conexao, a outra parte permanece livre para a passagem das emissdes para uma
evacuacao,

o conjunto sendo previsto de modo que uma parte das emissdes seja arrastada
pelo, e se misture com o, ar de combustao,

€ caracterizado pelo fato de que:

- 0 segmento de ida do trocador comporta uma pluralidade de tubos trocador,
paralelos ao eixo do conduto de conexao, para a passagem do ar de combustao, as
emissdes trocando calor com 0 ar através dos tubos trocador, os dois liquidos tendo
escoamentos paralelos, em sentido contrario,

- 0s tubos trocadores desembocam no interior da virola,
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- 0 circuito de ar é disposto em “gancho”, o segmento de retorno sendo deslocado
radialmente em relagdo aos tubos do segmento de ida, e as secbes transversais
dos tubos trocadores e o segmento de retorno situados externamente uns aos
outros.

[0007] O pré-aquecimento do ar pelas emissdes continua neste segmento de
retorno por uma troca de calor direta que resulta da mistura do ar com emissdes
mais quentes e por uma troca indireta com as emissdes que circulam em torno do
segmento de retorno.

[0008] Vantajosamente, os tubos trocadores sdo agrupados em uma zona do
espaco compreendida entre 0 segmento de retorno e 0 conduto de conexdo, ou o
conduto de escapamento. O segmento de retorno pode ser formado por um tubo de
secdo transversal suficiente para o escoamento do ar que provém dos tubos
trocadores e da parte recirculada das emissoes.

[0009] De acordo com uma primeira possibilidade, o tubo do segmento de
retorno esta ligado de maneira estanque a virola, a outra extremidade axial do tubo
sendo fechada, o segmento de retorno se abrindo transversalmente por um ejetor
colocado na frente da canalizac&o de alimentagédo em ar do queimador.

[0010] De acordo com outra possibilidade, o tubo do segmento de retorno é
aberto do lado da chegada das emissdes e a virola comporta uma tubulagéo de
saida dobrada na forma de cruz que agrupa as vazdes dos tubos coletores e
desemboca na extremidade aberta do segmento de retorno, na qual se efetua uma
mistura do ar e uma parte das emissdes. O segmento de retorno pode ser dobrado,
em particular em angulo reto, para sair do conduto de conexao.

[0011] O recuperador pode comportar uma canalizagcédo de entrada de ar
circundada de um invélucro tubular fechado sua extremidade interna e aberta sua
outra extremidade em uma camara de entrada de ar para os tubos trocador, o
invélucro tubular circundado por emissdes, de modo que o ar de combustéo efetue
um primeiro trajeto ida retorno de pré-aquecimento antes de entrar nos tubos
trocadores.

[0012] A virola pode compreender uma parte cilindrica prolongada a montante
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por um funil que se conecta ao tubo de mistura, o funil comportando em sua parte
central um prolongamento tubular formando injetor para o ar de combust&o, este
prolongamento sendo suportado por luvas orientadas radialmente colocando em
comunicacdo um espaco anular onde desembocam os tubos do trocador e o interior
do prolongamento tubular.

[0013] O recuperador é realizado vantajosamente em mecano-soldagem com
elementos tubulares e pecas de chapa em ago inoxidavel. Uma helicdide pode ser
disposta pelo menos em um tubo trocador.

[0014] Os tubos trocadores podem ser circundados por tubos involucros, o ar de
combustéo circulando nos tubos trocadores enquanto as emissdes circulam nas
passagens anulares compreendidas entre o0s tubos trocadores e os tubos
involucros. Uma diviséria atravessada de maneira estanque pelos tubos invélucros
pode ser prevista para delimitar, na extremidade do conduto de conex&o ou do
conduto de escapamento, uma camara ligada a evacuacéo das emissdes, 0s tubos
involucros desembocando nesta camara.

[0015] O recuperador pode comportar um conduto de derivagdo para curto-
circuitar uma parte do ar frio diretamente no queimador sem passar pelo
recuperador enquanto o tubo radiante nao atingir a temperatura de auto inflamacao
do combustivel, com um 6rgéo de seccionamento previsto no ar destinado a ignigao
do queimador.

[0016] Os tubos trocadores podem ter didmetros diferentes com por exemplo um
didmetro maior na parte superior e menor na parte inferior. Preferivelmente, os
tubos trocadores sdo soldados apenas em uma extremidade, a extremidade quente
ligada a virola, enquanto a outra extremidade é conectada de maneira deslizante
estanque em uma parede.

[0017] Os tubos trocadores s&o repartidos judiciosamente de maneira a otimizar
as secbes de passagem dos fluidos, por exemplo seguindo um arco de circulo
centrado no eixo do conduto de escapamento, e a reduzir a perda de carga sobre
emissdes que circulam na sec¢ao livre.

[0018] De acordo com uma variante, o conjunto dos tubos trocadores é
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circundado por uma parede envoltéria, e as emissbes circulam na zona
compreendida entre a superficie externa dos tubos trocadores e a parede envoltéria.
Esta variante € melhor adaptada ao funcionamento de gases de siderurgia (tipo gas
de forno a coque e gases de altos fornos) em funcdo dos grandes volumes de
emissdes gerados.

[0019] A invencdo consiste, postas a parte as disposi¢cdes expostas acima, em
diversas outras disposi¢cdes que serdo mais explicitamente postas em questéo a
seguir a proposito de exemplos de realizagdo descritos com referéncia aos
desenhos anexados, mas que n&o sao de modo algum limitativos. Nestes
desenhos:

[0020] Fig. 1 € um corte esquematico vertical parcial de um forno equipado de
um queimador com recuperador de calor.

[0021] Fig. 2 € um corte esquematico axial vertical com partes externas de um
recuperador de calor de acordo com a invenc&o.

[0022] Fig. 3 € uma vista esquematica da direita em relacdo a Fig. 2, em maior
escala.

[0023] Fig. 4 € uma vista esquematica em corte no nivel do injetor 18 de acordo
com Fig. 3,

[0024] Fig. 5 € uma vista semelhante a Fig. 4 de uma variante de realizagao.
[0025] Fig. 6 € uma vista semelhante a Fig. 4 de outra variante de realizacao.
[0026] Fig. 7 € um corte esquematico axial vertical, de acordo com a linha VII-VII
da Fig. 8, de uma variante do recuperador de calor de acordo com a invengao com
partes retiradas.

[0027] Fig. 8 € uma secdo, em maior escala, de acordo com a linha VIII-VIIl da
Fig. 7, e

[0028] Fig. 9 € uma vista em perspectiva, em corte axial vertical, de uma outra
variante do recuperador de acordo com a invencao.

[0029] Referindo-se aos desenhos, notadamente a Fig. 1, pode-se ver um
queimador B com tubo radiante T. O tubo T comporta um conduto de queimador Tb

na entrada do qual é instalado o queimador B. O tubo T atravessa uma parede P de
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um forno, se estende na camara do forno, e surge através da parede por um
conduto de escapamento 1. O queimador B é alimentado em combustivel por um
conduto Bc. A chama do queimador B se desenvolve no tubo radiante T e as
emissdes (gases de combustio) percorrem este tubo para assegurar 0 aguecimento
do forno. As emissdes sao dirigidas, no tubo T, para o conduto 1.

[0030] Um recuperador de calor R & disposto na saida do conduto de
escapamento 1. Como visivel na Fig. 2, o recuperador R compreende um trocador
de calor E colocado dentro de um conduto de conexao 1b previsto para ser ligado
por flange (n&o representado na Fig. 2) ao conduto de escapamento a fim de
assegurar um pré-aquecimento em contracorrente do ar de combustdo por uma
parte 2 das emissfes que partem do escapamento.

[0031] O ar frio de combustdo entra por uma extremidade 3 do trocador E
seguindo o sentido da seta 4 e é dirigido, por um segmento de ida 5 do trocador
para uma virola 6 colocada na extremidade do recuperador do lado da chegada das
emissdes. O trocador E comporta um segmento de retorno 7 que se abre para uma
canalizacao 8 de alimentacdo em ar do queimador. A virola 6 define um trajeto para
inverter o sentido de escoamento do ar de combustao que provém do segmento de ida 5
e dirigi-lo para 0 segmento de retorno 7.

[0032] O conjunto é previsto de modo que uma parte 9 das emissdes de
combustdo seja arrastada pelo ar de alimentagcdo do queimador e misturada com
este ar na canalizagéo 8.

[0033] O trocador de calor E ocupa apenas uma parte da se¢ao transversal do
conduto de conexao 1b, ou do conduto de escapamento 1, como bem visivel na Fig.
2. A outra parte 1a da sec¢éo transversal permanece livre. O segmento de retorno 7
do trocador € deslocado radialmente em relagdo ao segmento de ida 5. Os
segmentos de ida 5 e retorno 7 s&o respectivamente externos uns aos outros. O
segmento de retorno 7 € banhado na parte 9 emissdes.

[0034] O ar de combust&o € aquecido, durante o trajeto de ida 5, pelas emissbes
através da parede do segmento de ida 5 contornado pelas emissbes. O

reaquecimento do ar pelas emissdes continua durante o trajeto de retorno através
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da parede do segmento de retorno 7.

[0035] A parte montante do recuperador, situada no nivel da virola 6, € prevista
para separar as emissdes entre a parte 2 que sera evacuada por uma saida 10 e
pela parte 9 que sera misturada ao ar de combustdo. A saida 10, como ilustrado na
Fig., € munida de um flange de conex&o B2 com uma chaminé (ndo representada).
A parte 9 das emissbes circula na sec¢ao livre 1a entre o trocador E e a superficie
interna do conduto de conexao 1b, ou do conduto de escapamento 1.

[0036] O recuperador comporta uma passagem D para guiar a parte 2 das
emissdes desde a montante do trocador E até a saida 10.

[0037] Como mostrado por Fig. 2 e 3, o segmento de ida 5 do trocador comporta
uma pluralidade de tubos trocadores 11, paralelos ao eixo geométrico do conduto
1b e do conduto 1. Os centros das se¢des retas dos tubos 11, de acordo com um
primeiro exemplo de realizagdo, sdo dispostos sobre um arco de circulo centrado no
eixo do conduto 1 como visivel na Fig. 3 e 4, este arco de circulo se estendendo por
cerca de um pouco mais de 180°. Os tubos trocadores 11 s&o previstos para a
passagem de um dos liquidos: ar de combustdo ou emissdes. No exemplo ilustrado
na Fig. 2 a 4, os tubos trocadores 11 s&o previstos para a passagem do ar de
combustdo e atravessam, de maneira estanque, uma parede de fundo transversal
12 que fecha a parte a jusante (conforme 0 sentido de escoamento das emissdes)
do conduto 1b. A entrada do ar de combustdo comporta uma caixa de distribuicdo
(ndo representada) que comunica com as diferentes extremidades 3 dos tubos 11
em projecio externa da parede 12. Neste local a estanqueidade € assegurada de
maneira deslizante sobre os tubos 11 de maneira a nao reter as dilatagdes térmicas.
Isto permite assim um alongamento dos tubos independentes uns dos outro.

[0038] De acordo com Fig. 2 a 4, os tubos trocadores 11 s&o circundados
individualmente pelos tubos invélucros 13 coaxiais que atravessam, de maneira
estanque, uma divisoria 14 fechando o conduto 1b a montante da saida 10. Uma
camara de evacuacgao 15 é formada entre a diviséria 14 e a parede 12, esta cAmara
15 se comunicando com a saida 10. Os tubos involucros 13 s&o dispostos a uma

certa distancia radial da superficie interna do conduto 1, e se detém antes da
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parede 12 de maneira a desembocar na camara 15. Em sua outra extremidade, os
tubos involucros 13 se detém a distancia de uma parede transversal de fundo 6a da
virola 6 de modo que um espaco anular 16 seja formado entre a extremidade a
montante de cada tubo 13 e a virola 6, permitindo a entrada da parte 2 das
emissdes nas passagens anulares D compreendidas entre a superficie externa dos
tubos trocadores 11 e a superficie interna dos tubos invdlucros 13. A parte 2
evacuada das emissfes sai na extremidade a jusante dos tubos 13 e escapa pela
saida 10.

[0039] De acordo com o exemplo de realizac&o Fig. 3, a virola 6 apresenta um
contorno em arco de circulo, a distancia radial da superficie interna do conduto 1b.
Os tubos trocadores 11 desembocam dentro da virola 6. As extremidades dos tubos
11 sdo, de preferéncia, soldadas contra a parede 6a perfurada de orificios a direita
de cada tubo 11.

[0040] O segmento de retorno 7 € formado por um tubo cilindrico 17 de eixo
geomeétrico paralelo ao eixo geométrico do conduto 1b. A sec¢éo transversal do tubo
17 é, de preferéncia, pelo menos igual a soma das se¢des transversais dos tubos
trocadores 11. A parede 6a comporta um orificio de comunica¢cdo com o tubo 17
ligado de maneira estanque, de preferéncia por soldagem, a esta parede 6a. A outra
extremidade axial do tubo 17 é fechada por uma parede 17a, préxima da diviséria
14,

[0041] Em sua extremidade préxima da parede 17a, o tubo 17 € munido de um
ejetor transversal 18 de ar pré-aquecido. Este ejetor € formado por um orificio
troncénico de secdo reta decrescente para o exterior, visando soprar 0 ar pré-
aquecido em direcdo ao queimador via a canalizagéo 8. O ejetor 18 para a uma
certa distancia do conduto 1b ou do conduto 1 de modo que uma zona anular 19
esteja presente entre a saida do ejetor 18 e a entrada do conduto 8. O ar que sai do
ejetor 18 cria um efeito de aspiracdo da parte 9 das emissdes e arrastando-a no
conduto de alimentagéo 8.

[0042] O trocador E pode ser realizado inteiramente com tubos e chapas de ago

inoxidavel.
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[0043] O funcionamento do recuperador R é o seguinte.

[0044] O ar frio para a combust&o circula, e se aquece, nos tubos trocadores 11
em contracorrente da parte 2 das emissfes quentes que se escoam nas passagens
D entre os tubos 11 e os tubos invélucros 13. O sentido de circulagdo do ar pré-
aquecido € invertido na virola 6 e o ar retorna para o ejetor 18 de acordo com 0
segmento de retorno 7 que se encontra na parte 9 emissdes quentes. O pré-
Aquecimento do ar continua neste segmento de retorno 7. O ar pré-aquecido sai
pelo ejetor 18 e se mistura com a parte 9 das emissdes arrastada na conducéo 8.
[0045] Fig. 5 mostra uma variante de realizacdo segundo a qual o conjunto dos
tubos trocadores 11, nos quais circula o ar de combustéo pré-aquecer, € circundado
por um invélucro externo 20 comum. As emissfes circulam na passagem D
compreendida entre o invSlucro externo 20 e a superficie externa dos tubos 11. O
segmento de retorno 7 é equipado do ejetor 18. O conjunto do trocador E Fig. 5 é
instalado no conduto de conexdo 1b ou no conduto 1 de escapamento. Esta
configuracdo admite maiores volumes de emissdes em funcédo de sua baixa perda
de carga e se presta consequentemente bem para a utilizacdo com os combustiveis
pobres de siderurgia.

[0046] Fig. 6 mostra outra variante de realizagdo com uma disposicao dos tubos
trocadores diferente para aumentar a superficie de troca sem aumento da perda de
carga das emissdes recicladas. Os tubos trocadores 11, 13 sdo reagrupados em
uma zona do espago compreendida entre o segmento 7 e o conduto 1. Esta
configuracdo permite aumentar o numero de tubos trocadores na condugdo de
escapamento e permite um pré-aquecimento maior do ar de combustdo sem reduzir
a propor¢ao de emissdes recirculada.

[0047] As vazdes de emissbes e ar de combustdo que circulam nos tubos
trocadores sdo constantes para o conjunto das variantes de realizacado de acordo
com a invengdo porque dependem apenas do regime de funcionamento do
queimador. Com um tubo suplementar de acordo com a variante Fig., a velocidade
de escoamento dos gases nos tubos € ligeiramente menor, mas a superficie de

troca € maior. A superficie sendo preponderante sobre a velocidade para o nivel de
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troca por convecgdo, em nossa gama de funcionamento, resulta uma eficacia
térmica maior do trocador de acordo com o exemplo de realizagdo Fig. 6 apesar de
uma menor velocidade de escoamento das emissdes e do ar de combustéo.

[0048] Compreende-se facilmente que uma otimizagéo é necessaria para obter
melhor comprometimento entre a superficie de troca (numero, didmetro e
comprimento dos tubos) e as velocidades de escoamento de modo a obter um bom
equilibrio entre obstrugdo e perdas de carga.

[0049] Na variante de realizac&o de acordo com Fig. 6, o segmento de retorno 7
nao esta mais centrado na conducédo de escapamento mais deslocado para baixo
de modo que os tubos trocadores se encontrem nas parte superiores.

[0050] O funcionamento dos trocadores Fig. 5 e 6 é semelhante a este do
trocador Fig. 2 a 4.

[0051] Vantajosamente, esta previsto de curto-circuitar (by-passar) uma parte do
ar frio diretamente ao queimador sem passar pelo recuperador enquanto o tubo
radiante ndo atingir a temperatura auto-inflamagcéo do combustivel. Este sistema
curto-circuito (by-pass) necessita do emprego de um 6rgao de seccionamento 21
(Fig.) sobre o ar destinado a ignicdo do queimador.

[0052] Referenciando-se as Figs. 7 e 8, pode-se ver outra variante de realizagao
do recuperador de acordo com a invencédo. Os elementos desempenhando um
mesmo papel que estes descritos nas realizagcbes precedentes sdo designados
pelas mesmas referéncias numéricas eventualmente afetadas de uma apédstrofe .
[0053] Sua descricéo sera retomada ou sera efetuada apenas sucintamente. Os
tubos trocadores 11 se estendem, no conduto de conexao 1b, desde uma parede de
extremidade 12’ situada a esquerda da Fig. 7, que atravessam de maneira
estanque, com possibilidade de deslizamento, para desembocar em uma camara G
de entrada de ar para os tubos 11. Estes tubos trocadores 11 ndo s&o contornados
de tubos invélucros coaxiais. De acordo com a Fig. 7 o conduto 1b € munido de um
flange B1 de conex&o ao conduto 1. O trocador E faz projecéo em parte para além
do flange B1, e esta parte em projecdo € envolvida na condugédo 1 coaxial ao

conduto 1b. Como visivel na Fig. 8, os tubos 11 sédo agrupados em um espago na
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forma de crescente compreendido entre a parede do conduto 1, ou de acordo com o
caso do conduto 1 b, e 0 tubo 17’ que forma o0 segmento de retorno 7.

[0054] A virola 6 €& em forma de tronco de cone, com uma grande base
constituida pela placa 6’a que comporta aberturas que correspondem as secdes dos
tubos 11. Estes tubos 11 sdo soldados na placa 6’a para desembocar de maneira
estanque dentro da virola 6'. A pequena base da virola 6 é conectada a uma
tubulacido 22 na forma de cruz, constituindo uma saida dobrada a 180° que agrupa
os fluxos de ar que provém dos diversos tubos 11.

[0055] A extremidade 23 do segmento de retorno 7 (tubo 17’) é aberta em frente
a extremidade 24 da cruz 22. O ar que sai da cruz 22 entra no tubo 17’ e se mistura
com a parte 9 das emissdes, provindo da parte superior, que entra neste tubo 17°. A
mistura do ar com uma parte das emissbes permite baixar a taxa de oxigénio no
combustivel com efeito uma diminuicdo do NOx formado durante a combustdo. Esta
mistura contribui igualmente para aquecer o ar.

[0056] Uma parte das emissdes passa no espacgo livre 2 situado em torno da
virola 61, entre esta virola e a superficie interna do conduto 1 ou do conduto 1b.
Esta parte de emissbes se escoa em torno dos tubos 11, notadamente no espaco
1a, em direcdo da saida 10, em contracorrente do ar dos tubos 11. O tubo 17’ é
circundado igualmente por emissdes que se dirigem para a saida 10.

[0057] O tubo 17’ sai lateralmente do conduto de conexdo sendo dobrado em
angulo reto de acordo com um cotovelo 25 prolongado por uma tubulagéo de saida
26 munida, em sua extremidade livre, de um flange 27 de conexao com a tubulacéo
de ar (n&o representada) do queimador.

[0058] A entrada de ar nos tubos 11 pode acontecer diretamente na camara G.
No entanto, no exemplo de realizac&o representado, a entrada de ar € efetuada por
uma canalizacdo 28 que atravessa a parede 12’ e que é circundada, no espaco
onde se encontram as emissdes, por um invélucro tubular 29, fechado em sua
extremidade interna, préxima ao cotovelo 25. A canalizagdo 28 para antes da
extremidade interna do involucro tubular 29 e esta aberta de maneira a permitir ao

ar que entra efetuar uma mudanca de direcao a 180° para retornar para uma
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abertura da parede 12’ em torno do qual € fixado de maneira estanque o involucro
tubular 29.

[0059] Como o involucro 29 é circundado de emissbes, 0 ar que circula em
retorno entre a canalizacdo 28 e a parede interna do involucro 29 sofre um primeiro
pré-aquecimento antes de chegar na camara G.

[0060] Esta ida e volta efetuada pelo ar que entra no duplo tubo constituido pela
canalizacdo 28 e o involucro tubular 29 é opcional. Ela permite quando esta
presente uma economia de energia e uma melhora do rendimento, ao preco de um
aumento da perda de carga.

[0061] Para melhorar o rendimento e favorecer as trocas, pode-se prever, dentro
dos tubos 11 como ilustrado na Fig. 8, ldminas 30 metalicas trancadas em
helicoidal.

[0062] O funcionamento do reaquecedor das Figs. 7 e 8 € semelhante a este
descrito a proposito das figuras precedentes.

[0063] As setas tracadas na Fig. 7 permitem seguir os trajetos do ar e das
emissoes.

[0064] De acordo com a variante opcional, 0 ar que entra pela canalizacao 28,
apos ter feito uma ida e volta, retorna na camara G e penetra nos tubos trocadores
11, ao numero de treze de acordo com o exemplo Fig. 8. O ar se aquece nestes
tubos 11 por troca de calor com as emissées que passam pela superficie externa
dos tubos 11, em contracorrente. O ar assim aquecido € recolhido na virola 6’ e faz
meia-volta na parte 22 para entrar no tubo 17’. E neste local que a recirculagéo de
fumaca se opera. Deslocando-se assim o injetor formado pela cruz 22 na
extremidade do recuperador, aproveita uma eficacia maxima do efeito de
recirculacao.

[0065] Os treze tubos 11 sdo cobertos nos emissdes que passam naturalmente
antes na parte inferior constituindo uma passagem preferencial. A fim de limitar as
passagens preferenciais das emissdes e melhor preencher o espaco disponivel, os
tubos 11 podem ter didmetros diferentes, por exemplo, um didmetro maior na parte

superior € menor na parte inferior da secéo transversal. O numero de tubos 11 sera
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adaptado igualmente de acordo com as dimensdes do recuperador.

[0066] As dilatacbes diferenciais entre tubos 11 podem se operar pois estes
ultimos s&o soldados apenas do unico lado quente, correspondendo a placa 6’a. Do
outro lado os tubos 11 sdo conectados de maneira deslizante na parede 12’
constituida de preferéncia por trés placas separadas por uma junta isolante.

[0067] Referenciando-se a Fig. 9, pode-se ver outro exemplo de realizacdo de
um recuperador de calor de acordo com a invengdo. Os elementos idénticos ou
semelhantes aos elementos ja descritos precedentemente sdo designados pelas
mesmas referéncias, eventualmente seguidas de ” e sua descricdo sera retomada
ou efetuada apenas sucintamente.

[0068] Na Fig. 9, parece que recuperador R comporta um corpo 31 cilindrico
coaxial ao conduto de escapamento 1 ligado a este corpo. A entrada de ar de
combustédo 3, prevista sobre a parte ndo visivel do corpo situada de outro lado do
plano de corte vertical, apresenta um eixo geométrico horizontal ortogonal ao eixo
geométrico do corpo 31 e ao conduto 1. A saida 10 da solda dos produtos de
combustdo apresenta um eixo geométrico vertical e é orientada para baixo
enquanto a saida 8 da mistura constituida do ar de combustdo e de uma parte dos
produtos de combustdo € oposta diametralmente a saida 10. A entrada 3 e as
saidas 8 e 10 s&do munidas de um colar que forma flange de conexdo a uma
canalizac&o.

[0069] Como visivel na Fig. 9, o corpo 31 comporta divisérias internas que
separam diferentes zonas que comunicam com a entrada 3 e as saidas 8 e 10. A
entrada 3 comunica com uma camara interna 3a determinada por uma diviséria
cilindrica 32 que apresenta um fundo transversal 32a atravessado de maneira
suficientemente estanque pelo segmento de retorno 7” formado pelo tubo de mistura
17 que se prolonga a jusante para além do fundo 32a. Uma tampa 33 coaxial ao
tubo 17 ¢é fixada ao corpo 31, notadamente por um flange n&o representado, para
cobrir a extremidade a jusante do tubo 17. O espago anular compreendido entre a
superficie externa do tubo 17 e a superficie interna da tampa 33 comunica com o

orificio 8 de saida da mistura de ar de combustao e de produtos de combustéo. O
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sentido de escoamento desta mistura € invertido 180° na saida do tubo 17 para se
dirigir para a saida 8.

[0070] A virola 6” (Fig. 9) comporta uma parte cilindrica 34. A extremidade a
jusante desta parte 34 é formada por uma coroa circular 35 apertada sobre o tubo
17 e contornada apertada pela parte 34. Os tubos trocadores 11 sdo repartidos em
torno do tubo de mistura 17, paralelamente a este ultimo, e desembocam na virola
6” por aberturas previstas na coroa 35. Em sua outra extremidade, os tubos 11
desembocam através de uma coroa circular 36 na camara de entrada de ar 3a. A
extremidade a montante da parte cilindrica 34 € munida de um funil 37 cujo
contorno periférico a montante 37a é redobrado a 180°. A parede do funil 37 forma
uma saia sensivelmente troncénica a partir da borda dobrada 37a e assegura uma
conexao entre a borda superior da parte 34 e o tubo de mistura 17 de menor
didmetro. O tubo 17 constituindo o segmento de retorno é deslocado radialmente
para o interior em relagdo aos tubos 11 que o contornam.

[0071] Um prolongamento tubular 38 formando injetor, em proje¢éo no tubo 17,
€ coaxial ao funil 37 do qual € tornado solidario pelas luvas ocas 39, orientadas
radialmente, abertas em cada extremidade. As luvas 39 desembocam para o
exterior no espaco onde desembocam os tubos 11 e, para o interior, no
prolongamento 38 pelas aberturas de forma alongada. O prolongamento tubular 38
€ fechado, do lado a montante, por uma ogiva 40 que dirige a parte recirculada dos
produtos de combust&o para o tubo 17 por passagens que contornam as luvas 39 e
compreendidas entre a superficie interna do funil 37 e a superficie externa do
elemento tubular 38.

[0072] Os tubos trocadores 11 podem ser soldados apenas em sua extremidade
fria, a virola 6” podendo ser mantida pelo tubo interno 17.

[0073] O funcionamento do recuperador Fig. 9 é semelhante a este descrito nas
figuras precedentes.

[0074] O ar de combustéo circula em contracorrente nos tubos 11 paralelamente
ao tubo 17, penetra na parte cilindrica 34 e depois se escoa radialmente para o

interior pelas luvas 39 no elemento tubular 38 e € injetado axialmente no tubo 17 em
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sentido oposto ao escoamento nos tubos 11.

[0075] Os produtos de combustédo passam para parte no espago anular 2 para a
saida 10 e, para outra parte, diretamente nas passagens entre as luvas 39, com um
minimo de perdas de carga para se misturar nos tubos 17 com o ar de combustao.
No exemplo da Fig. 9, a virola 6” compreende trés luvas 39 dispostas a 120°.

[0076] Um encolhimento de sec&o na extremidade do injetor 38 provoca um
aumento da velocidade do ar que provoca uma aspiracao dos produtos de
combustéo.

[0077] O ar de combustéo circula nos tubos 11 em sentido oposto aos produtos
de combustdo que circulam na secao 2 e melhora consequentemente as trocas
térmicas entre os dois liquidos e o perfil de temperatura do recuperador, diminuindo
os desvios de temperatura entre uma extremidade e a extremidade oposta.

[0078] Os riscos de ruptura encontrados sobre os recuperadores classicos sao
logicamente diminuidos em fun¢c&o do modo de recuperagcdo em contracorrente que
provoca choques térmicos menos violentos.

[0079] Por fim, o fato de nao mais utilizar peca de fundicdo permite diminuir o
risco de ruptura.

[0080] O recuperador/queimador pode ser isolado termicamente durante a
fabricacdo, de modo que n&o exista prever um isolamento térmico sobre o sitio. A
montagem sobre sitio € reduzida a trés flanges de conex&o 27, B1, B2.

[0081] O recuperador de acordo com a invengao permite ao mesmo tempo
aumentar a troca de calor ar/femissées, bem como a taxa de emissdes recirculadas,
passando na canalizacao de alimentacédo 8. A utilizacdo de tubos retos para o
trocador causa perdas de carga limitadas e dominadas.

[0082] A escolha dos diferentes didmetros de tubos é condicionada, ao mesmo
tempo, pelos desempenhos térmicos, pelas perdas de carga em linha (espessura
dos tubos) mas igualmente pela facilidade de abastecimento dos tubos. Para este
fato, convira optar por tubos padrées do comércio.

[0083] A parte 9 das emissdes dispde de uma secao livre 1a grande de modo

que a velocidade ali permaneca reduzida. Enquanto a perda de carga global nas
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emissdes de combustio varia pouco, qualquer que seja a geometria do circuito
regresso, esta age diretamente sobre a taxa de recirculagdo das emissdes
modificando a perda de carga na parte das emissdes que circulam na sec¢ao livre
1a.

[0084] Quanto maior o volume de emissdes recirculados maior a velocidade dos
gases no tubo radiante. Este aumento de velocidade conduz, no entanto, a baixa
variagao da perda de carga no tubo.

[0085] A concepcao de acordo com a invengao permite separar as emissoes a
montante do trocador, 0 que acarreta:

- a colocagdo em velocidade das emissdes nas passagens em torno dos tubos
trocadores 11, para aumentar a eficacia das trocas térmicas;

- uma limitagdo das perdas de carga nas emissdes recicladas com crescimentos da
eficacia do ejetor 18.

[0086] O emprego de tubos 11, 13, 17, 17’ de acordo com a inveng¢ao permite
monitorar as velocidades dos fluidos e consequentemente fixar as trocas térmicas e
a perda de carga de maneira reprodutivel, 0 que ndo € geralmente o caso com
recuperadores classicos fabricados em fundicdo com diferengas notaveis nas
secdes de passagem em fungado das tolerancias de fabricacao.

[0087] A circulacdo em contracorrente melhora a troca térmica entre os fluidos
reduzindo ao mesmo tempo os problemas mecéanicos por diminuicdo do gradiente
de temperatura entre as emissdes e o ar de combustao na entrada do recuperador.
[0088] A concepcao tubular permite, além disso, alongar o recuperador 0 que se
traduz em uma maior superficie de troca e uma melhor recuperacéo de calor.

[0089] O recuperador da invengao, fabricado por mecano-soldagem, € mais leve
do que um recuperador fabricado em fundicdo. Além disso, a qualidade do ago
inoxidavel resistente ao calor pode ser ajustada para cada componente do conjunto
recuperador de acordo com o nivel de temperatura ao qual esta submetido, o que

permite reduzir globalmente o preco material do recuperador.
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REIVINDICACOES

1. Recuperador de calor para queimador com tubo radiante que

apresenta um conduto de queimador e um conduto de escapamento (1), o
queimador sendo colocado na entrada do conduto de queimador, o recuperador
estando disposto na saida do conduto de escapamento, e compreendendo um
trocador de calor (E) colocado dentro de um conduto de conexao (1b) previsto para
ser ligado ao conduto de escapamento (1) a fim de assegurar um pré-aquecimento
em contracorrente do ar de combustdo por uma parte (2) das emissdes, o trocador
(E) comportando:

- um segmento de ida (5) para dirigir 0 ar para pré-aquecer para uma
virola (6, 6, 6”) colocado a extremidade recuperador do lado da chegada das
emissoes,

- e um segmento de retorno (7, 7”) se abrindo para uma canalizacéo (8)
de alimentagcdo em ar do queimador, a virola (6, 6’, 6”) definindo um trajeto para
inverter o sentido de escoamento do ar de combustéo e dirigi-lo para o segmento de
retorno,

o conjunto sendo previsto de modo que uma parte das emissGes seja
arrastada por, e se misture com, o ar de combustéo,

o trocador de calor ocupando uma parte apenas da sec¢ao transversal do
conduto de conexao, a outra parte permanecendo livre para a passagem das

emissdes para uma evacuacao, caracterizada pelo fato de que:

- 0 segmento de ida (5) do trocador comporta uma pluralidade de tubos
trocadores (11), paralelos ao eixo do conduto de conex&o (1 b), para e passagem
do ar de combustdo, as emissdes trocando calor com o ar através dos tubos
trocador, os dois fluidos tendo escoamentos paralelos, em sentido contrario,

- 0s tubos trocadores (11) desembocam dentro da virola (6, &', 67),

- 0 circuito de ar é disposto em “gancho”, o segmento de retorno (7, 77)
sendo deslocado radialmente em relacdo aos tubos do segmento de ida (5) e as
secOes transversais dos tubos trocadores e o segmento de retorno situados

externamente uns dos outros.
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2. Recuperador de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado pelo fato

de que os tubos trocadores (11) sdo agrupados em uma zona do espaco
compreendido entre 0 segmento de retorno (7, 7”) e o conduto de conex&o (1b) ou o
conduto de escapamento (1).

3. Recuperador de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado pelo

fato de que o segmento de retorno (7,7”) € formado por um tubo (17, 17°) de secéo
transversal suficiente para 0 escoamento do ar que provém dos tubos trocadores
(11) e da parte recirculada das emissées.

4. Recuperador de acordo com a reivindicacédo 3, caracterizado pelo fato

de que o tubo (17) do segmento de retorno esta ligado de maneira estanque a
virola, a outra extremidade axial do tubo (17) estando fechada, o segmento de
retorno (7) se abrindo transversalmente por um ejetor (18) colocado na frente da
canalizacao (8) de alimentagédo em ar do queimador.

5. Recuperador de acordo com a reivindicacdo 3, caracterizado pelo fato

de que o tubo (17’) do segmento de retorno esta aberto (23) do lado da chegada
das emissdes e que a virola (6') comporta uma saida (22) dobrada na forma de cruz
agrupando as vazbes dos tubos coletores e desembocando na extremidade aberta
(23) do segmento de retorno, no qual se efetua uma mistura do ar e uma parte das
emissodes.

6. Recuperador de acordo com a reivindicacéo 5, caracterizado pelo fato

de que o segmento de retorno (7), sua saida do conduto de conexdo, € dobrado
(25).

7. Recuperador de acordo com a reivindicagdo 5 ou 6, caracterizado pelo

fato de que comporta uma canalizacdo de entrada de ar (28) circundada de um
invélucro tubular (29) fechado em sua extremidade interna e aberta, em sua outra
extremidade, em uma cémara (G) de entrada de ar para os tubos trocador, o
invélucro tubular (29) sendo circundado por emissbGes, de modo que o ar de
combustdo efetue um primeiro trajeto de ida retorno de pré-aquecimento antes de
entrar nos tubos trocadores (11).

8. Recuperador de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 3,
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caracterizado pelo fato de que a virola (6”) compreende uma parte cilindrica (34)

prolongada a montante por um funil (37) que se conecta ao tubo de mistura (17), o
funil comportando em sua parte central um prolongamento tubular (38) formando um
injetor para o ar de combust&o, este prolongamento sendo suportado por luvas (39)
orientadas radialmente colocando em comunicagdo um espaco onde desembocam
os tubos (11) do trocador e o interior do prolongamento tubular (38).

9. Recuperador de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 8,

caracterizado pelo fato de que € realizado em mecano-soldagem com elementos

tubulares e pecas de chapa de aco inoxidavel.
10. Recuperador de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 9,

caracterizado pelo fato de que um helicoidal (30) esta disposto pelo menos em um

tubo trocador (11).
11. Recuperador de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 4,

caracterizado pelo fato de que os tubos trocadores (11) s&o contornados pelos

tubos involucros (13), 0 ar de combustdo circulando nos tubos trocadores (11)
enquanto as emissdes circulam nas passagens anulares (D) compreendidas entre
os tubos trocadores (11) e os tubos invdlucros (13).

12. Recuperador de acordo com a reivindicacdo 11, caracterizado pelo

fato de que uma diviséria (14) atravessada de maneira estanque pelos tubos
invélucros (13) esta prevista para delimitar, na extremidade do conduto de conexao,
uma camara (15) ligada a evacuacdo das emissbes, o0s tubos invélucros (13)
desembocando nesta camara.

13. Recuperador de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 4,

caracterizado pelo fato de que o conjunto dos tubos trocadores (11) € circundado

por uma parede envoltéria (20), e as emissdes circulam na zona compreendida
entre a superficie externa dos tubos trocadores e a parede envoltéria.
14. Recuperador de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes 1 a 13,

caracterizado pelo fato de que comporta um conduto de derivagdo para curto-

circuitar uma parte do ar frio diretamente no queimador sem passar pelo

recuperador enquanto o tubo radiante ndo atingir a temperatura de auto-inflamacéao
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do combustivel, com um 6rgéo de seccionamento (21) previsto sobre o ar destinado
a ignicao do queimador.
15. Recuperador de acordo com qualquer uma das reivindicacbes 1 a 14,

caracterizado pelo fato de que os tubos trocadores tém diametros diferentes, o

didmetro maior na parte superior € 0 menor na parte inferior.
16. Recuperador de acordo com qualquer uma das reivindicagcbes 1 a 15,

caracterizado pelo fato de que os tubos trocadores sao soldados apenas em uma

extremidade, a extremidade quente ligada a virola, enquanto a outra extremidade

esta conectada de maneira deslizante estanque em uma parede.
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