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ES 2906 149 T5

DESCRIPCION
Quemador recuperativo industrial para hornos industriales

La presente invencion se refiere a un quemador recuperativo industrial que esta equipado con su propio recuperador
de calory, por ello, también denominado “autorrecuperativo’.

El quemador recuperativo (“autorrecuperativo”) de acuerdo con la presente invencién se puede utilizar en todos los
procesos industriales y, en particular, en todos los procesos siderlrgicos tales como, por ejemplo, en hornos de
acero para calentamiento o material de tratamiento térmico.

La presente invencién se refiere, en particular, a un quemador recuperativo (autorrecuperativo), que permite
precalentar el fluido comburente y/o fluido combustible mediante el calor de los humos de combustién generados por
la combustidn del fluido comburente con el propio fluido combustible.

Con referencia particular a los quemadores industriales utilizados en hornos siderurgicos (ya sea para calentamiento
o tratamiento), se sabe desde hace tiempo que el calor de los humos de combustiéon se utiliza para reducir los
consumos de combustible y aumentar la eficiencia del sistema de calentamiento.

Para este propésito, se conocen diferentes sistemas de recuperacién del calor de los humos de combustién para
calentar el fluido comburente y/o el fluido combustible antes de la combustién del mismo.

Los sistemas de recuperacién conocidos se dividen en:

- sistemas de recuperacién centralizados y
- sistemas de recuperacién localizados.

Los sistemas de recuperacién centralizados proporcionan el uso de un intercambiador de calor dispuesto en el
conducto de extraccién principal para la extraccion de los humos de combustién del horno, es decir, el conducto que
conecta la cAmara del horno, dentro del cual esta contenido el material que se va a calentar y/o tratar, con la salida
de los humos de combustién (chimenea de escape).

Los sistemas de recuperacidén localizada proporcionan el uso de un intercambiador de calor a bordo de cada
quemador instalado en el horno.

El uso de un sistema, en lugar de otro, es el resultado de la eleccién de dimensionar el conducto principal de
extraccion de humos y la chimenea de escape del mismo en funcién del caudal méaximo de todos los humos que se
generan en el horno (sistemas de recuperacién centralizados) o equipar los quemadores individuales con sus
propios conductos de salida de humos de combustién y sus correspondientes sistemas de aspiracion (sistemas de
recuperacién localizada).

En los sistemas de recuperacién centralizados, el intercambiador de calor comprende un intercambiador de calor
basado en haz tubular o basado en radiacién, en el que el intercambio de calor entre los flujos de los dos fluidos que
circulan en el intercambiador tiene lugar a través de una pared de separacién de los dos flujos en si mismos,
mediante conveccién (entre fluidos y la pared de separacién) y conduccién (de la pared de separacion).
Generalmente, el intercambiador de calor se alimenta con todo o parte del flujo de humos generados en el horno,
que se utilizan como “fluido de calentamiento”, y con todo o parte del flujo de fluido comburente, que constituye el
“fluido a que se va a calentar” o calentado y que, una vez precalentado, alimenta los quemadores que equipan el
horno.

Los sistemas de recuperacién localizada, en cambio, pueden distinguirse en dos tipos:

- sistemas en los que la recuperacién del calor de los humos tiene lugar a través de un intercambiador de calory
- sistemas en los que la recuperacion del calor de los humos tiene lugar a través de un regenerador.

Ambos sistemas de recuperacion localizada se combinan e instalan a bordo de quemadores individuales, los humos
se succionan a través de ellos con el uso de sistemas de tiro forzado (ventiladores) pertinentes.

Los sistemas de recuperacién localizada tienen algunas ventajas respecto a los centralizados, pero también tienen
algunas restricciones de uso.

Los sistemas de recuperacidn localizada que equipan quemadores individuales (“autorrecuperativos”) proporcionan
el uso de un intercambiador de calor que estd, generalmente, compuesto por dos camaras anulares y concéntricas
que se separan entre si por una pared comuln y en las que una corriente de fluido que se va a calentar o el fluido
calentado (fluido comburente) y una corriente de fluido de calentamiento (humos), respectivamente, fluyen en la
misma direcciéon y con orientaciones iguales u opuestas. Por lo tanto, estos intercambiadores de calor se pueden
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definir como intercambiadores de “dos canales’, cada uno de los cuales comprende una camara anular respectiva.

También se conocen sistemas de recuperacion localizada en los que cada quemador esta equipado con un
intercambiador de calor del tipo haz tubular, como se describe, por ejemplo, en los documentos US2017067634,
US2014262174 y US8622736.

En ese caso, el fluido que se va a calentar (fluido comburente) fluye en una pluralidad de tubos que estan contenidos
en una sola camara, definiendo esta Gltima un solo canal en el que fluye el fluido de calentamiento (humos).

Los sistemas de recuperacién localizada que proporcionan la instalacion de un intercambiador de calor a bordo de
cada quemador tienen un rendimiento similar a aquel de los sistemas de recuperaciéon centralizados y pueden
precalentar el fluido que se va a calentar (fluido comburente) utilizando (recuperando) el calor del calentamiento
fluido (humos) que se toma directamente de la cdmara de combustién y, por tanto, a alta temperatura.

Sin embargo, por un lado, para obtener altas eficiencias de intercambio de calor, es necesario tener una buena
relacién entre la superficie de intercambio de calor y el caudal de fluido que se va a calentar: cuanto mayor sea dicha
relaciéon, mayor sera la eficiencia de intercambio de calor. y por tanto el precalentamiento del fluido que se va a
calentar.

Por otro lado, las dimensiones del intercambiador de calor vienen dictadas por los limites impuestos por los espacios
disponibles para su instalacién a bordo del quemador.

Dichas consideraciones tienen un efecto sobre la restriccién del caudal del fluido que se va a calentar (fluido
comburente) y, por tanto, sobre la potencia del quemador.

Cuanto menor sea la potencia del quemador, mas facil serd alcanzar altas eficiencias de intercambio de calor, es
alta la relacién entre la superficie de intercambio de calor y el caudal del fluido que se va a calentar.

En otras palabras, con la misma area de superficie de intercambio de calor, cuanto mayor sea la potencia y, por
tanto, el caudal de fluido que se va a calentar (fluido comburente), menor sera la eficiencia del intercambio de calor.

Por este motivo, por encima de un umbral de potencia definido del quemador es preferible utilizar sistemas de
recuperacién regenerativos localizados.

De hecho, dichos sistemas utilizan un denominado regenerador que esta compuesto por una matriz, generalmente
elaborado de material ceramico, que se atraviesa alternativamente en tiempos diferidos por el fluido de
calentamiento (humos) y por el fluido que se va a calentar (fluido comburente). En una primera etapa se atraviesa
por el fluido de calentamiento del que se detrae calor y lo almacena; en una segunda etapa se atraviesa por el fluido
que se va a calentar al que se transfiere el calor previamente almacenado.

El uso de materiales ceramicos permite utilizar fluidos de calentamiento (humos) a altas temperaturas; esto conduce
a una alta eficiencia de calentamiento y altas temperaturas de precalentamiento del fluido que se va a calentar.

Mientras que en los sistemas de recuperacién que utilizan intercambiadores de calor, ya sea del tipo localizado o
centralizado, tiene lugar el intercambio de calor entre los dos fluidos de forma “continua”, en los sistemas
regenerativos tiene lugar el intercambio de calor de forma alterna y diferida en el tiempo.

Por tanto, para garantizar la continuidad del proceso de precalentamiento es necesario instalar un par de
regeneradores que operen en paralelo y un sistema de regulacién de flujo de fluido para invertir la orientacién de los
fluidos que circulan en los dos regeneradores. Cuando esta en plena operacién, en una primera etapa el fluido de
calentamiento fluye a través de uno de los dos regeneradores del par que proporciona energia al mismo en forma de
calor al calentarlo, mientras que el fluido que se va a calentar fluye a través de otro de los dos regeneradores del par
del cual se detrae el calor previamente acumulado en él mismo, enfriandolo. En una segunda etapa, se invierten los
flujos de los fluidos que atraviesan los dos regeneradores del par.

Los sistemas de recuperacién regenerativa localizada tienen, por tanto, algunas restricciones de uso. En primer
lugar, requieren la instalacién de dos regeneradores, cada uno de los cuales se debe dimensionar en funcién de los
caudales nominales maximos de los dos fluidos que los atraviesan de forma alterna. En segundo lugar, requieren la
instalacién de sistemas de regulacién, que generalmente se proporcionan con una pluralidad de vélvulas de
conmutacién configuradas y dispuestas para desviar e invertir el flujo de los dos fluidos que atraviesan
alternativamente los dos regeneradores.

La eleccién de un sistema de recuperacion en lugar de otro esta dictada por numerosos factores, que incluyen la
potencia de los quemadores, los espacios disponibles, la eficiencia de intercambio de calor del recuperador y
similares. En la figura 8 anexa se proporciona una tabla en la que se indican algunos parametros que caracterizan
los diferentes sistemas de recuperacién: recuperador centralizado, recuperador localizado a bordo del quemador y
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regenerador localizado a bordo del quemador. En particular, la eficiencia del quemador autorrecuperable con la
siguiente formula que relaciona la energia proporcionada por el combustible con la energia que sale del quemador a
través de los humos de la combustion:

s
)

en el que:

PCI: Potencia calorifica del combustible [kcal/Nm?]

Qeombustisn: Caudal de combustible [Nm3/h]

Hwa: Entalpia de los humos después del intercambio de calor [kcal/Nm?3]
Qua: Caudal de humos [Nm%/h]

La eficiencia del intercambiador de calor, o recuperador, se puede expresar como:
g = q/qm({x

es decir, como la relacién entre el calor (q) efectivamente intercambiado entre los dos fluidos y el calor maximo (qmax)
tedricamente intercambiable entre ellos.

Una mayor eficiencia de intercambio de calor en el recuperador implica una menor entalpia de los humos de
combustion tras el intercambio de calor (Hwa) y, por tanto, una mayor eficiencia () del quemador.

En otras palabras, cuanto mayor sea la eficiencia de intercambio de calor del recuperador, mayor sera el
precalentamiento del fluido que se va a calentar (fluido comburente) y menores los consumos de combustible, este
ultimo es el principal objetivo del proceso de recuperacién.

Como se indica en la tabla mencionada, los sistemas de recuperacién de tipo centralizado permiten alcanzar
rendimientos elevados y temperaturas de precalentamiento muy elevadas del fluido que se va a calentar (fluido
comburente). Sin embargo, dichos valores de temperatura conducen a dificultades del sistema y del proceso que no
deben subestimarse. Por ejemplo, por encima de 550 °C, se deben utilizar tuberias de acero inoxidable y/o aisladas
y/o revestidas internamente con material refractario. Al mismo tiempo, cuanto menor sea la temperatura de los
humos (fluido de calentamiento) mayor sera la probabilidad de tener que proporcionar un sistema de evacuacion
forzada de humos, ya que el tiro natural a través de una chimenea podria ser insuficiente.

Precisamente por estas razones, los sistemas de recuperacién centralizados se dimensionan generalmente al limitar
la eficiencia y limitar la temperatura de precalentamiento del aire a un maximo de 550 °C.

Los sistemas de recuperaciéon de regeneradores localizados son mejores, en términos de eficiencia, con respecto a
los sistemas de recuperacién de intercambiadores de calor, ya sean de tipo centralizado o localizado; tampoco
imponen limites particulares a la potencia de los quemadores, 0 mejor: un aumento de la potencia de los
quemadores -y, por tanto, de los caudales de fluidos - no conduce a una reduccidn excesiva de la eficiencia.

Los sistemas de recuperacién de regeneradores localizados, sin embargo, requieren la instalacién y gestién de
sistemas de ajuste que los penaliza desde el punto de vista econémico.

En general, en el caso de que los quemadores individuales instalados tengan potencias relativamente bajas (< 500
kW) se generaliza el uso de sistemas de recuperacién de tipo localizado con un intercambiador instalado a bordo de
cada quemador que, por este motivo, se conoce como el tipo “autorrecuperativo”.

Los quemadores “autorrecuperativo” son muy utilizados en hornos industriales de calentamiento indirecto, es decir,
en los que se utilizan quemadores de tubo radiante.

De hecho, en este caso, la potencia de los quemadores se limita adicionalmente (<200 kW) y, por lo tanto, es
posible alcanzar altas eficiencias de precalentamiento del fluido comburente con dimensiones contenidas.

Los quemadores recuperativos se conocen a partir de los documentos US4877396, DE1551761 y JPS61280309.

Sin embargo, con referencia particular a los quemadores “autorrecuperativos” se percibe el siguiente requisito:

- aumentar la eficiencia de intercambio de calor del recuperador sin cambiar las dimensiones del mismo
(intercambiador de calor) y, por lo tanto, sin cambiar las dimensiones del quemador “autorrecuperativo” y sin

cambiar la potencia del mismo o, en otras palabras,
- aumentar la potencia méaxima del quemador “autorrecuperativo” sin cambiar las dimensiones del recuperador
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(intercambiador de calor) y, por tanto, sin cambiar las dimensiones del quemador “autorrecuperativo” y sin
cambiar la eficiencia de intercambio de calor del recuperador.

Los documentos WO2017052798A1, US20160131441A1, WO2017008108A1, US20170082371A1, US5725051,
US2013264031, US2005217837 y WO2014152239 describe describen intercambiadores de calor.

El objeto de la presente invencién es, por lo tanto, proporcionar un quemador industrial recuperativo, es decir,
“autorrecuperativo”, para hornos industriales que permita obtener una alta eficiencia de intercambio de calor y un
rendimiento mejorado sin cambiar las dimensiones con respecto a los quemadores recuperativos
“autorrecuperativos”) del tipo conocido.

Otro objeto de la presente invencién es el de proporcionar un quemador industrial, recuperativo es decir
“autorrecuperativo” para hornos industriales que permita maximizar el coeficiente de transferencia de calor sin
cambiar las dimensiones con respecto quemadores recuperativos (“autorrecuperativo”) del tipo conocido.

El coeficiente de transferencia de calor (NTU, Numero de Unidad de Transferencia) significa el siguiente valor:

Capacidad de flujo de calor: C =m*cp
A érea de superficie de intercambio de calor
T = * op /& = Capacidad de caler de flujo/ Arez =

£ 3 Lo 4
IR s Trin/Cmax)
8w N =
= $ @'ﬂa}x

3 : Fo1 LA
i » Caudal Masico

Otro objeto de la presente invencibn es proporcionar un quemador industrial recuperativo, es decir
“autorrecuperativo” para hornos industriales que permita minimizar las pérdidas de presién del recuperador
(intercambiador de calor) que lo equipa con respecto a los quemadores recuperativos (“autorrecuperativo”) del tipo
conocido. Las caidas de presién generalmente se indican mediante la siguiente formula:

Delta P = C1 * densidad * (velocidad)? (diametro hidraulico)?

Otro propoésito de la presente invencién es el de realizar un quemador industrial recuperativo (autorrecuperativo”)
para hornos industriales que se pueda utilizar tanto con operacién de llama desnuda como con operacién con tubo
radiante.

Otro objeto de la presente invencién es el de realizar un quemador industrial recuperativo (autorrecuperativo”) para
hornos industriales que sea particularmente simple y funcional, con costes contenidos.

Estos objetos de acuerdo con la presente invencién se obtienen mediante la realizacién de un quemador industrial
recuperativo (autorrecuperativo”) para hornos industriales como se indica en la reivindicacién 1. La forma en dos
partes de la reivindicacion 1 se basa en el estado de la técnica US 4 877 396 A.
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Se contemplan caracteristicas adicionales en las reivindicaciones dependientes.

Las caracteristicas y ventajas de un quemador industrial recuperativo para hornos industriales de acuerdo con la
presente invencién seran mas evidentes a partir de la siguiente descripcién, la cual se debe entender como que
ejemplifica y no limita, con referencia a los dibujos esquematicos adjuntos, en los que:

La Figura 1 es una vista axonométrica esquematica de un quemador autorrecuperativo de acuerdo con una
posible realizacién de la presente invencién;

La Figura 2 es una vista esquematica en seccién longitudinal de un quemador autorrecuperativo de acuerdo con
una posible realizacién de la presente invencion;

Las Figuras 3a y 3b son secciones esqueméticas de acuerdo con el plano lll-lll de la figura 2 de dos posibles
configuraciones diferentes de los primeros canales y de los segundos canales del recuperador del quemador de
acuerdo con la presente invencion;

La Figura 4 es una vista axonométrica esquematica de una porciéon del cuerpo intercambiador que forma el
recuperador del quemador de acuerdo con la presente invencidn, sin los primeros conductos de distribucién y los
segundos conductos de distribucion;

La Figura 5 es una vista axonométrica esquematica del cuerpo intercambiador que forma el recuperador del
quemador de acuerdo con la presente invencién, completo con los primeros conductos de distribucién y los
segundos conductos de distribucion;

La Figura 6 es una seccién longitudinal esquematica del cuerpo intercambiador que forma el recuperador del
quemador de acuerdo con la presente invencién completo con el colector de distribucién del fluido calentado y
con el tubo de llama que equipa al quemador;

La Figura 7 es una representacién esquematica de una posible configuraciéon de la matriz de primeros canales y
segundos canales de seccién transversal cuadrada;

La Figura 8 muestra una tabla que representa los datos que comparan quemadores del tipo conocido con
recuperacién de calor centralizada o quemador a bordo o con regeneracion;

La Figura 9 muestra esquematicamente y en seccion transversal una porciéon de una matriz de primeros canales
y segundos canales alternativamente entre si a lo largo de una corona cilindrica.

Con referencia a las figuras acompafiantes, se muestra un quemador industrial recuperativo, es decir,
autorrecuperativo, para hornos industriales, indicado en conjunto con el nimero de referencia 10.

Se especifica que en la presente descripcién, adjetivos como “primero” y “segundo” sélo se utilizan con el propésito
de una mejor claridad descriptiva y no se deben considerar en sentido limitativo, adjetivos como “frente” y “posterior”
se refieren a la disposicién habitual del quemador 10 en condiciones de operacién, mientras que adjetivos tales
como “caliente” y “frio” se deben considerar en sentido relativo.

“Fluido que se va a calentar” o “calentado” significa el fluido que después del intercambio de calor experimenta un
aumento de temperatura.

Adicionalmente, los elementos correspondientes se indican con el mismo nimero de referencia.

El quemador 10 es del tipo denominado recuperativo o autorrecuperativo, que recupera el calor de los humos de
combustién para calentar (precalentar) el fluido comburente y/o el fluido combustible. Los humos de combustién son
precisamente los del mismo quemador o estdn compuestos por los humos de combustiéon tomados de la cdmara de
combustién en la que esté instalado el quemador junto con otros quemadores.

Generalmente, el fluido comburente consiste en aire y el fluido combustible en gas.

En la siguiente descripcién, se hara referencia al caso en el que el fluido que se va a calentar o el fluido calentado
comprende el fluido comburente (es decir, aire) y el fluido de calentamiento comprende los humos de combustion.

Sin embargo, no se excluyen realizaciones alternativas del quemador 10, en las que el recuperador se utiliza para
calentar el fluido combustible (gas) o tanto el fluido comburente como el fluido combustible.

En particular, en el caso de combustibles con potencia calorifica baja 0 media, tal como por ejemplo para gases de
alto horno (BFG con potencia calorifica < 900 kcal/Nm®) o gases de aceria (BOF con potencia calorifica
< 2000 kcal/Nm?3), es posible utilizar el quemador 10 para precalentar el combustible, en lugar del fluido comburente.
De hecho, al tratarse de combustibles de baja calidad, sus caudales son superiores a los del combustible
relacionado, por lo que es mas eficiente precalentar el combustible que el fluido comburente.

El quemador 10 se puede configurar tanto para operacién con llama desnuda como para operacién con tubo
radiante.

El quemador 10 se configura para montarse en una pared 100 de un horno industrial de modo que se extienda al
menos parcialmente a través de una abertura 101 formada en la pared 100. La pared 100 delimita una camara 102
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del horno.
El horno, en particular, es un horno de fabricacién de acero y puede ser un horno para calentar o tratar material.

El horno per se no se describe ni representa adicionalmente, es del tipo conocido por aquellos expertos en la
técnica.

El quemador 10 comprende un recuperador (es decir, un recuperador de calor o intercambiador de calor)
configurado para calentar (es decir, precalentar antes de la reaccién de combustién) al menos un fluido seleccionado
entre el fluido combustible y el fluido comburente por medio del calor de los humos de combustién generados por la
combustion del fluido combustible y el fluido comburente.

El recuperador comprende un cuerpo 11 intercambiador para el intercambio de calor entre el fluido que se va a
calentar o el fluido calentado y el fluido de calentamiento, que estd constituido por los humos de combustion; el
cuerpo 11 intercambiador se extiende longitudinalmente a lo largo de un eje longitudinal A-A entre un primer extremo
11a y un segundo extremo 11b, que son axialmente opuestos entre si.

Con referencia a las realizaciones mostradas en las figuras adjuntas, el segundo extremo 11b del cuerpo 11
intercambiador esta vuelto hacia la camara 102 del horno y, ventajosamente, alojado en ella; por tanto, esta en el
extremo anterior del quemador 10. El primer extremo 11a del cuerpo 11 intercambiador en cambio esta girado en
sentido contrario con respecto a la camara 102 del horno y, ventajosamente, alojado fuera de ella mas alla de la
pared 100; por lo tanto, se define en el extremo posterior del quemador 10.

El primer extremo 11a del cuerpo 11 intercambiador define por tanto el “lado frio” del recuperador o del quemador
10, mientras que el segundo extremo 11b del cuerpo 11 intercambiador define el “lado caliente” del recuperador o
del quemador 10.

En el cuerpo 11 intercambiador se forma una matriz que consiste en una pluralidad de primeros canales 12, que se
atraviesan por dicho fluido que se va a calentar o el fluido calentado, y de una pluralidad de segundos canales 13,
que se atraviesan por humos de combustién o fluido de calentamiento.

Los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se extienden a lo largo de la extension longitudinal del cuerpo
11 intercambiador entre el primer extremo 11a y el segundo extremo 11b del mismo.

De acuerdo con una caracteristica de la presente invencion, los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se
disponen alternativamente entre si y se separan entre si por paredes 14 de separacién.

Cada pared 14 de separacién que separa primeros canales 12 y segundos canales 13 mutuamente adyacentes
limita, por un lado, al menos uno de los primeros canales 12 y, por el otro lado, al menos uno de los segundos
canales 13. De esta manera, se maximiza la superficie de intercambio de calor entre el fluido que se va a calentar y
los humos de combustién. De hecho, los primeros canales 12, en los que fluye el fluido que se va a calentar, estan
siempre adyacentes a los segundos canales 13, en los que fluyen los humos de combustién y viceversa. Los
primeros canales 12 nunca estan directamente adyacentes entre si; asimismo, los segundos canales 13 nunca estan
directamente adyacentes entre si.

Es decir, los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se distribuyen alternativamente entre si formando una
matriz de “tablero de ajedrez” y se separan solo por las paredes 14 de separacidén. Los primeros canales 12 y los
segundos canales 13 se distribuyen alternativamente entre si a lo largo de una pluralidad de lineas y a lo largo de
una pluralidad de columnas que forman dicha matriz “tablero de ajedrez’ vista en planos transversales al eje
longitudinal A-A. Los primeros canales 12 de cada par de lineas adyacentes y de cada par de columnas adyacentes
se alternan entre si y se intercalan con los segundos canales 13 y viceversa. Las paredes 14 de separacién separan
los primeros canales 12 de los segundos canales adyacentes 13 tanto a lo largo de las lineas como a lo largo de las
columnas de la matriz a lo largo de la cual se alternan.

El quemador 10 comprende adicionalmente al menos un conducto 15 de alimentacién para alimentar el otro fluido
seleccionado entre el fluido comburente y el fluido combustible, en las realizaciones mostradas el fluido combustible.
El conducto 15 de alimentacion tiene un extremo 15a de entrada que se puede asociar a una fuente de dicho otro
fluido y un extremo 15b de salida que finaliza en una cabeza de combustién, que estd en comunicacién fluida con
una cdmara de combustién CC.

En el caso de que el quemador 10 sea del tipo de llama desnuda, la cdmara de combustién CC estd compuesta por
la misma camara 102 que el horno.

En el caso de que el quemador 10 sea del tipo de tubo radiante, la cAmara de combustién CC esta compuesta por el
volumen contenido por el tubo radiante que equipa el quemador 10 y que no se muestra ya que es del tipo conocido
por el experto en la técnica



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2906 149 T5

El quemador 10 comprende adicionalmente dispositivos de encendido o de activacion de la combustion y
dispositivos de deteccién de la llama, que tampoco estén representados ni descritos en detalle, ya que son del tipo
conocido por el experto en la técnica.

Més detalladamente, cada uno de los primeros canales 12 tiene:

- un extremo 12a de entrada para la entrada del fluido que se va a calentar y que estd en comunicacién fluida con
un colector 16 de alimentacién del fluido que se va a calentar y

- un extremo 12b de salida para la salida del mismo del fluido calentado y que esta, directa o indirectamente, en
comunicacién fluida con la cdmara de combustién CC.

Cada uno de los segundos canales 13 tiene:

- un extremo 13a de entrada para la entrada en el mismo de los humos de combustién y que esta, directa o
indirectamente, en comunicacién fluida con la cdmara de combustién CC y

- un extremo 13b de salida para la salida del mismo de los humos de combustién y que esta en comunicacién
fluida con un colector 17 de escape de los humos de combustién.

En la realizacién representada en las figuras adjuntas, el quemador 10 comprende ademas un colector 18 de
distribucién del fluido calentado que estd en comunicacidén fluida con los extremos 12b de salida de los primeros
canales 12y, directa o indirectamente, con la camara de combustién CC.

Es evidente que los humos de combustién que salen por el extremo 13b de salida de los segundos canales 13
tienen una temperatura inferior a la temperatura que tienen a la entrada de los segundos canales 13; los humos de
combustién que salen por el extremo 13b de salida de los segundos canales 13 se conocen por tanto como “humos
de combustién frios” y los que entran en los segundos canales 13 a través de los respectivos extremos 13a de
entrada se conocen como “humos de combustién calientes”.

Asimismo, el fluido que se va a calentar que ingresa a los primeros canales 12 a través de los respectivos extremos
12a de entrada tiene una temperatura inferior a la temperatura que tiene a la salida del extremo 12b de salida de los
primeros canales 12; por tanto, el fluido que se va a calentar que entra por los primeros canales 12 se denomina
“fluido que se va a calentar” o “fluido frio” (especificamente, fluido comburente o aire frio) y, por tanto, el que sale
desde los primeros canales 12 se denomina “fluido calentado” o “fluido caliente” (especificamente fluido comburente
o0 aire caliente).

Por tanto, el primer extremo 11a del cuerpo intercambiador se dispone en el “lado frio” del quemador 10, mientras
que el segundo extremo 11b del mismo se dispone en el “lado caliente” del quemador 10.

Para permitir la divisién de los dos fluidos de intercambio de calor (es decir, el fluido que se va a calentar y los
humos de combustién) entre los primeros canales 12 y los segundos canales 13 en la entrada y/o salida de los
mismos para que dichos dos fluidos no sean mezclados entre si, se prevé que:

- los primeros canales 12 se extienden més alld del extremo 13a de entrada y/o del extremo 13b de salida de los
segundos canales 13 en respectivos primeros conductos 19 de distribucién que finalizan en el extremo 12a de
entrada o en el extremo 12b de salida de los primeros canales 12, y/o que

- los segundos canales 13 se extienden més alld del extremo 12a de entrada y/o el extremo 12b de salida de los
primeros canales 12 en respectivos segundos conductos 20 de distribucién que finalizan en el extremo 13a de
entrada o en el extremo 13b de salida de los segundos canales 13.

La diferente configuracién de los primeros canales 12, con cualquier respectivos primeros conductos 19 de
distribucién, y los segundos canales 13, con cualesquier segundos conductos 20 de distribucién, depende de la
configuracién del quemador 10 (por ejemplo, de la configuracién y de la disposicion relativa del colector 16 de
alimentacién, del colector 17 de escape y de cualquier colector 18 de distribucién) y del recuperador que lo equipa
(que por ejemplo podria ser del tipo que opera en con la corriente o en contracorriente).

Con mayor detalle, el cuerpo 11 intercambiador tiene:

- en el primer extremo 11a del mismo, una primera base 21 sustancialmente transversal al eje longitudinal A-A y
en la que se abren los extremos 12a de entrada o los extremos 12b de salida de los primeros canales 12 y méas
alld de los cuales se extienden los segundos canales 13, que se extienden mas alld en respectivos segundos
conductos 20 de distribucién, que finalizan en el extremo 13a de entrada o en el extremo 13b de salida de los
segundos canales 13 en si mismos, o viceversa (es decir, el extremo 13a de entrada o el extremo 13b de salida
de los segundos canales 13 se abren en la primera base 21 y los primeros canales 12 que se extienden mas alla
de estos finalizan més alléd de la primera base 21 en los respectivos primeros conductos 19 de distribucién, que
finalizan en el extremo 12a de entrada o en el extremo 13b de salida de los primeros canales 12 en si mismos), y
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- en el segundo extremo 11b de los mismos, una segunda base 22 sustancialmente transversal al eje longitudinal
A-A 'y en la que se abren los extremos 13a de entrada o los extremos 13b de salida de los segundos canales 13
y més alld de los cuales se extienden los primeros canales 12, que se extienden mas alld en respectivos
primeros conductos 19 de distribucién, que finalizan en el extremo 12a de entrada o en el extremo 12b de salida
de los primeros canales 12 en si mismos, o viceversa (es decir, se abren el extremo 12a de entrada o el extremo
12b de salida de los primeros canales 12 en la segunda base 22 y los segundos canales 13 que se extienden
mas alla de ella se abren més alla de la segunda base 22 en si misma en respectivos segundos conductos 20 de
distribucién, que finalizan en el extremo 13a de entrada o en el extremo 13b de salida de los segundos canales
13 en si mismos).

Con referencia a la realizacién mostrada en las figuras adjuntas, el recuperador es del tipo que opera en
contracorriente; el flujo del fluido que se va a calentar que atraviesa los primeros canales 12 y el flujo de los humos
de combustién que atraviesa los segundos canales 13 tienen asi la misma direccién, pero orientaciones opuestas.
Dicha configuracién de uso (contracorriente) es ventajosa en términos de eficiencia de intercambio de calor.

En ese caso, el extremo 12a de entrada de los primeros canales 12 y el extremo 13b de salida de los segundos
canales 13 estan formados en el primer extremo 11a del cuerpo 11 intercambiador, mientras que el extremo 13a de
entrada de los segundos canales 13 y el extremo 12b de salida de los primeros canales 12 se forman en el segundo
extremo 11b del cuerpo 11 intercambiador.

En el “lado frio” o parte posterior del quemador 10, el colector 16 de alimentacién del fluido que se va a calentar se
dispone en direccién ascendente (en la orientacién del flujo de los humos de combustién) del colector 17 de escape
de los humos combustidn frios. Para mantener separado el flujo de fluido que se va a calentar a la entrada de los
primeros canales 12 desde el flujo de humos de combustidén frios a la salida desde los segundos canales 13, los
segundos canales 13 se extienden al menos un segmento de su longitud en respectivos segundos conductos 20 de
distribucién que se extienden més allad del extremo 12a de entrada de los primeros canales 12 y que finalizan en el
extremo 13b de salida de los segundos canales 13.

Los extremos 12a de entrada de los primeros canales 12 se alojan en el volumen interno del colector 16 de
alimentacién; los segundos conductos 20 de distribucion se extienden a través del colector 16 de alimentacién y se
abren con los respectivos extremos 13b de salida de los segundos canales 13 en el colector 17 de escape.

Ventajosamente, los segundos conductos 20 de distribucién se abren con los respectivos extremos 13b de salida de
los segundos canales 13 en un primer deflector 23 que separa el colector 16 de alimentacién del colector 17 de
escape.

En el “lado caliente” o frente del quemador 10, el colector 18 de distribucién del fluido calentado se dispone en
direccién descendente (en la orientacién del flujo del fluido calentado) de los extremos 13a de entrada de los
segundos conductos 13. Para mantener separado el flujo de fluido calentado en la salida de los primeros canales 12
desde el flujo de humos de combustién calientes en la entrada a los segundos canales 13, los primeros canales 12
se extienden al menos un segmento de su longitud en respectivamente primeros conductos 19 de distribuciéon que
se extienden mas alla del extremo 13a de entrada de los segundos canales 13 y que finalizan en el extremo 12b de
salida de los primeros canales 12. Los extremos 13a de entrada de los segundos canales 13 se alojan en un
volumen de alimentacién VF de los humos de combustion calientes que se componen de la misma cdmara de
combustién CC o, sin embargo, estdn en comunicacion fluida con la misma.

Los primeros conductos 19 de distribucién se extienden a través del volumen de alimentacién VF y se abren con los
respectivos extremos 12b de salida de los segundos canales 12 en el volumen interno del colector 18 de
distribucién.

Ventajosamente, los primeros conductos de distribucién 12 se abren con los respectivos extremos 12b de salida de
los primeros canales 12 en un segundo deflector 24 que separa el colector 18 de distribucién del volumen de
alimentacién VF. Como se vera mas claramente a continuacién, dicho segundo deflector 24 constituye una pared de
base del cuerpo tubular que forma el colector 18 de distribucion.

Sin embargo, no se excluyen realizaciones alternativas en las que, por ejemplo, en funcién de la operacién con la
corriente 0 en contracorriente del recuperador y/o de la diferente disposicién del colector 16 de alimentacién, del
colector 17 de escape y del colector 18 de distribucién, solo los primeros canales 12 se extienden en uno o ambos
extremos opuestos en los respectivos primeros conductos 19 de distribucién o solo los segundos canales 13 se
extienden en uno o0 ambos extremos opuestos en los respectivos segundos conductos 20 de distribucién.

El cuerpo 11 intercambiador comprende entonces una pared 25 lateral exterior, que lo delimita lateral y
exteriormente, y una cavidad tubular central, que es coaxial al eje longitudinal A-A y que define una pared 26 lateral
interior del cuerpo 11 intercambiador.

La matriz formada por los primeros canales 12 y por los segundos canales 13 se forma entre la pared 25 lateral
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exterior y la pared 26 lateral interior del cuerpo 11 intercambiador.

En la realizacién mostrada en las figuras adjuntas, la pared 25 lateral exterior y la pared 26 lateral interior son
coaxiales entre siy cilindricas; por tanto la matriz se forma en la corona cilindrica delimitada por las mismas.

En ese caso, como se desprende de las figuras adjuntas, considerando las secciones transversales del cuerpo 11
intercambiador comprendidas entre la primera base 21 y la segunda base 22 del mismo, es decir intermedia entre el
primer y el segundo extremos del mismo, los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se distribuyen,
alternativamente, a lo largo de una pluralidad de coronas circulares concéntricas al eje longitudinal A-A. A lo largo de
cada una de dichas coronas circulares, los primeros canales 12 se alternan con los segundos canales 13. Los
primeros canales 12 de una corona circular en cambio se escalonan con respecto a los primeros canales 12 de las
coronas circulares adyacentes y se alinean con los segundos canales 13 de las mismas; por lo tanto, a lo largo de
direcciones radiales, hay filas de primeros canales 12 y segundos canales 13 alternativamente entre si. De esta
manera, cada primer canal 12 sélo estad rodeado y bordeando los segundos canales 13 y viceversa. En este caso,
los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se distribuyen mutuamente de forma alternante a lo largo de una
pluralidad de lineas circunferenciales y una larga pluralidad de columnas radiales que forman la matriz de “tablero de
ajedrez”.

Sin embargo, no se excluyen realizaciones alternativas en las que, por ejemplo, la forma de la pared 25 lateral
exterior y de la pared 26 lateral interior del cuerpo 11 intercambiador sea diferente de la representada. Pueden ser,
por ejemplo, cilindricas con una seccién eliptica o prismaticas con una seccién cuadrada o triangular; también
podrian tener una forma diferente entre si. La configuraciéon elegida depende, por ejemplo, del espacio disponible
para la instalacién del quemador 10. En una posible realizacién alternativa mostrada en la figura 7, los primeros
canales 12 y los segundos canales 13 se distribuyen mutuamente de forma alternante a lo largo de una pluralidad de
lineas rectas (es decir, filas) paralelas entre si y a lo largo de una pluralidad de columnas mutuamente paralelas y
ortogonales a las filas, formando la matriz de “tablero de ajedrez”.

Adicionalmente, en la realizacién mostrada en las figuras adjuntas, los primeros canales 12 y los segundos canales
13 son rectilineos y paralelos al eje longitudinal A-A.

Sin embargo, no se excluyen realizaciones alternativas en las que los primeros canales 12 y los segundos canales
13, aunque se puedan extender paralelos entre si, tengan un desarrollo no rectilineo, por ejemplo curvo o en forma
de espiral.

En cualquier caso, los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se distribuyen alternativamente entre si en
una matriz, de modo que los primeros canales 12 estan Unicamente rodeados y limitan con los segundos canales 13
y viceversa. El intercambio de calor entre el fluido que se va a calentar que fluye en los primeros canales 12 y los
humos de combustidén que fluyen en los segundos canales 13 tiene lugar por conveccion y conduccidn: los humos de
combustién que atraviesan los segundos canales 13 transfieren calor por conveccion hacia el lado de las paredes 14
de separacién que las bordean directamente, las paredes 14 de separacién se calientan por conduccidén y, en el lado
de ellas que limita los primeros canales 12, transfieren calor por conveccién al fluido que se va a calentar que
atraviesa los primeros canales 12 en si mismos.

Adicionalmente, en la realizacién mostrada en las figuras adjuntas, los primeros canales 12 y los segundos canales
13 tienen una seccién transversal sustancialmente constante a lo largo de toda su extensién excepto a lo largo de
los respectivos primeros conductos 19 de distribuciéon y segundos conductos 20 de distribucién. Sin embargo, no se
excluyen realizaciones alternativas en las que los primeros canales 12 y/o los segundos canales 13 pueden tener
una seccidn transversal que varia, en forma y/o tamafio, a lo largo de la extensién longitudinal del mismo en funcién,
por ejemplo, de los diferentes volimenes ocupados por el fluido que se va a calentar y/o por los humos de
combustion al variar su temperatura.

Como comprendera inmediatamente el experto en la técnica, la extensién longitudinal de los primeros canales 12 y
de los segundos canales 13 se dimensiona en funcién de la eficiencia de intercambio de calor que se va a obtener,
las pérdidas de presién de los dos fluidos que los atraviesan y el espacio disponible para la instalacién del quemador
10. En términos generales, cuanto mas largos sean los primeros canales 12 y los segundos canales 13, mayor seréa
la superficie de intercambio entre los fluidos que fluyen por ellos y mayor sera la eficiencia del el intercambio de calor
entre ellos, sin embargo, a medida que aumenta la longitud de los primeros canales 12 y de los segundos canales
13, aumentan también las pérdidas de presién de los fluidos que los atraviesan. La eleccidén de la longitud de los
primeros canales 12 y de los segundos canales 13 esta, por tanto, influenciada por los diferentes parametros en
funcién del resultado que se va a obtener.

La forma y el tamafio de las secciones transversales de los primeros canales 12 y de los segundos canales 13, asi
como las respectivas paredes 14 de separacién, adicionalmente se pueden determinar en funcién de la optimizacién
del intercambio de calor entre el fluido a ser calentado y los humos de combustién. En particular, la forma de las
secciones transversales de los primeros canales 12 y de los segundos canales 13 es tal que maximiza la seccién de
paso de los fluidos que los atraviesan y reduce al minimo el grosor de las paredes 14 de separacién. El grosor de las
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paredes 14 de separacién es particularmente importante en las etapas de operacidn transitorias del quemador 10,
durante las cuales la inercia térmica de las paredes 14 de separacién debe ser ventajosamente minima. Dichas
etapas transitorias suelen ocurrir cuando el quemador 10 se controla con la funcién de encendido/apagado y los dos
fluidos (el fluido que se va a calentar y los humos de combustién) fluyen respectivamente en los primeros canales 12
y en los segundos canales 13 del cuerpo 11 intercambiador de forma simultanea e intermitente.

Con referencia a las figuras 3a y 3b se observa lo siguiente.

Como se sabe, la férmula para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (el coeficiente es
proporcional al nimero de Nusselt) es la siguiente:

2 oy i . N v ke FST
Sy e wFa o TR o RICIERN X R S
Iy NG Lo AW, &8

En donde:

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m2K]

Nu: ndmero de Nusselt

C2: constante “empirica”

Re: Numero de Reynolds (= V*Dh/v)

Pr: Numero de Prandtl

V: Velocidad de fluido [m/s]

Dh: Diadmetro hidréulico (= 4 * Area/perimetro)

v: Viscosidad cinematica

de la que se puede deducir que para obtener un mismo coeficiente de transferencia de calor entre los diferentes
canales, aunque con diferente seccidn, se necesita el mismo nimero de Reynolds. Para ello, considerando que
la viscosidad y el numero de Prandtl sélo dependen del fluido, se debe modificar la geometria de los primeros
canales 12 y de los segundos canales 13, y por tanto el didmetro hidraulico Dh, y la velocidad de flujo del fluido
en los primeros canales 12 y en los segundos canales 13 apropiadamente.

Considerando la figura 3a es posible, a modo de ejemplo, identificar en ella la matriz que comprende los primeros
canales 12 y los segundos canales 13 alternados entre si. En esta configuracién, los primeros canales 12 y los
segundos canales 13 estan dimensionados para que sus secciones transversales tengan todas la misma érea a lo
largo de toda la matriz. De ello se deduce que, si las pérdidas de presién dentro de cada primer canal 12 y cada
segundo canal 13 son iguales, dentro de ellos no sélo habra el mismo nimero de Reynolds, sino también la misma
velocidad de flujo del fluido respectivo y el mismo diametro hidraulico.

Dicha configuracién es éptima, pero se limita en términos de grosor de las paredes 14 de separacion.

En la configuracién mostrada en la Figura 3b, los primeros canales 12 y los segundos canales 13 estan configurados
para que sus secciones transversales no sean constantes a lo largo de toda la matriz. De esta manera, es posible
minimizar el grosor de las paredes 14 de separacién que separan los primeros canales 12 de los segundos canales
13 con la consiguiente reduccién de la inercia térmica para calentar las paredes 14 de separacidén en si mismas vy, al
mismo tiempo, una reduccién de la conduccién de calor longitudinal de las paredes laterales 25 exterior y 26 interior
del cuerpo 11 intercambiador.

En este caso, si no se optimizara la divisiéon del flujo entre los primeros canales 12 y los segundos canales 13, se
obtendria un nimero de Reynolds diferente entre los diferentes primeros canales 12 y los segundos canales 13 con
la consiguiente falta de uniformidad del coeficiente de transferencia de calor h.

Para superar este inconveniente es posible conformar y dimensionar los primeros conductos 19 de distribucién y los
segundos conductos 20 de distribucién de forma adecuada para introducir un control de las pérdidas concentradas
que generan los mismos.

La forma y las dimensiones exteriores de los primeros conductos 19 de distribucién y de los segundos conductos 20
de distribucién son importantes para la distribucién del fluido que los toca exteriormente. La forma y las dimensiones
exteriores de los primeros conductos 19 de distribucidén son importantes para la distribucién de los humos de
combustiéon que los golpean externamente antes de entrar en los segundos canales 13, la forma y las dimensiones
exteriores de los segundos conductos 20 de distribuciéon son importantes para la distribucién de los fluidos que se
van a calentar (aire) que los toca externamente antes de entrar en los primeros canales 12.

La forma y las dimensiones internas de los primeros conductos 19 de distribucién y de los segundos conductos 20
de distribucién son importantes para la distribucién del fluido que los atraviesa internamente. La forma y dimensiones
internas de los primeros conductos 19 de distribuciéon son importantes para la distribuciéon del fluido calentado que
sale desde los primeros canales 12, la forma y dimensiones internas de los segundos conductos 20 de distribucién
son importantes para la distribucién de los humos de combustidn frios que sale desde los segundos canales 13.
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Considerando la realizacién mostrada en las figuras adjuntas, en la que la matriz de los primeros canales 12 y de los
segundos canales 13 se extiende en la corona cilindrica delimitada por la pared 25 lateral exterior y por la pared 26
lateral interior con una configuracién de “tablero de ajedrez” como se describié anteriormente, los primeros
conductos 19 de distribucién y los segundos conductos 20 de distribucion se configuran y dimensionan
externamente de modo que las pérdidas de presién del fluido respectivo que los toca externamente (es decir, los
humos de combustién calientes y el fluido frio que se va a calentar, respectivamente) se calculan para optimizar la
divisién de su flujo en la entrada de los segundos canales 13 y en los primeros canales 12, respectivamente, que se
alternan a lo largo de las filas que se extienden a lo largo de las direcciones radiales R. Dicho dimensionamiento
también considera las pérdidas de presién distribuidas que se generan a lo largo de los primeros canales 12 y los
segundos canales 13.

Todavia con referencia a la matriz de primeros canales 12 y segundos canales 13 como se describe anteriormente y
como se representa en las figuras adjuntas, los primeros canales 12 y los segundos canales 13 que se alternan a lo
largo de las coronas circulares con el mayor diametro (mas externo) facilitan el paso del fluido que los atraviesa en
lugar de los primeros canales 12 y los segundos canales 13 que se alternan a lo largo de las coronas circulares de
menor didmetro (més internas). Los primeros canales 12 y los segundos canales 13 que se alternan a lo largo de
coronas circulares de menor didmetro se ven asi penalizados por las mayores pérdidas de presién que experimenta
el respectivo fluido cuando atraviesa los espacios libres entre los segundos conductos 20 de distribucién y los
primeros conductos 19 de distribucién, respectivamente, antes de llegar a ellos.

Por esta razdn, para optimizar el intercambio de calor entre los dos fluidos, es necesario introducir recursos y/o
dispositivos a través de los cuales se generen pérdidas de presiébn deseadas, calculadas para uniformar los
caudales de los dos fluidos a lo largo de los respectivos primeros canales 12 y segundos canales 13 de toda la
matriz. Dichos recursos y/o dispositivos pueden consistir en una configuracion deseada y/o un tamafio exterior
deseado de los primeros conductos 19 de distribucién y de los segundos conductos 20 de distribucién que dificultan
y obstruyen, en particular en la direccién radial, el paso a través de ellos de los humos de combustién calientes a la
entrada de los segundos canales 13 y del fluido frio que se va a calentar a la entrada de los primeros canales 12,
respectivamente.

Asimismo, se describe la conformacién y dimensionamiento de la seccidén transversal interior de los primeros
conductos 19 de distribucion y de los segundos conductos 20 de distribucion para que las pérdidas de presién
generadas en su interior compensen, en su caso, las pérdidas de presién inducidas por el dimensionamiento
descrito hasta ahora.

Sustancialmente, la forma y las dimensiones interior y exterior de los primeros conductos 19 de distribucién y de los
segundos conductos 20 de distribucién se determinan en funcién de la distribucién, en términos de flujo, de los dos
fluidos (fluido que se va a calentar y humos de combustién) a lo largo de los primeros canales 12 y los segundos
canales 13, respectivamente.

Ahora se ilustra un posible método para el dimensionamiento de los primeros canales 12 y los segundos canales 13
para igualar los flujos de calor g a través de las paredes 14 de separaciéon de los primeros canales 12 y los
segundos canales 13 en una seccién transversal de la matriz respectiva. Evidentemente, diferentes secciones
transversales, es decir, tomadas a diferente altura a lo largo del eje longitudinal A, tendran diferentes flujos de calor,
ya que la diferencia de temperatura entre los humos de combustién y el fluido que se va a calentar es diferente.

La igualacion de los flujos de calor entre los primeros canales 12 y los segundos canales 13 en cada seccidn
transversal de la matriz permite obtener una buena eficiencia de intercambio de calor, evitando que se generen los
denominados “flujos de calor pasivos” entre los primeros canales 12 y segundos canales 13, asegurando que la
mayor parte de la energia térmica de los humos de combustién se transfiera al fluido que se va a calentar. Si, por el
contrario, los flujos de calor entre los primeros canales 12 y los segundos canales 13 no fueran uniformes, los
primeros canales 12 y los segundos canales 13 son los que intercambian més calor con respecto a los demas, la
diferencia de temperatura entre los humos de combustién y los del fluido que se va a calentar no seria uniforme.
Dicha falta de uniformidad de temperatura conduciria a una pérdida de eficiencia del intercambiador, en particular en
las areas donde la diferencia de temperatura entre los dos fluidos es mayor.

Por lo tanto, al maximizar el area de intercambio de calor, se obtiene una seccién de intercambio de alta eficiencia.
Por razones de simplicidad, se hara referencia a continuacién a una matriz en la que los primeros canales 12 y los
segundos canales 13 se distribuyen alternativamente entre si en una corona cilindrica de la que la Figura 9 muestra

una seccién transversal parcial.

Se supone que las paredes de separacidén entre los distintos canales tienen un grosor despreciable como se vera
méas claramente a continuacién, suponiendo que es igual a cero.

Se observa que los primeros canales 12 y los segundos canales 13 tienen una conformacién y distribucién como la
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descrita anteriormente con referencia a la Figura 3a o la Figura 3b.

A lo largo de cada direccién radial R los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se alinean alternativamente
entre si dentro de la corona circular (en seccién) delimitada interiormente por la circunferencia del diametro mas
pequefia igual al didmetro interior del intercambiador (pared 26 lateral interior), y exteriormente por la circunferencia
del didmetro mas grande igual al diametro exterior del intercambiador (pared 25 lateral exterior). Todavia con
referencia a una seccién transversal del cuerpo 11 intercambiador, los primeros canales 12 y los segundos canales
13 que se alternan junto con una misma direccién radial R estan delimitados lateralmente (es decir, a lo largo de los
lados radiales de los mismos) por respectivas lineas rectas que delimitan un sector circular cuyo angulo en el centro
se indica como @, donde a es igual a 21/N, N es un namero par.

Por motivos de simplicidad, los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se indicaran como “canales” de la
matriz indexada con los indices jj, donde i varia de 1 a M (/=1...M), M es el nimero de canales que alternan a lo largo
de cada direccion radial R de la matriz, y j varia de 1 a N (=1...N), N es el nUmero de canales que alternan a lo largo
de cada corona circular de la matriz. El canal ij-ésimo est4 por lo tanto delimitado en direccién radial por los
didmetros D; y Di+1, donde i varia de 1 a M y donde D1 es el didametro mas pequefio del intercambiador (valor
conocido) y Du+1 es el didmetro més grande igual al diametro exterior del intercambiador (valor conocido).

Asimismo, las paredes 14 de separacién se indicaran como “paredes”.

Se considera ademas una porcién de la matriz que paralela al eje longitudinal A tiene una longitud LA, es decir, se
considera un tronco del intercambiador de calor de longitud LA.

Las férmulas fundamentales para el método de dimensionamiento considerando el coeficiente de transferencia de
calor hjj a través de la pared del canal ij-ésimo

—
N

En donde:

gi es el flujo de calor total a través de las paredes del canal ij-ésimo, expresado por ejemplo en [W],

Aj es el area de intercambio efectivo de la pared considerada (superficie bafiada por el fluido que intercambia
calor)y AThc = Th - Tc representa la diferencia de temperatura relativa a los humos de combustion a temperatura
Thy al fluido que se va a calentar a temperatura Tc separadas por la pared considerada.

El vinculo entre el coeficiente de transferencia de calor h; y los pardmetros geométricos y fluidodinamicos del
intercambiador de calor se puede expresar a través de relaciones funcionales tales como:

I

2 A R PT . -
£ R B T {20

13

Donde:

C, n y m representan diferentes constantes de regresién de los datos empiricos en la forma expresado por la
relacion (2),

b
SR

B L ey
AR o
= es el numero de Reynolds para la pared del canal ij-ésimo, obtenido a partir de la velocidad
promedio uj del fluido en el canal ij-ésimo,
o
}: - N § N
ogp~ 1Ay
R es el diametro caracteristico promedio del canal ij-ésimo, que se conecta al area de la seccidén

transversal (seccién de paso) del flujo libre Atj,
1 indica la viscosidad dinamica del fluido en si mismo,
Prij es el nimero de Prandtl promedio, una funcién de las propiedades termofisicas Unicas del fluido.

Al introducir el caudal méasico m; para el canal ij-ésimo con la pared respectiva, la velocidad promedio del fluido
también se puede expresar como

Otra relacién fundamental es la que expresa las caidas de presién dentro del canal ij-ésimo, que asume la forma
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m,,_
o

donde K; (coeficiente de pérdida de presién del canal ij-ésimo) todavia representa una constante empirica,
resultante Unicamente de los pardmetros geomeétricos del canal y no de las propiedades termofisicas del fluido en si
mismo.

Se pueden seguir diferentes métodos de dimensionamiento, de acuerdo con los pardmetros de disefio de interés.

A continuacién se hace referencia a modo de ejemplo a una matriz cuyos canales se distribuyen en una corona
cilindrica que en la seccién transversal se muestra como se representa esquematica y parcialmente en la Figura 9
adjunta, sin embargo el proceso de dimensionado puede extenderse a diferentes distribuciones de canales

El proceso de dimensionamiento considera como datos de entrada:

- el tamafio del 4ngulo a de los canales como se muestra en la Figura 9,

- el caudal total de los humos de combustion (fluido caliente) mp,

- el caudal total del fluido que se va a calentar (fluido frio), es decir aire, mcy

- las temperaturas de entrada de los humos de combustién y del fluido que se va a calentar (aire),

- los saltos de presién disponibles para los humos de combustiéon y el fluido que se va a calentar (aire)
respectivamente Apn y Ape.

El método de dimensionamiento genera como datos de salida los diametros D; de las paredes de separacion de los
distintos canales. Considerando la forma geométrica de los canales mostrados en la Figura 9, las férmulas para
calcular el area de intercambio de calor y el area de la seccidn transversal (seccién de paso) para el canal j-th son,
respectivamente,

donde los grosores de las paredes se ignoran por motivos de simplicidad y A;j y Aij dependen Unicamente del
didmetro interior D; y del didmetro exterior D1 de la corona circular a lo largo de la cual se encuentra el canal ij-
ésimo. Para maximizar la eficiencia del intercambio de calor, se pueden adoptar dos métodos de dimensionamiento
diferentes.

De acuerdo con un primer dimensionamiento, se supone que no interesa regular las pérdidas de presién localizadas
a la entrada y/o a la salida desde el canal a través de estrechamientos apropiados del didmetro calibrado. Esta
configuracién es la mas sencilla posible, donde las pérdidas de presién son iguales en todos los canales.

De acuerdo con un segundo método, gracias a la introduccién de estrechamientos calibrados de la seccién de paso
de cada canal, es posible diferenciar las pérdidas de presién entre ellos. Al agregar este parametro de disefio
adicional, es de hecho posible realizar canales con el mismo flujo de calor y caudales diferenciados que no siguen
directamente la relacién de las areas de paso.

El primer método de dimensionamiento se ilustra ahora (con pérdidas de presién uniformes) con particular referencia
a la geometria del tipo ilustrado en la Figura 9, el método es facilmente adaptable a casos con diferentes
geometrias. D; es la incégnita a determinar, considerando en particular los canales jj e i+1,j° colocados en dos
dimensiones adyacentes D; < Dis atravesadas por el mismo fluido (humos de combustién o fluido que se va a
calentar) y, por lo tanto, dispuestas en distintos sectores circulares y adyacentes entre si, en este tipo de
dimensionamiento se impone que

de lo cual, como pj = p;j+1;, y también de Kj = Ki+17 debido al hecho de que los canales tienen formas similares, se
sigue que
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la formula (7) expresa el hecho de que, habiendo establecido la misma pérdida de presidn en los distintos canales, el
caudal se divide en proporcién a la relacion de las areas de flujo libre.

La segunda relacién que se impone es la denominada de “buen disefio” como se expresd anteriormente (es decir,
que el flujo de calor neto sea igual para todos los canales), de modo que el calor fluya de canales adyacentes, es
decir, en coronas circulares adyacentes, son iguales, es decir, que la seccién del intercambiador se utiliza en su
méxima eficiencia. Por tanto dicha relaciéon de disefio se expresa como

que, después de sustituir (1) y (2), considerando la igualdad de los numeros de Prandtl y las propiedades
termofisicas, implica que:

A partir de la definicién de nimero de Reynolds y recordando que ) § ‘, se puede deducir que:

~RFE

S TP AT
Miagge Aeieyjs

por tanto, utilizando la formula (7) se llega a la relacibn geométrica que relaciona las secciones de paso e
intercambio de calor

En el caso de la geometria de la Figura 9, la sustitucién de las relaciones (4) y (5) permite llegar a la siguiente
relacién de disefio:

Donde D no varia al variar el indice j de los canales ij-ésimo.

M es el numero de canales que se suceden a lo largo de cada direccién radial R de la matriz que forma el
intercambiador de calor, es posible escribir dicha ecuacién para cada entero de i comprendido entre 1y M-1 (i= 1 ...
M-1), obteniendo de esta manera un sistema de ecuaciones M-1 en incdgnitas M-1 (considerando que Dj
corresponde al didmetro interior del intercambiador, coincidiendo con el didmetro de la pared 26 lateral interior, y que
Dw+1 corresponde al didmetro exterior del intercambiador coincidiendo con el didmetro de la pared 25 lateral exterior,
por tanto D1 y Du+1 son parametros de entrada del calculo).

Ahora se describe el segundo método de dimensionamiento (es decir, con pérdidas de presion diferenciadas). Las
pérdidas de presion se pueden diferenciar por ejemplo al introducir estrechamientos a la entrada y/o salida de cada
conducto, estrechamientos que también pueden ser diferenciados para cada conducto en funcién de su posicién
respecto al correspondiente colector de alimentacién o recoleccién. Adicional o alternativamente, las pérdidas de
presién se pueden diferenciar al modificar el acabado superficial de los conductos individuales.

El caso con pérdidas de presion calibradas en la entrada y/o salida de los canales individuales se analiza de manera

similar al caso con pérdidas de presion uniformes (es decir, el primer método descrito anteriormente). La Unica
variacidén por considerar es que la férmula (6) en este caso se convierte en

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2906 149 T5

ﬂf}[ + ﬁﬁw‘_w + AP ey = ﬂ:}')gm’“gs’ +ﬁ§§;\,&m;, + Ap

{11

i $"
UL ]

Considerando pares de canales ij-enésimo e i’j-enésimo, donde Apentrada,ij, APsaiidaij SON parémetros de disefio, que
se pueden calibrar para obtener una subdivisién deseada de los caudales. Dichos parametros de disefio introducen
un grado adicional de libertad, que junto con la relacién de “buen disefio” expresada por la formula (8), permite
obtener una libertad adicional en la definicion de la forma geométrica de las secciones de los canales. La relacién
proporcionada por la férmula (11) asume una forma similar a aquella de la férmula (7) que es de hecho

K].,.;.g f"l?'i‘-,-.i“"!
=4 RPN NI MY A
= péﬁ:?‘m;; L

2

‘%‘ {j?} refirdoe 397 ( 12 :‘

Mloadid i

donde Kjy Ki,j son coeficientes de pérdida de presidn para los canales ij-ésimo e i'j-ésimo, que en ese caso asumen
valores diferentes, pudiendo los canales ij-ésimo e i'j-ésimo tener una conformacién diferente.

La férmula (12), al igual que la férmula (7), expresa nuevamente el vinculo entre los caudales en los dos canales,
donde en ese caso las pérdidas de presidn calibradas en la entrada y/o salida del canal individual también tienen un
efecto. Al combinar la férmula (12) y la formula (9) es posible llegar a un sistema de ecuaciones donde los
parametros de disefio adicionales también estén representados por las pérdidas de presién calibradas. Dichas
pérdidas de presion calibradas se pueden seleccionar para garantizar la condicién de “buen disefio” (es decir,
uniformidad de los flujos de calor entre los canales de la misma seccién) también para casos geométricos en los que
las secciones de paso de los canales inducirian una division insuficiente de flujos entre los distintos canales para
garantizar la condicién de disefio deseada.

Dicho sistema de ecuaciones es:

fon o Ry /gy o
rﬂ};}emm da i + - B ;ﬁp salida, i = H

Donde

- Apentradajij, APsalica,ij SON las pérdidas de presidén concentradas a la entrada ya la salida del canal ij-ésimo;
- K es el coeficiente de pérdida de presidn distribuido a lo largo del canal ij-ésimo;

- m; el caudal masico de fluido que fluye a través del canal ij-ésimo;

- pjla densidad del fluido que fluye a través del canal ij-ésimo;

- Ayjjla seccion transversal libre de paso del fluido del canal ij-ésimo;

- Aj la superficie total de intercambio de calor por conveccién del canal ij-enésimo;

- Hy Zvalores constantes e iguales para todos los canales del cuerpo 11 intercambiador.

Con referencia a las figuras adjuntas, los primeros conductos 19 de distribucidén y los segundos conductos 20 de
distribucién tienen forma de tronco de pirdmide con base recta o tronco de cono cuya base mayor se define en la
segunda base 22 y en la primera base 21 del intercambiador-cuerpo 11, respectivamente.

Ventajosamente, con referencia a la realizacién mostrada en las figuras adjuntas, cada primer canal 12 se extiende
en un respectivo primer conducto 19 de distribucién que define el respectivo extremo 12b de salida del mismo y cada
segundo canal 13 se extiende en un respectivo segundo conducto 20 de distribucién que define el respectivo
extremo 13b de salida del mismo.

En cualquier caso, los primeros conductos 19 de distribucién y los segundos conductos 20 de distribucién se
disponen de tal manera que los primeros canales 12 y los segundos canales 13 adyacentes nunca se atraviesan por
el mismo fluido.

En este punto, cabe sefialar que en la realizacién representada en las figuras adjuntas, todos los primeros canales
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12 y todos los segundos canales 13 estan atravesados por el fluido que se va a calentar y los humos de combustién,
respectivamente. Sin embargo, no se excluyen realizaciones alternativas en las que sélo una parte de los primeros
canales 12 y de los segundos canales 13 que forman la matriz se utiliza para el intercambio de calor y, por tanto, es
atravesada por el fluido que se va a calentar y los humos de combustion, respectivamente. En cualquier caso, los
primeros canales 12 y los segundos canales 13 adyacentes estan atravesados respectivamente por el fluido que se
va a calentar y por los humos de combustién y nunca por el mismo fluido.

En una realizacién preferida, el conducto 15 de alimentacién del otro fluido (es decir, fluido comburente o gas) se
aloja en al menos un segmento de su longitud en la cavidad tubular central del cuerpo 11 intercambiador y se
dispone sustancialmente coaxialmente para el eje longitudinal A-A.

El extremo 15b de salida (cabeza de combustién) del conducto 15 de alimentacidén se extiende mas alld del segundo
deflector 24.

El extremo 15a de entrada del conducto 15 de alimentacién se extiende mas alla del colector 17 de escape de los
humos de combustién frios.

La pared 26 lateral interior del cuerpo 11 intercambiador se extiende, ventajosamente, méas all4 del primer deflector
23 extendiéndose a lo largo de todo el colector 17 de escape.

Entre el conducto 15 de alimentacion y la pared 26 lateral interior queda definido un espacio 27 por el que no
circulan fluidos y que es atravesado por el conducto 15 de alimentacién y por dispositivos de encendido o
desencadenador de la combustién y de deteccién de llama, no representados. o descrito en detalle, ya que es del
tipo conocido por un experto en la técnica.

El colector 16 de alimentacién del fluido que se va a calentar (aire) comprende una caja 28 tubular, coaxial al eje
longitudinal A-A y que se dispone por fuera del primer extremo 11a del cuerpo 11 intercambiador. Las bases
opuestas de la caja 28 tubular estd compuesta por paredes 29 y 30 que se conectan herméticamente a la pared 25
lateral exterior del cuerpo 11 intercambiador en direccién ascendente de la primera base 21 del mismo y al primer
deflector 23, respectivamente. La caja 28 tubular se conecta entonces a una tuberia 31 de alimentacién del fluido
que se va a calentar. Dicha tuberia 31 de alimentacién se puede conectar al suministro de ventiladores que
alimentan el fluido que se va a calentar (aire) al colector 16 de alimentacién.

El volumen VA interno al colector 16 de alimentacién - volumen VA que, en la realizacién mostrada, esta delimitado
por la caja 28 tubular, por la pared 29 y por la pared 30 unida al primer deflector 23 — se aloja dentro de la primera
base 21 del cuerpo 11 intercambiador, en la que se abren los extremos 12a de entrada de los primeros canales 12.

Los segundos conductos 20 de distribucién se extienden dentro de dicho volumen VA extendiéndose més alla de él
para abrirse con los respectivos extremos 13b de salida en el colector 17 de escape.

El colector 17 de escape de los humos de combustion frios estd compuesto por un cuerpo de caja anular que esta
delimitado interiormente por la pared 26 lateral interior, es decir por una prolongacién de la misma, exteriormente por
una porcién 32 tubular y en bases opuestas al primer deflector 23 y una pared 33 de extremo atravesada por el
conducto 15 de alimentacidn, respectivamente. La pared 33 de extremo cierra el espacio 27 anular en un extremo.

El colector 17 de escape luego se proporciona con una tuberia 34 de escape de los humos de combustién frios que
pueden conducir a la atmésfera o se pueden conectar a la succién de ventiladores de succion.

El volumen VS interno al colector 17 de escape - volumen VS que, en la realizacion mostrada, est delimitado por la
porcién 32 tubular, por el primer deflector 23 y por la pared 33 de extremo — se aloja dentro de los segundos
conductos 20 de distribucion o mejor los extremos terminales respectivos que definen los extremos 13b de salida de
los segundos canales 13. En particular, los extremos 13b de salida de los segundos canales 13 se abren en el
volumen VS en el primer deflector 23.

El colector 18 de distribucion del fluido calentado comprende un cuerpo 34 tubular que es coaxial al eje longitudinal
A-A y que se extiende desde el segundo extremo 11b del cuerpo 11 intercambiador, en el que tiene una primera
pared en la que se abren los extremos 12b de salida de los primeros canales 12. En la realizacién mostrada en las
figuras adjuntas, dicha primera pared esta compuesta por el segundo deflector 24.

El extremo del cuerpo 34 tubular opuesto a dicha primera pared (segundo deflector 24) tiene una base anular que se
atraviesa por al menos una abertura 35 central coaxial al eje longitudinal A-A y en comunicacién fluida con la camara
de combustién C-C.

El cuerpo 34 tubular tiene forma de tronco de cono con conicidad convergente hacia su base anular.

El volumen VD interno al colector 18 de distribucién
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- volumen VD que, en la realizacién mostrada en las figuras adjuntas, esta delimitado por la porcién tubular 34, por
el segundo deflector 24 y por la base anular del cuerpo 34 tubular — se aloja dentro de los primeros conductos 19
de distribucion o mejor los extremos terminales de los mismos que definen los extremos 12b de salida de los
primeros canales 12. En particular, los extremos 12b de salida de los primeros canales 12 se abren en el
volumen VD en el segundo deflector 24.

En una realizacién preferida, el quemador 10 comprende adicionalmente un tubo 36 de llama que es coaxial al eje
longitudinal A-A y que estd en comunicacién fluida con el colector 18 de distribuciéon del fluido calentado, con el
extremo 15b de salida (cabeza de combustién) del conducto 15 de alimentacién del otro fluido y con la camara de
combustiéon C-C.

Con referencia a la realizacidén mostrada en las figuras adjuntas, el tubo 36 de llama se aloja en el colector 18 de
distribucién y tiene extremos abiertos axialmente opuestos: un primer extremo se conecta a la abertura 35 central, un
segundo extremo se aloja dentro del extremo 15b de salida (cabeza de combustién) del conducto 15 de
alimentacién. Entre el tubo 36 de llama y el extremo 15b de salida del conducto 15 de alimentacién queda definido
un espacio 37 libre de paso para el paso a través del mismo de al menos una parte del fluido calentado que llena el
volumen VD.

En una posible realizacién, la base anular del cuerpo 34 tubular se atraviesa por una pluralidad de aberturas
secundarias 38 formadas en posiciones radialmente externas con respecto a la abertura 35 central y también en
comunicacién fluida con la cdmara de combustién CC.

El quemador 10 puede comprender adicionalmente una carcasa 39 tubular coaxial al eje longitudinal A-A y en la que
se aloja al menos un segmento del cuerpo 11 intercambiador. En particular, la carcasa 39 tubular aloja en su interior
al menos el tramo del cuerpo 11 intercambiador que finaliza en el segundo extremo 11b del mismo.

La carcasa 39 tubular tiene un extremo abierto en comunicacién fluida con la cdmara de combustiéon CC y el extremo
opuesto cerrado por una pared atravesada por dicho cuerpo intercambiador. En la realizacién mostrada en las
figuras adjuntas, dicha pared coincide con la pared 29 que delimita el colector 16 de alimentacién y que,
ventajosamente, se extiende en una brida de unién.

Entre la carcasa 39 tubular y el cuerpo 11 intercambiador se define un espacio para guiar los humos de combustion
en la entrada a los segundos canales 13. Los extremos 13a de entrada de los segundos canales 13 se abren en el
volumen VF de este espacio de guia. En cambio, los primeros conductos 19 de distribuciéon se alojan en dicho
volumen VF sin estar, sin embargo, en comunicacién directa con el mismo. De hecho, los primeros conductos 19 de
distribucién se abren en el volumen VD interior al colector 18 de distribucion.

La realizacién mostrada en las figuras adjuntas se refiere a un quemador de llama desnuda; en el caso de que el
quemador sea del tipo de tubo radiante, la carcasa 39 tubular esta compuesta por el mismo tubo radiante.

Ventajosamente, el quemador 10 o al menos partes del mismo se obtienen de una sola pieza con técnicas de
fabricacién aditiva (impresién 3D), fundicidn a presidn o eliminacidn de virutas.

En particular, el cuerpo 11 intercambiador completo con cualesquier primeros conductos 19 de distribucién y/o
cualesquier segundos conductos 20 de distribucién se obtiene de una sola pieza en un solo cuerpo mediante
técnicas de fabricacién aditiva, fundicién a presién o eliminacién de virutas.

Si el quemador 10 comprende ademas el colector 18 de distribucién del fluido calentado y/o el tubo de llama, el
cuerpo 11 intercambiador (completo con cualesquier primeros conductos 19 de distribucién yfo cualesquier
segundos conductos 20 de distribucion) el colector 18 de distribucién y/o el tubo de llama se elaboran como una sola
pieza en un solo cuerpo mediante una de las técnicas indicadas anteriormente.

El quemador 10 puede ser del tipo de operacién con llama desnuda, en cuyo caso la cdmara de combustién CC esta
compuesta por la cdmara 102 del horno.

El quemador 10 puede ser del tipo de operacién por tubo radiante, en cuyo caso un tubo radiante forma la carcasa
39 tubular y delimita dentro de un volumen cerrado que constituye la cdmara de combustién CC.

La operacién del quemador 10 de acuerdo con la presente invencién es inmediatamente comprensible para un
experto en la técnica a la luz de la descripcién proporcionada anteriormente y de las figuras adjuntas. En resumen,
con particular referencia al modo de realizacién representado en las figuras adjuntas y en el caso de que el fluido
que se va a calentar y el fluido calentado sea el fluido comburente y este esté compuesto por aire, el fluido
alimentado por el conducto 15 de alimentacién es el fluido combustible y este estd compuesto por gas y el fluido de
calentamiento esta compuesto por humos de combustidn, a continuacién se describe la operacién del quemador 10.
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Ventajosamente, los dos fluidos transitan por el quemador en el mismo sentido pero con orientaciones opuestas:

- el fluido que se va a calentar y el fluido calentado (fluido comburente, aire) entran en el quemador 10 por la parte
posterior del mismo (es decir, por la parte externa a la cdmara 102 del horno), a través del recuperador
(intercambiador de calor) y sale por la parte frontal del quemador 10 (es decir, la parte del quemador que mira
hacia la camara 102);

- el fluido de calentamiento (humos de combustién), viceversa, entra en el quemador 10 por la parte delantera del
quemador 10, atraviesa el recuperador (intercambiador de calor) y sale por la parte posterior del quemador 10.

El hecho de que el quemador 10 esté equipado con un recuperador (intercambiador de calor) en contracorriente es
ventajoso en términos de eficiencia de precalentamiento.

En el “lado frio” o lado posterior del quemador 10, se alimenta el aire que se va a calentar, a través de ventiladores,
la tuberia 31 de alimentacién y de alli al volumen VA interno al colector 16 de alimentacion.

El aire frio que llena el volumen VA bafia el exterior de los segundos conductos 20 de distribucién (que se atraviesan
por los humos de combustiéon frios en la salida) y se distribuye de manera sustancialmente uniforme dentro del
volumen VA para entrar en los primeros canales 12 a través de los respectivos extremos 12a de entrada del mismo.

Los humos de combustidn frios se transportan, a través de los segundos conductos 20 de distribucidn, al volumen
VS interno al colector 17 de escape. Los humos de combustion frios que llenan el volumen VS se extraen a través
de la tuberia 34 de escape a través de sistemas de extraccion relevantes tales como, por ejemplo, ventiladores de
succién o similares.

La depresién generada por dichos sistemas de extraccién permite succionar la totalidad o una fraccién de los humos
de combustién calientes contenidos en la cdmara de combustién CC desde la camara de combustién CC al volumen
VF definido por el espacio delimitado, por un lado, por la carcasa 39 tubular, y por otro lado el cuerpo 11
intercambiador completo con el colector 18 de distribucion.

El volumen VF aloja los primeros conductos 19 de distribucién, dentro de los cuales fluye el aire caliente a la salida
desde los primeros canales 12, sin embargo, sin estar directamente en comunicacién fluida con el mismo. Los
humos de combustién calientes succionados en el volumen VF bafian el exterior de los primeros conductos 19 de
distribucién sin entrar en contacto con el aire caliente que fluye por ellos.

El aire frio que llena el volumen VA entra en los primeros canales 12.
Los humos calientes de combustién que llenan el volumen VF entran en los segundos canales 13.

El volumen VA interno al colector 16 de alimentacion y el volumen VF interno al espacio definido entre la carcasa 39
tubular y al menos un segmento del cuerpo 11 intercambiador se separan entre si por la pared 29. De esta manera,
el aire frio y los humos de combustién calientes se separan sin entrar en contacto entre si.

El niUmero de primeros canales 12 atravesados por el aire, asi como el nimero de segundos canales 13 atravesados
por los humos, estd determinado por la forma del recuperador y por la cantidad de humos de combustién calientes
succionados. Por ejemplo, en el caso de operacién con llama desnuda, la cantidad de humos de combustién
calientes succionados por la cAmara de combustién CC puede ser inferior al total.

La divisién de los canales del cuerpo 11 intercambiador en primeros canales 12 y segundos canales 13 dedicados
respectivamente al flujo de fluido que se va a calentar (aire) y al flujo de fluido de calentamiento (humos de
combustiéon) se decide durante el disefio del quemador 10 en base al nimero y distribucién de los primeros
conductos 19 de distribucién y de los segundos conductos 20 de distribucion.

Dicho pardmetro puede cambiar en funcién de los requisitos del proceso, por lo que se utiliza el quemador 10 y se
fija y determina durante la fase de disefio por la cantidad de humos de combustién que se va a succionar.

En cualquier caso, la divisién se realiza de manera que los primeros canales 12 y los segundos canales 13 se
distribuyen alternativamente entre si de acuerdo con una matriz como se ha descrito anteriormente.

El aire frio fluye a lo largo de los primeros canales 12 desde el extremo 12a de entrada hasta el extremo 12b de
salida del mismo, intercambiando calor con los humos de combustién calientes que fluyen, en orientacién opuesta,
en los segundos canales 13 desde el extremo 13a de entrada hasta el extremo 13b de salida del mismo.

El aire caliente sale desde los primeros canales 12 a través de los respectivos primeros conductos 19 de distribucion
que se abren, con los respectivos extremos 12b de salida, en el volumen VD interno al colector 18 de distribucion.

Los humos frios de combustién salen de los segundos canales 13 a través de los respectivos segundos conductos
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20 de distribucién que se abren, con los respectivos extremos 13b de salida, en el volumen VS interior al colector 17
de escape.

Los humos de combustién frios llenan el volumen VF interno al colector 17 de escape, del que son evacuados a
través de los sistemas de extraccion adecuados.

El aire caliente que llena el volumen VD interno al colector 18 de distribucion se divide en una o mas zonas o
fracciones antes de ponerse en contacto con el combustible para el desarrollo de la reaccién de combustién.

El combustible se alimenta a través del conducto 15 de alimentacién y sale del cabezal de combustién definido en el
extremo 15b de salida de este Ultimo.

Parte del aire caliente que llena el volumen VD pasa a través del espacio 37 libre de paso y entra en el volumen
interno del tubo 36 de llama donde se mezcla con el combustible que inicia la reaccién de combustién.

El volumen interno del tubo 36 de llama define por lo tanto un volumen de combustién.

De acuerdo con si las aberturas 38 secundarias estan previstas o no, son posibles los siguientes modos de
operacién:

- Silas aberturas secundarias 38 estan previstas, el aire caliente en el volumen VD se divide en dos flujos: un flujo
pasa a través del espacio 37 libre de paso que se crea entre la cabeza de combustiéon y el tubo 36 de llama. La
cantidad de aire que pasa en este espacio 37 libre de paso se define como primario y llena el volumen interno del
tubo 36 de llama. Simultaneamente, el combustible alimentado por el conducto 15 de alimentacién y que sale
desde el extremo 15b de salida del mismo llena el volumen interno del tubo 36 de llama. Para desencadenar la
combustién entre el combustible y el aire contenido en dicho volumen es necesario un desencadenador. Dicho
desencadenador se representa por un sistema desencadenador (no mostrado en las figuras) o simplemente por
la temperatura dentro del tubo 36 de llama, si es mayor que la temperatura de autoigniciéon del combustible. La
llama que se genera se crea con el flujo primario de aire y combustible; dicha combustién (conocida como
combustiéon primaria) tiene lugar en condiciones subestequiométricas, con exceso de combustible.
Simultdneamente a esta combustién primaria, el flujo de aire que no esta definido por el espacio 37 libre de paso
pasa a través de las aberturas 38 secundarias. Dicho flujo de aire se define como secundario. La llama
subestequiométrica que sale del tubo 36 de llama y de aqui por la abertura 35 central del colector 18 de
distribucién se expande en la camara de combustién CC donde se encuentra y se mezcla con el flujo de aire
secundario. De ello se deduce que el balance total de la reaccién es una combustién estequiométrica o con una
relacién tal que todo el aire quema completamente el combustible inyectado en el quemador.

- Si no se proporcionan las aberturas 38 secundarias, el aire contenido en el volumen VD pasa completamente a
través del espacio 37 libre de paso llenando el volumen interno del tubo 36 de llama. Simultdneamente, el
combustible alimentado por el conducto 15 de alimentacién y que sale desde el extremo 15b de salida del mismo
llena el volumen interno del tubo 36 de llama. Para desencadenar la combustiéon entre el combustible y el aire
contenido en dicho volumen es necesario un desencadenador. Dicho desencadenador se representa por un
sistema desencadenador (no mostrado en las figuras) o simplemente por la temperatura dentro del tubo 36 de
llama, si es mayor que la temperatura de autoignicién del combustible. De ello se deduce que la reaccién es una
combustién estequiométrica o con una relacién tal que todo el aire quema completamente el combustible
inyectado en el quemador.

Los humos de combustién generados por la reacciéon de combustién se ubican en la camara de combustién CC que,
en funcién de la aplicacién del quemador 10, puede estar delimitada por un tubo radiante o definido por una fraccién
del volumen de la camara 102 del horno

En el primer caso (calentamiento indirecto de la cdmara 102 a través del radiador de tubo radiante 10), los humos de
combustién que son succionados en el recuperador que equipa el quemador 10 son la totalidad de los generados
por el propio quemador 10.

En el segundo caso (calentamiento directo de la cdmara 102 a través del radiador 10 de llama abierta), los humos de
combustién que son succionados al interior del recuperador que equipa el quemador 10 pueden ser una fraccién de
la totalidad de aquellos generados por el quemador 10 mismo o, en presencia de otros quemadores, los humos
succionados pueden ser generados por otros quemadores.

El horno en el que estén instalados uno o mas quemadores 10 estd equipado con un sistema de regulacién de calor
que, para alcanzar o mantener una determinada temperatura (salida), controla el sistema de regulacién (entrada)
para que se module la potencia dispensada por el quemador o por los diferentes quemadores.

Ventajosamente, el quemador es capaz de ser controlado en dos modos diferentes: el primero es de regulacién

proporcional o modulada mientras que el segundo es de regulaciéon de encendido/apagado o por pulsos. En el
primer caso, la regulacién de potencia se realiza al cambiar el caudal de combustible inyectado en el quemador; por
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lo tanto, para mantener la correcta relacién de combustion, también se cambia el caudal de aire comburente y, en
consecuencia, el flujo de humos de combustién generado (y el succionado).

En el segundo caso, el quemador trabaja Gnicamente a una potencia fija (normalmente la méxima potencia) en una
fase de encendido, que se alterna con un periodo de apagado del quemador, la fase de apagado. El flujo promedio
ponderado de combustible durante la fase de encendido y la fase de apagado con respecto al tiempo en que el
quemador esta encendido o apagado corresponde al caudal de combustible requerido por el regulador de calor.

El flujo de los humos de combustién succionados es siempre proporcional al flujo de aire comburente alimentado.

El quemador recuperativo industrial, es decir “autorrecuperativo”, para hornos industriales de acuerdo con la
presente invencién tiene la ventaja de maximizar el 4rea de superficie de intercambio de calor y, por lo tanto, obtener
una alta eficiencia de intercambio de calor y un rendimiento mejorado, sin cambiar las dimensiones con respecto a
los quemadores recuperativos (“autorrecuperativos”) del tipo conocido.

En particular, el quemador de acuerdo con la presente invencién esta integrado con un intercambiador de calor con
canales alternos que comprende una pluralidad de primeros canales atravesados por el fluido que se va a calentar y
una pluralidad de segundos canales atravesados por el fluido de calentamiento, en el que los primeros canales y los
segundos canales se alternan entre si constituyendo una matriz en la que cada primer canal limita siempre con los
segundos canales y viceversa.

Con respecto a los quemadores recuperativos del tipo conocido

- que estan equipados con un intercambiador de calor con dos cdmaras anulares o un haz de tubos, en el que el
fluido que se va a calentar fluye en un solo canal (cdmara anular) o en una pluralidad de canales (tubos),
mientras que el fluido de calentamiento fluye siempre y Unicamente por un Unico canal que rodea el o los canales
por los que fluye el fluido que se va a calentar - el quemador de acuerdo con la presente invencion esta equipado
con un intercambiador de calor provisto de una pluralidad de primeros canales atravesados por fluido que se va a
calentar y una pluralidad de segundos canales atravesados por fluido de calentamiento, en el que los primeros
canales siempre bordean y estan rodeados por los segundos canales y viceversa.

A modo de ejemplo no limitativo, considerando la figura 7, y haciendo referencia a un intercambiador de calor ideal
de seccidn transversal cuadrada, unidad de longitud, dividido en una pluralidad de primeros canales y en una
pluralidad de segundos canales de igual seccién transversal cuadrada y separados entre si por paredes de
separacidn de grosor nulo, es posible calcular los siguientes valores:

sl

wrd

En donde:

A érea de superficie total de intercambio de calor

m = numero de lados limitrofes entre el primer y segundo canal

L = longitud total de un lado del el intercambiador, es decir, de la matriz relacionada de los primero y segundo
canales

| = longitud del lado de cada primero y segundo canal

n = numero de primero y segundo canales por lado de la matriz Secc. = seccién de paso de cada primer y
segundo canal

V = velocidad

Q = flujo de fluidos que atraviesa el primer y segundo canales Considerando la figura 7, con las mismas
dimensiones y lado exterior se deduce que:

- En el caso de una matriz de 4 canales: L =200 mm, n=2, [=L/n=100 mm, m=4; Secc.=10000 mm?2, A=400
mm?Z.

- En el caso de una matriz de 64 canales: L=200 mm, n=8, I=L/n=25 mm, m=112; Secc.=625 mm?2, A= 2800
mm?Z.

Es evidente que, sin cambiar las dimensiones, el intercambiador de sesenta y cuatro (64) canales tiene un area de
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superficie de intercambio siete veces mayor que el de cuatro (4) canales. Es claro que estas consideraciones se
hacen sin considerar el grosor de las paredes. Por la misma razén, la suma de las secciones de los dos
intercambiadores es igual, se deduce que con el mismo caudal, la velocidad del fluido sigue siendo la misma.

El quemador industrial, recuperativo es decir “autorrecuperativo”, para hornos industriales de acuerdo con la
presente invencion tiene la ventaja de maximizar el coeficiente de transferencia de calor (NTU) sin cambiar las
dimensiones con respecto a los quemadores recuperativos (“autorrecuperativo”) del tipo conocido.

Por ejemplo, se ha observado que es posible alcanzar valores de coeficiente de transferencia de calor (NTU)
mayores e iguales a 3.5 con respecto a valores iguales a 1-1.3 tipicos de los quemadores autorrecuperativos
conocidos con dos cdmaras anulares ( con aletas sobre las superficies de intercambio de calor) y valores de 3-3.5
tipicos de los quemadores autorrecuperativos de haz de tubos conocidos, por lo tanto, para alcanzar valores
proximos a aquellos de los quemadores de tipo regenerativo conocidos que tienen valores de NTU mayores o
iguales a 4 y que hasta la fecha representan la mejor tecnologia en términos de intercambio de calor integrado a
bordo.

El quemador industrial recuperativo es decir “autorrecuperativo”, para hornos industriales de acuerdo con la presente
invencién tiene la ventaja de minimizar las pérdidas de presién del recuperador (intercambiador de calor) que lo
equipa con respecto a los quemadores recuperativos (“autorrecuperativo”) del tipo conocido.

Ventajosamente, el intercambiador de calor que equipa el quemador recuperativo industrial de acuerdo con la
presente invencion es parte integrante del quemador en si mismo.

El quemador recuperativo industrial de acuerdo con la presente invencién o al menos partes del mismo se pueden
producir con técnicas de fabricacién aditiva (impresién 3D), fundicidén a presién o eliminacién de virutas; en particular,
el recuperador que comprende el cuerpo intercambiador completo con el primer y segundo conductos de distribucién
y partes constitutivas del quemador tales como, en particular, el colector de distribucién del fluido calentado y/o el
tubo de llama se pueden obtener como una sola pieza en un cuerpo

Si el quemador y/o el recuperador que lo equipa o partes del mismo se producen con técnicas de fabricacidén aditiva
(impresién 3D) es posible diferenciar el material que constituye el intercambiador de calor, tanto longitudinal como
transversalmente con el fin de hacer coincidir el mejor material en términos de intercambio de calor a la temperatura
de operacién local a la que se utiliza.

La obtencién del quemador y/o del recuperador que lo equipa o partes del mismo con técnicas de fabricacién aditiva
(impresién 3D) hace posible adicionalmente:

- hacer que las superficies internas al primer y segundo canal con rugosidades tengan tamafio y forma controlados
para maximizar el intercambio de calor y la emisividad de la superficie en si misma;

- diferenciar la forma de la seccién transversal del primer y segundo canal que, por ejemplo, puede ser triangular,
cuadrada, trapezoidal, redonda o generalmente poliédrica, también a lo largo de la extensién longitudinal del
mismo;

- diferenciar la forma de la seccién transversal de los primeros canales con respecto a la de los segundos canales;
- diferenciar la extensiéon longitudinal de los primeros canales y de los segundos canales que, por ejemplo, pueden
ser rectilineos, curvos, en espiral, etc.

El quemador recuperativo industrial de acuerdo con la presente invencién se puede utilizar tanto para operacién con
llama desnuda como para operacién con tubo radiante.

El quemador recuperativo industrial de acuerdo con la presente invencién se puede utilizar para precalentar aire
comburente, utilizando los humos de combustién generados por la combustién del mismo aire comburente
precalentado y combustible como fluido de calentamiento.

El quemador recuperativo industrial de acuerdo con la presente invencién también puede ser utilizado para
precalentar el fluido combustible, utilizando los humos de combustién generados por la combustién del fluido
combustible precalentado y por el fluido comburente como fluido de calentamiento.

La forma del quemador, del recuperador y por tanto de la matriz de primeros y segundos canales puede variar en
funcién de la forma y del espacio disponible para alojar el quemador; usualmente dicha forma puede ser redonda,
eliptica, rectangular, cuadrada, triangular o una corona circular.

La forma de los primero y segundo canales del recuperador (intercambiador de calor) es tal que maximiza la seccién
de paso de los dos fluidos y reduce al minimo el grosor de las paredes de separacion. El grosor de las paredes tiene
una importancia significativa en las etapas de operacién transitorias del quemador durante las cuales la inercia
térmica de las paredes debe ser minima; dicha etapa suele ser aquella en la que el quemador funciona en modo
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encendido/apagado y los dos fluidos fluyen a través del intercambiador de forma simultdnea e intermitente.

El quemador de recuperacion industrial para hornos industriales como se concibe en el presente documento es
susceptible de muchas modificaciones y variaciones, todas caen dentro de la invencién; adicionalmente, todos los
detalles son reemplazables por elementos técnicamente equivalentes. En la préactica, los materiales utilizados, asi
como sus dimensiones, pueden ser de cualquier tipo de acuerdo con los requisitos técnicos.
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REIVINDICACIONES

1. Quemador (10) recuperativo industrial para hornos industriales, en el que dicho quemador (10) se configura para
ser montado sobre una pared (100) de un horno industrial de tal manera que dicho quemador (10) se extiende al
menos parcialmente a través de una abertura (101) formada en dicha pared de dicho horno, dicha pared (100) que
delimita una camara (102) del horno, que comprende:

- un recuperador configurado para calentar un fluido seleccionado entre un fluido combustible y un fluido
comburente por medio del calor de los humos de combustién generados por la combustién de dicho fluido
combustible y de dicho fluido comburente, en el que dicho recuperador comprende:

- un cuerpo (11) intercambiador para el intercambio de calor entre dicho un fluido que va a ser calentado y
dichos humos de combustién, dicho cuerpo (11) intercambiador que se extiende longitudinalmente a lo
largo de un eje longitudinal (A-A) entre un primer extremo (11a) y un segundo extremo (11b), que estén
axialmente opuestos entre si,

- una matriz que se forma en dicho cuerpo (11) intercambiador y que consiste en una pluralidad de
primeros canales (12), que se atraviesan por dicho fluido que va a ser calentado, y de una pluralidad de
segundos canales (13), que se atraviesan por dichos humos de combustién, en el que

- dichos primeros canales (12) y dichos segundos canales (13) se extienden a lo largo de la extensién
longitudinal de dicho cuerpo intercambiador entre dicho primer extremo (11a) y dicho segundo extremo
(11b) del mismo, y se separan uno del otro mediante las paredes (14) de separacién, y en los que

- cada pared (14) de separaciéon que separa mutuamente primeros canales adyacentes (12) y segundos
canales (13) limita, por un lado, al menos uno de dichos primeros canales (12) y, por el otro lado, al
menos uno de dichos segundos canales (13), y

- al menos un conducto (15) de alimentaciéon para alimentar el otro fluido seleccionado de dicho fluido
comburente y dicho fluido combustible, en el que dicho conducto (15) de alimentacién tiene un extremo (15a)
de entrada que se puede asociar con una fuente de dicho otro fluido y un extremo (15b) de salida en
comunicacién fluida con una cdmara de combustién (CC),

caracterizado porque dichos primeros canales (12) y dichos segundos canales (14) se disponen alternativamente
entre si a lo largo de una pluralidad de lineas y a lo largo de una pluralidad de columnas que forman, en planos
transversales a dicho eje longitudinal (A-A) una matriz de tablero de ajedrez.

2. Quemador (10) de acuerdo con la reivindicacidn 1, caracterizado porque:

- cada uno de dichos primeros canales (12) tiene un extremo (12a) de entrada para la entrada de dicho fluido que
va a ser calentado y que esta en comunicacién fluida con un colector (16) de alimentacién de dicho fluido que va
a ser calentado y un extremo (12b) de salida para la salida del fluido calentado y que esta en comunicacién fluida
con dicha camara de combustién (CC),

- cada uno de dichos segundos canales (13) tiene un extremo (13a) de entrada para la entrada de dichos humos
de combustién y que estd en comunicacién fluida con dicha cdmara de combustiéon (CC) y un extremo (13b) de
salida para la salida de dichos humos de combustion y que estd en comunicacién fluida con un colector (17) de
escape de dichos humos de combustién.

3. Quemador (10) de acuerdo con la reivindicaciéon 2, caracterizado porque dichos primeros canales (12) se
extienden mas alla del extremo (13a) de entrada y/o el extremo (13b) de salida de dichos segundos canales (13) en
respectivos primeros conductos (19) de distribucién que finalizan en el extremo (12a) de entrada o en el extremo
(12b) de salida de dichos primeros canales.

4. Quemador (10) de acuerdo con la reivindicacién 2 o 3, caracterizado porque dichos segundos canales (13) se
extienden mas alla del extremo (12a) de entrada y/o el extremo (12b) de salida de dichos primeros canales (12) en
respectivos segundos conductos (20) de distribucién que finalizan en el extremo (13a) de entrada o en el extremo
(13b) de salida de dichos segundos canales.

5. Quemador (10) de acuerdo con reivindicaciones 3 y 4, caracterizado porque dicho cuerpo (11) intercambiador
tiene:

- en dicho primer extremo (11a) del mismo, una primera base (21) que es sustancialmente transversal a dicho eje
longitudinal (A-A) y en la que los extremos (12a) de entrada o los extremos (12b) de salida de dichos primeros
canales (12) se abren y més alla de los cuales se extienden dichos segundos canales (13) en dichos respectivos
segundos conductos (20) de distribucién que finalizan en el extremo (13a) de entrada o en el extremo (13b) de
salida de dichos segundos canales, o viceversay

- en dicho segundo extremo (11b) del mismo, una segunda base (22) que es sustancialmente transversal a dicho
eje longitudinal (A-A) y en la que los extremos de entrada (13a) o los extremos (13b) de salida de dichos
segundos canales (13) se abren y méas a all4 de los cuales se extienden dichos primeros canales (12) en dichos
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respectivos primeros conductos (19) de distribucién que finalizan en el extremo (12a) de entrada o en el extremo
(12b) de salida de dichos primeros canales (12), o viceversa.

6. Quemador (10) de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque dichos primeros canales (12) y dichos
segundos canales (13) se atraviesan respectivamente por dicho fluido que va a ser calentado y por dichos humos de
combustién en contracorriente, en el que

- dicho extremo (12a) de entrada de dichos primeros canales (12) y dicho extremo (13b) de salida de dichos
segundos canales (13) se forman en dicho primer extremo (11a) de dicho cuerpo (11) intercambiador, dichos
segundos canales (13) se extienden al menos un segmento de su longitud en respectivos dichos segundos
conductos (20) de distribucién que se extienden mas all4 del extremo (12a) de entrada de dichos primeros
canales (12) y que se extienden en dichos extremos (13b) de salida de dichos segundos canales (13),

- dicho extremo (13a) de entrada de dichos segundos canales (13) y dicho extremo (12b) de salida de dichos
primeros canales (12) se forman en dicho segundo extremo (11b) de dicho cuerpo (11) intercambiador, dichos
primeros canales (12) se extienden al menos un segmento de su longitud en dichos respectivos primeros
conductos (19) de distribucién que se extienden mas alla del extremo (13a) de entrada de dichos segundos
canales (13) y que finalizan en dichos extremos (12b) de salida de dichos primeros canales.

7. Quemador (10) de acuerdo con una 0 més de las reivindicaciones previas, caracterizado porque dicho cuerpo (11)
intercambiador comprende una pared (25) lateral exterior, que se delimita lateral y externamente, y una cavidad
tubular central, que es coaxial a dicho eje longitudinal (A-A) y que define una pared (26) lateral interior de dicho
cuerpo intercambiador, en el que se forma dicha matriz entre dicha pared (25) lateral exterior y dicha pared (26)
lateral interior, dicho al menos un conducto (15) de alimentacién de dicho otro fluido aloja al menos un segmento de
su longitud en dicha cavidad tubular central de dicho cuerpo (11) intercambiador y se dispone sustancialmente
coaxial a dicho eje longitudinal (A-A).

8. Quemador (10) de acuerdo con una o més de las reivindicaciones previas, caracterizado porque dicho cuerpo (11)
intercambiador se elabora en una pieza en un solo cuerpo.

9. Quemador (10) de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones 2 a 8, caracterizado porque comprende un
colector (18) de distribucién de dicho fluido calentado que estd en comunicacién fluida con los extremos (12b) de
salida de dichos primeros canales (12) y con dicha cdmara de combustién (CC).

10. Quemador (10) de acuerdo con la reivindicacién 9, caracterizado porque dicho colector (18) de distribucién de
dicho fluido calentado comprende un cuerpo (34) tubular coaxial a dicho eje longitudinal (A-A) y que se extiende
desde dicho primer extremo (11a) o desde dicho segundo extremo (11b) de dicho cuerpo intercambiador, en el que
tiene una primera pared y en el que se abren los extremos (12b) de salida de dichos primeros canales (12), el
extremo de dicho cuerpo (34) tubular se opone a dicha primera pared que tiene al menos una abertura (35) central
coaxial a dicho eje longitudinal (A-A) y en comunicacién fluida con dicha camara de combustién (CC).

11. Quemador (10) de acuerdo con la reivindicacién 9 o 10, caracterizado porque comprende un tubo (36) de llama
que es coaxial a dicho eje longitudinal (A-A) y que estd en comunicacién fluida con dicho colector (18) de distribucién
de dicho fluido calentado, con dicho extremo (15b) de salida de dicho conducto (15) de alimentacién de dicho otro
fluido y con dicha cdmara de combustién (CC).

12. Quemador (10) de acuerdo con la reivindicacién 11, caracterizado porque dicho tubo (36) de llama se aloja en
dicho colector (18) de distribucién de dicho fluido calentado y tiene abiertos los extremos axialmente opuestos, en el
que dicho conducto (15) de alimentaciéon de dicho otro fluido tiene dicho extremo (15b) de salida del mismo
dispuesto dentro de dicho tubo (36) de llama, un puerto (37) de paso para el paso a través de éste de al menos una
parte de dicho fluido calentado que se define entre dicho tubo (36) de llama y dicho conducto (15) de alimentacién.

13. Quemador (10) de acuerdo con la reivindicacién 10 y reivindicacidén 11 o 12, caracterizado porque dicho cuerpo
(34) tubular tiene, en dicho extremo del mismo opuesto a dicha primera pared, una pluralidad de aberturas (38)
secundarias formadas en posiciones radialmente exteriores con respecto a dicha abertura (35) central.

14. Quemador (10) de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones 11 a 13, caracterizado porque dicho cuerpo
(11) intercambiador, dicho colector (18) de distribuciéon de dicho fluido calentado y dicho tubo (36) de llama se
elaboran en una pieza en un solo cuerpo a través de técnicas de produccion aditiva.

15. Quemador (10) de acuerdo con una 0 mas de las reivindicaciones previas, caracterizado porque comprende una
carcasa (39) tubular que es coaxial a dicho eje longitudinal (A-A) y en la que dicho cuerpo (11) intercambiador aloja
al menos un segmento, en el que dicha carcasa (39) tubular tiene un extremo en comunicacién fluida con dicha
camara de combustién (CC) y el extremo opuesto cerrado por una pared cruzada por dicho cuerpo intercambiador,
un espacio para guiar los humos de combustién en la entrada a dichos segundos canales (13) que se define entre
dicha carcasa (39) tubular y dicho cuerpo intercambiador.
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16. Quemador (10) de acuerdo con una o mas de las reivindicaciones previas, caracterizado porque, en cualquier
tronco axial del cuerpo (11) intercambiador, la potencia térmica neta intercambiada entre cada primer canal (12) y
cada segundo canal (13) es, en valor absoluto, la misma.
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