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RIASSUNTO

Ui apparato scambiatore di calore in particolare per caldaie, detto apparato scambiatore

comprendendo un insieme di ¢lementi modulart sostanzialmente identici tra loro,

all'interne dei quali scorre un diquido di seambio, dei fumi ad alta temperatura, gencrati

da una sorgente di fumi, lambendo Festerno di detti elementi modulari stessi, detti

elementi essendo collegabili fra loro in modo da essere indifferentemente percorsi 7.
3
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dafl'acqua in serie o in parallelo o, pit in generale, in gruppi collegati in parallelo ed a NG

@
- . . . . . . . . o
foro volta collegati in serie. Secondo l'invenzione si ha che detti clementi modulari (13, ‘B
g

113) sono dotati di simmetria radiale rispetto a un asse ¢ linsieme di clementi modulari O 1“\

E'-') %\\

(11,152, 153) ¢ posto intorno a detto asse, nel quale sostanzialmente si trova la sorgente

di fumit (131).

DESCRIZIONE,

La presente invenzione st rilerisee ad un apparato scambiatore di calore, in particolare
per caldaic, detto apparato scambiatore comprendendo un insicme di elementi modulari
sostanzialmente dentic tra loro, all'interno dei guali scorre un liquido di scambio, dei
Fumi ad alta temperatura, generati da una sorgente di fumi, Jambendo P'esterno di detti
clementi modulan stessi, detti elementi essendo colfegabili fra loro in modo da essere

indilferentemente percorsi dall’acqua in serie o in paraliclo o, pit in gencrale, in gruppi
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collegati in paralleto ed a loro volta collepati in seric,

Sono note le caldaie a condensazione, le quali sfruttano la condensazione del vapore acqueo dei
fumi di combustione provenienti da un bruciatore per recuperare il calore sensibile ¢ 1l calore
kente, Detta operazione di recupero viene effettuata per mezzo di opportuni scambtatori di
cabore tra fumi ¢ acqua, 1 quahl prelevano dett fumi o circa 800-1000°C in ingresso ¢ i
restituiseono in useita a 30-50 °C.

Dal momento ¢he 1 fumi condensati conlengono elevate quantitd di residui acidi. gl
scambiatort devono essere convenientemente realizzati in materiale idonco, quale acciaio
mossidabile o alluminio.

17 noto, o) fine di mighiorare PefTicienza del sistema di scambiatori, posizionare detti
scambiatori intorno al bruciatore, il quale si trova in posizionc orizzontale o verticale. Detti
scambiatort vengono realizzati in forma i tubi alettati, sicché il bruciatorc appare
sostanzialmente circondato da un fascio di tubi alettati. Una simile soluzione ¢ descritta ad
esempio nelle domande di brevetto francese 'R 2479 428, 1°R 2 349 106, IFR 2 506 910, dove,
m particolire, i braciatore ¢ interamente circondato dai tubi alettati in cui scorre Pacquae o
camera di combustione ¢ pressurizzata ¢ o scambio di calore fumi ~ acqua avviene
sostunzidlmente in controcorrente,

Dette caldaic ottengono un'clevata elTicicnza perché non sono possibili cessioni di calore verso
I"esterno se non attraverso gli scambiatori, che nicevono anche tutto il calore irraggiato. Inoltre,
lo scambio in ¢ontrocorrente permclte i massimo rallreddamento dei fumi di combustione.

La domanda FR 2 506 910 introduce inoltre due importanti innovazioni: i tubi alettati hanno le
alette sfdsate in modo che i bt alettatt siano maggiormente accostati "un Paltro; inoltre un
setto disposto sotto il bructatore divide fa caldaia in due zone (camera combustione ¢ camera
fumi) obbligando 1 fume o passare due volte attraverso o scambiatore ¢ T camersy (b

combustione ed @ rientrare in modo che lo scambio in controcorrente sia ancora pid efliciente.

Ing. Giorgio CROVINI
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Le caldaic devono avere bassa incrzia termica, ciod il minimo volume possibile di acqua a
panit di potenza termica e di superficie di scambio.

Dette caldaie con scambiatori a tubi alettatt presentano aleunt inconvenienti.

Innanzitutto, non tutti i filetti di fumo prodotti dal bruciatore fambiscono una pari superficie di
scarmibio, sicehé non utti 1 filetts di fumo viescono i cedere la stessa guantita di ealore.

holtre vi sono dei limitt al rapporto superficic alette/volume tubi dovato a limiti al diamctro
massimo delle aletie. Infatti, aumentando il diametro delle alette, a parita di altre condizioni, si
riduce Pefhcienza della superficie di scambio cosi ottenuta. [l diametro massimo delle alete,
nelle condizioni sopra deseritte, ciod di combustione in camera pressurizzata, quindi con fumi
espulst con una pressione adeguata, ¢ di circa tre volte it diametro det tubo.

U altro in.convcnicnlc ¢ costituito dal fatto che, malgrado aleuni accorgimenti, guali, ad
esempio, deflettort, per permettere un lambimento defle alette nel modo pitt omogenco da parte
dei fumi, la porzione di aletta non investita direttamente dai fumi, in quanto posta sulla faccia
nascosta del tubo rispetio al bruciatore, non scambia calore in modo molto elliciente; li la
velocitd dei fumi ¢ molto bassa ¢ avvengono anche nistagni di condensa che, a lungo andare,
corrodono anche | materiali resistenti agli attacehi acidi.

La presente invenzione si propone di risolvere gli inconvenienti sopra citati ¢ di indicare un
apparato scambiatore di calore di realizzazione niigliorata ¢ pin efliciente rispetto alle
soluzioni note.

f tale ambito, scopo principale della presente invenzione ¢ gucllo di indicare un apparato
seambiatore di calore che consenta a tutti ¢ fifetti di fumo di lambire pari superficie di scambio
rendendo untforme fa quantita di calore scambiato ¢ fa velocita dei Tumi sulla superticie di
scambio,

Un ulierniore scopo delli presente invenzione ¢ quello divindicare un apparato scambiatore di

catore che permetta di aumentare notevolmente it rapporto superficic di scambio/volume di
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U ulteriore scopo della presente invenzione ¢ quelto di indicare un nppm‘afu scambiatore di
calore ¢he permetta di eliminare zone di ombra e quindi di ristagno condensa acida,

Uin ulteriore scopo della presente invenzione ¢ quello di indicare un apparato scambiatore di
citlore che permetta di realizzare un"ampta gammia di scambiatort modulari fumi - acgua dove
detti moduli sono facilmente collegabili 'un Paltro indiflerentemente in seric o in paralielo, o,
i generale in pacchetti in parallelo o loro volta collegabili in serie.

Un ulteriore scopo della presente invenzione ¢ quello di indicare un apparato scambiatore di
catore che permetta di climinare colletton di raccolta dell’acqua dai singoli clementi di
seambio.

Un ulteriore scopo della presente invenzione ¢ quello di indicare un apparato scambiatore di
calore che permetta di clevare Ja velocita dello scorrimento dell*acqua sulla superficie di
scambio ¢ la velocitd dello scorrimento dei fumi sulla superficie di scambio.

Per raggiungere li scopi, forma oggetto della presente invenzione un apparato

scambiatore i calore incorporante le caratieristiche delle rivendicazioni aliegate che

fanno parte integrante della presente descrizione.

Hieriorni scopi, ‘urullcrisl‘ichc ¢ vanlaggi della presente invenzione risulteranno chiari

dalla descrizione particolareggiata che segue ¢ dai disegni annessi, forniti a puro fitolo

di esempio esplicativo ¢ non limitativo, in cui:

- i hgura 1 orappresenta una vista prospettica sezionata di elementi un apparato
scambiatore di calore secondo 'invenzione;

- la figusa 2 rappresenta una vista laterale mosezione dellapparato scambiatore di
cadore secondo Pinvenzione:

- o bigura 3 rappresenta una vista in pianta dell’clemento di apparato scambiatore di

calore di figura 1;

Ing. Giorgélglovnﬂ
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- lafigura 4 vappresenta uno schema parziale di una caldaia facente uso dell’apparato
scambiatore di calore secondo Pinvenzione,
I figura 1 sono rappresentati in vista prospettica due clementi piatti 13 di uno
scambiatore di calore 11 secondo Minvenzione. Detti elementi piatti 13 sono in forma di
corona circolare ¢ sono rappresentati soveapposti ¢ sezionati tungo il diametro ¢he passa
per det fort passanti 14, In corrispondenza di detti fori 14 si pud notare percid una caviti
I'7 all’interno di ciascun elemento piatto 13, il quale ¢ percid internamente cavo. [ntorno
ai fori passanti 14 sono ricavati dei colletti 15, Taluni dei fori passanti 14 possono
essere  chiusi, ovvero, semplicemente, non  (ranciati all’atto  della  fabbricazione
dell’clemento piatto 13, a seconda che gli elementi piatti 13 debbano essere collegati in
seric o in parallelo. Sulla superficic superiore dell’clemento piatto 13 sono inoltre
provviste delte nervature radiali 16 che servono da distanziale per gli clementi piatti 13
soprastanti, in modo da permetterc il passaggio fra un elemento piatto 13 ¢ I'altro dei
fumi in un meato 21,
b figuree 2 ¢ rappresentato in sezione, sempre in comispondenza del diametro passante per i fori
passanti E4, o scambiatore di calore 11 costituito da un insicme di clementi piatti 13, 1 quali
sone implati I'uno sopra laltro. Gli elementi piatti 13 poggiano sui colletti 15 dei fori passanti
1, i quali colletti 13 recano delle guamizioni di tenuta 26 per evitare tralilamenti d*acqua al di
twori degh clementi pratti 13.
Ein condotto per Pacqua 12 ¢ connesso inferiormente ¢ superiormente agli elementi piatti 13 in
cormspondenza dei fori passanti 14 degli clementi piatti 13 rispettivamente inferiore e superiore
dellie pilv di clementy pialti 13, In figura 2 ¢ ben visibile fa cavita 17 degli clementi piatti 13
attraverso L quale acqua addotia dal condotio per acqua 12 cireola in tutto Ielemento piatto
I3 uniformemente.

I ligura 3 ¢ rappresentato Pelemento piatto 13 visto in pianta. Come gid osscrvato, detto
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clemento piatto 13 ¢ in forma di corona circolare, con un diametro esterno 19 e un diametro
interno 20. 1. clemento piatto 13 reca i due fori passanti 14 in posizione simmetrica, in modo da
permetiere, o seconda del oo passante 14 che viene usato per la connessione all’clemento
pradto 13 soprastante o sotlostante, di realizzare una connessione in seric o in paralleto.

Le tieeee 18 indicano il moto radiale dei fumi i quali scorrono all'interno del foro associato af
diametro interno 20, verso it diametro esterno 19, passando attraverso il meato 21, ¢he ¢
visibile in figura 1. ,

Detti clementi piatti 13 preferibiimente hanno un diamictro esterno 19 di 500 mm, un diametro
iterno 24 di 200 mm ¢ un’altezza di 14 mm per la cavitd 17,

In detta figura 3 sono anche visibili le nervature radiali 16 stampate sull*clemento piatto 13, le
guahi sono impiegate per mantenere le distanze per il passaggio fumi fra gli clementi impilati,
nonché per irrigidire la struttura dell’elemento piatto 13, in modo che regga la pressione
dell™acqua nelle cavitd 17. Inoltre la nervatura radiale 16 ¢ atta a provocare turbolenza i'rzi fumi
¢ acqui in modo da migliorare lo scambio.

Dalle higure precedenti appare dunque chiaro come gli clementi piatti 13 detlo scambiatore 11
siano dotati di una simmetria radiale, intomo a un asse passante per il centro della corona
cireolure che ciaseun clemento piatto 13 individua.

In higuea 4 & rappresentato uno scambiatore di calore 111 vartante allo scambiatore di calore 11
di ligura e inserito in una caldaia 130.

Detta caldaia 130 comprende una camera di combustione 140 ¢ una camera fumi 141, le quali
sono divise da un setto 142, La camera di combustione 140 contiene un bruciatore 131, 1l quale
¢ alimentato da un condotto gas 132, 1 fumi generati dalla combustione del gas nel bruciatore
131 sone indicate per mezzo di freeee sottili FIR,

Lo scambiatore di calore 111 ¢ realizzato tramite due insiemi di clementi piatti 13 ¢ 113, Un

prico insicme 152 di elementi piatti 13, analoghi a quelli rappresentati nelle figure 1,2 ¢ 3. ¢
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alloggiato nella camera di combustione 140, in modo da poter ospitare, nel foro associato al
dizametro interno, 20 it bruciatore ‘131, nella posizione sostanzialmente corrispondente al suo
asse di simmetria radiale. Un secondo insieme 153 impicga clementi piatti 113 dotatt di una
superlicic delia corona circolare molio maggiore rispetto agli elementi piatti 13, Cio perché
detto secondo insieme 153 ¢ alloggiato nella camera fumi 141, dove non ¢ presente il
bructatore 131 ¢ quindi ¢ possibile sfruttare al meglio lo spazio disponibile aumentando la
superficie di scambio per scambiare clficacemente con fumi oramai freddi. Inolire il diametro
interno 20 degli clementi 113 pud essere minore perché + fumi che B attraversano hamo
volume basso.

Un condotto per Tacqua 112, adduce T"acqua fredda, indicata treamite frecce spesse 143, al
sceondo insieme 153 di clementi piatti 113, i quali sono collegati fra Toro a mezzo dei colletti
15 der lort passanti 14.

H primo insicime 152 di elementi piatti 13 comprende tre pacchetti 150, ciascuno compreridente
cingue clementi piatti 13, 1 quali sono connessi fra loro in parallelo. [ pacchetti 150 sono invece
a loro volta connessi {ra foro in seric.

[ seconde nsieme 153 di clementi piatti 113 comprende tre paccheti 151, ciascuno
comprendente cingue clementi 113, 1 quali sono connessi fra loro in paraliclo. T pacchetti 151
sone inveed i loro volta connessi [va foro in seric,

Il secondo insicme 153 di elementi piatti 113 ¢ quindi collegato in serie al primo insicme 152 di
clementi piatti 13. 11 condotto per I"acqua 112 scarica 'acqua, ora calda, a valle di detto primo
insiciie 152 di clementi piatti 13,

I Tumi 118 scorrono controcorrente, rispetto all’acqua 143, come si pud facilmente notare da
frgrt -, ¢ vengono raccolti tramiie un condotto Tumi 144, connesso alla camera fumi 141, il
duale condotto i 144 presenta un tubo di scarico condensa 145,

Fapila di clementi piatti 13 ¢ 113 € trattenuta da tiranti non rafligurati in figura 4. In ogni caso,

Giorgio CROVINI
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i colletti 15 ¢ 115 possono essere saldati 'un "altro per assicurare a un tempo il vincolo ¢ la
[TMAITIHE

Dalla descrizione effettuata risultanoe pertanto chiare le caratteristiche della presente
invenzione, cosi come chiart risultano i suoi vantagypi.

L apparato scambiatore di calore sccondo 1'invenzione vantaggiosamente conscnte i
twdti 1 filetti di fumo provenienti dal bruciatore di lambire pari superficie di scambio
sull’clemento dello scambiatore, il quale ¢ realizzato in modo da presentare una
simmetria radiale intorno al bruciatore, in particolare, 'clemento ¢ in forma di corona
circolare, Cio permette di avvolgere cum[\)lclamcnlc il hru-ciulorc con lo scambiatoie ¢
catturare efticacemente anche il calore irradiato dal bruciatore stesso.,

L apparato scambiatore di calore secondo IMinvenzione vantaggiosamente ¢ dotato i un
clevato rapporto superficie di scambio/volume di acqua, in quanto Faltezza della cavita
di ogni elemento ¢ di pochi millimetri. Detta altezza limitata permette di impilare un
numero notevole di elementi, aumentando la superficie di scambio intorno al bruciatore.
Inolre detta altezza limitata determina una elevata velocitd di - attraversamento
dellPacqua negh scambiatori, mighorando ulteriormente Ueflicienza dello scambio
termico. Dimezzando Faltezza della cavita si raddoppia il rapporto superficic/volume ¢ fa
velocitd di attraversamento, noltre, ¢ possibile fa realizzazione di meati per i fumi molio strelti
impicgando distanziatori sugli clementi molto bassi. Inoltre, si pud migliorare lo scambio con
un aumento della wrbolenza tramite un opportuno disegno i detti distanziatori. 1."uso di detti
distanziator: ¢ o piccola altezza del meato per i fumi inolire permeltono di risolvere
cllicacemente problemi di strato limite che possono limitare lo scambio.

Erapparato scambiatore di calore secondo Minvenzione inoltre, a causa della forma
particolarmente semplice ¢ piatta dei suoi clementi € privo di zone nascoste ¢ di zone di

ristagno di (il di condensa acidi,
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L apparato scambiatore di calore secondo Iinvenzione inoltre & particolarmente adatto a
wna realizzazione modulare, in quanto la struttura circolare piatta con fori passanti degli
clemeati rende particolarmente semplice ¢ compatto il collegare un numero desiderato
di clementi, connessi fra loro in serie, semplicemente lasciando chiusi aleuni dei fori
passants 14, o in parallelo aprendo tatti i detti fori passanti 14, sccondo la necessita.
Llapparato  scambiatore di calore sccondo Pinvenzione inoltre vantaggiosamente
permetie di evitare impiego di un collettore anulare di raccolta delb acqua, che era necessario
inveee con Nadozione di tabi aleutati,

Inoltre, vantaggiosamente ['apparato  scambiatore di calore sccondo I'invenzione ¢
costituio d.n clementi piatti Ih_cilmcnlc fabbricabili tramite stampaggio, ad esempio di
lamicra inox, e successiva saldatura. Inoltre la forma complessiva a soffictto che risulta
per lo scambiatore consente di assorbire le dilatazioni termiche. Inoltre ancora, non vi ¢
aleun limite costruttivo in relazione a parametri quali clevate velocita dei fumi ¢ dell’acqua, in
quanto gli unici limiti sono imposti dalle perdite di carico aceettabili per entrambi i uidi.
Infine I"apparato scambiatore di calore secondo I'invenzione permette vantaggiosamente
di avere clementi di superticic maggiore nelfa zona di preriscaldamento dellaequa ¢
condensazione fumi senza alcuna complicazione costruttiva ed utifizzando al meglio il volume
disponibile,

1 chiaro che numerose varianti sono posstbili per Fuomo det ramo  all"apparato
scambiatore di calore descritto come esempio, senza per questo uscire dai principi di
novitd insiti nellidea inventiva, cosi come ¢ chiaro che nella sua pratica attwazione le
forme dei dettagli illustrati potranno essere diverse, ¢ gli stessi potranno esscre sostituiti
con degh clementi teenicamente cquivalenti.

L Zapparato scambiitore di calore puo essere realizzato modularmente, quindi puo comprendere

2.3, 4 pacchetti o pid, collegati in serie, per potenze multiple di 50-60 kW.

[
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Per una caldaia da 500-600 kW si possono ad esempio ipotizzare 50 piatti in 10 pacchetti, per
un’altezza complessiva di circa 1 metro.

1 percorso det [umi poted essere a singolo passaggio attraverso lo scambiatore, oppure doppio
come nelia versione preferita ilustrata in figura 4, con camera fumi ¢ camera combustione.

i tal caso gh elementi defle pile delle camera fumi possono avere foro inteimo con diametro
molto inferiore,

La Torma dei distanziatori fra gli clementi potrd essere la pitt varia, a seconda delle Tunzioni ¢he
si vogliono attnbuire loro. |l disegno delle nervature potrd essere modificata per creare un
pereorso dei fumi e delacqua accidentato, al fine di attivare lo scambio termico. In luogo delle
nervalire, o insieme ad esse, sard possibile realizzare delle bugne sulla superficie dei piatti, in
mado da rendere accidentato il percorso dei fumi fra dette bugne; in pid, il disegno ¢ la
disposizione delle bugne e delle nervature possono essere tahi da interceltare completamente la
radtazione teomica evitando che in parte attraversi intero meato fumi 21,

Dal momento che i lumi entrano nello scambiatore a una alta velocita, circa 10 mfs, ed escono
a velocith bassa, circa (.4 m/s. a causa della diminuzione della loro temperatura ¢ quindi del
loro volume, nonché, a causa del fatto che la simmetria sadiale degh clementi aumenta
radhalmente T sczione di passaggio per it fumt, al fine di {avorire I'espulsione della condensa
che si forma sugli t.,‘IC!'HCIIIi, sard possibile diminuire radialmente, dal diametro interno 20 al
dhiaametro esterno 19, Paltezza del meato fumi fra un clemento ¢ altro, avendo ciod un’altezza
maggiore in prossimitd del diametro interno ¢ un altezza minore in prossimitd del diametro

eslerno, al fine di mantenere alta a veloeita di dettt fun.
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RIVENDICAZIONI

Apparato scambiatore di calore, in particolare per caldaic, detto apparato
seambiatore comprendendo un insicme di elementi modulart sostanzialmente
identici tra loro, all'interno dei quali scorre un tiquido di scambio, dei Tumi ad
alta temperatura, generatt da una sorgente di fumi, lambendo Festerno di detti
clementi modulari stessi, detti clementi essendo collegabili fra loro in modo
da essere indifferentemente percorsi dall’acqua in seric o in parallelo o, pitt in
generale, in gruppi collegati in paraltelo cd a lore volta collegati in seric,
curn!tgri'/.?,ulo dal fatto che detti elementi modulari (13, 113) sono dotati di
simmetria radiale rispetto a un asse ¢ Vinsieme di clementi modulari (11, 152,
153) ¢ posto intorno a detlo asse, nel quale sostanzialmente si trova la
sorgente di fumi (131).

Apparato scambiatore di calore secondo la rivendicazione |1, caratterizzato dal
fatto che detti elementi-modulari sono in forma di corona circolare o anulare ¢
prcscnlanol un diametro esterno (19) ¢ un diametro intemo (20), in detto diametro
mterno (20) essendo posta la sorgente di fumi (131).

Appurauu_scumbiamrc dt calore scecondo la rivendicazione 2, caratierizzato dal
futto che detit elementi modulari (13, 113) sono intemamentc cavi ¢ provvisti di
fori (14} per permettere adduzione del liquido di scambio all’interno di una
cavitd (17).

Apparato scambiatore di calore secondo la rivendicazione 3, caratterizzato dal
fatto che detta cavitd ha un altezza sostanziadmente inleriore rispetto alle misure
del dinmetro esterno (19) ¢ del diametro intermo (20).

Apparato scambiatore di calore sccondo qualsiasi precedente rivendicazione,

carallerizzato dal fatto ehe detti elementi modulari (13, 113) negli insiemi di
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clementi (11, 152, 153) vengono sovrappostt gli uni agli altri, ma sono scparati da
un meato fumi (21).

Apparato scambiatore di calore secondo la rivendicazione 5, caratterizzato dal
atto che detto mento tumi (21) pud avere altezza variabile radialmente che, in
particolare, (ale altezza diminuisce dal diametro intemo (20) al diametro estemo
(19).

Apparato scambiatore di calore secondo la rivendicazione 5, caratterizzato dal
futto che detto mecato {fumi (21) ¢ ottenuto tramite distanziali (16) posti sulla
superficie degli clementi modulari (13, T13).

Apparato scambiatore di calore secondo la rivendicazione 7, caratterizzato dal
fatto che detti distanziali (16) sono realizzati tramite nervature sulla superficic
deghi clementi modulari (13, 113)

Apparate scambiatore di calore secondo la rivendicazione 7, caratterizzalo dal
fatto che detti distanziali (10) sono rcalizzatt tramite bugne sulla superlicic dcgl.i
clementi modulari (13, 113),

Apparato scambiatore di calore secondo le rivendicaziont da 7 a 9, caratlerizzato
dal fatto che detti distanziali (16) sono disegnati ¢/o disposti in modo da

intereettare la totahita della radiazione termica che penetra nel meato fumi (21).

Apparato scambiatore di calore secondo una o pit delle rivendicazioni

precedenti, caratterizzato dal fatto che i fori passanti (14) sono muniti di colletti
(15, 115).

Apparato scambiatore di calore secondo la rivendicazione 11, caratterizzato dat
fato chie b tenuta i clementi modukart adiacenti (13, 113) ¢ assicurata per
mezzo di anclh di tenuta (26) post in corrispondenza dei colletti (15, 115).

Apparato scambiatore di calore secondo la rivendicazione 11, caratterizzato dal
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fatto ¢he gh clement modulari adiacenti (13, 113) sono saldati fra loro n
corrispondenza dei colletti (15, 115).

Apparato  scambiatore di calore secondo almene una delle  precedenti
rivendicazioni, caratierizzato dal fatto che gl elementi modulari adiacenti (13,
113) possono essere collegati tra loro in scric semplicemente lasciando chiusi
alcuni dei fori passanti (14) o in parallelo aprendo tutti i detti fori passanti (14).
Apparato scambiatore i calore  secondo  almeno una delle  precedenti
rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che comprende un primo insieme (152) di
clementi modulari (13) ¢ un sccondo insieme (153) di clementi modulasi (113) di
diametro interno (20) minore rispetto a quello degli elementi del primo insicme
(152). '

Apparato scambiatore di calore secondo la rivendicazione 15, caratterizzato dal
lalto che dett primo insieme (152) ¢ seeondo insieme (153) sono connessi fta loro
¢ il primo insicme (152) ¢ posto in una camera combustione (140) di una ‘:lldaiill
{130) ¢ il secondo insieme (153) in una camera fumi (141) di detta caldaia (130).
Caldaia, comprendente un bruciatore a gas (131) ¢ uno scambiatore di calore
(11, 111 per raffreddare i funmin del bruciatore, caralterizzata dal fatto che
detto scambiatore (11, 111 di calore ¢ realizzato tramite un insieme (152,
153) di elementi modulari (134, a simmetria radiale, impilati ¢ connessi fra
loro ¢ posti intorno a detto bruciatore a gas (131).

Caldaia secondo la rivendicazione 17, caratterizzata dal fatto che comprende
una camera combustione (140) ¢ una camera fumi (141) ¢ detio scambiatore
di calore (11) comprende un primo insieme (152) di elementi modulari (13) nella
camera combustione ( 140) ¢ un secondo insieme (153) di elementi modubari (113)

di dizumetro interno (20) minore rispetto a quello degli clementi del primo insicme

14
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(152), posto nella camera fumi (141),
Apparato scambiatore di calore efo caldaia
presente deserizione ¢ dei disepni annessi.
- IEEEEEE ;
Muerloni ‘Fermosanitari S.pA.
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secondo gli insegnamenti della
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