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(57) Resumo: TUBO GERADOR DE VAPOR, METODO DE
PRODUGAQ ASSOCIADO E GERADOR DE VAPOR CONTINUO. A
invencdo refere-se a um tubo gerador de vapor (10) que pode ser
produzido de uma maneira simples e econémica e o qual tem
comportamento transicional de calor particularmente bom tendo uma
grande largura de faixa com varias condigdes operacionais. De acordo
com a invengao, pelo menos um inserto (22) é arranjado na camara
interna do tubo (18) a fim de formar um perfil interno de geragéo de
redemoinho, O inserto (22) compreende uma pluralidade de fios (24)
que se enrolam, em uma maneira semelhante a espiral, ao longo da
parede interna do tubo (26) na forma de uma espiral de multiplos
caminhos.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "TUBO GE-
RADOR DE VAPOR, METODO DE PRODUGCAO ASSOCIADO E GERA-
DOR DE VAPOR CONTINUO".

A presente invengao refere-se a um tubo gerador de vapor com
um perfil interno de geragéo de redemoinho. Ela refere-se adicionalmente a
um gerador de vapor continuo com estes tipos de tubos geradores de vapor.

A invencao refere-se adicionalmente a um método para produzir um tubo

- gerador de vapor fornecido com um perfil interno de geracao de redemoinho.

Tubos geradores de vapor, usualmente soldados uns aos outros
em uma maneira estanque a gas por meio de esteios para formar uma tira-
gem de gas circundando a camara de queima, sao usados nas paredes de
camara de combustao de um gerador de vapor continuo, com os ditos tubos
sendo conectados em paralelo ao fluxo direto de um meio circulante. Em vez
de tubos com esteios de barra plana separados se estendendo entre eles,
também podem ser usados tubos que ja tenham sido equipados a partir da
fabrica com palhetas formadas sobre eles. Os tubos geradores de vapor po-
dem em tais casos ser arranjados verticalmente ou também inclinados. Para
um comportamento de operagdo segura do gerador de vapor continuo os
tubos geradores de vapor, como uma regra, sdo projetados de maneira tal
que, mesmo com baixas densidades de fluxo de massa do meio fluindo atra-
vés dos tubos geradores de vapor, é garantido um resfriamento suficiente
dos tubos geradores de vapor.

As propriedades de transferéncia de calor sdo um importante
critério de projeto de um tubo gerador de vapor. Uma alta transferéncia de
calor torna possivel um aquecimento especialmente eficaz do meio fluindo
através do tubo gerador dé vapor com simultdneo resfriamento seguro do
tubo gerador de vapor. O comportamento de transferéncia de calor de um
tubo gerador de vapor pode ser afetado adversamente em geradores de va-
por convencionais que sdo operados em pressdes subcriticas, pela ocorrén-
cia dos assim chamados desvios da ebuligdo nucleada. Em tais casos a pa-
rede do tubo ndo € mais molhada pelo meio de fluxo liquido - agua como

uma regra - e assim é resfriado somente de forma inadequada. Como resul-
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tado de secar também prematuramente os valores de resisténcia da parede
de tubo podem entao ser reduzidos.

Para aperfeigoar seu comportamento de transferéncia de calor,
tubos geradores de vapor sdo normalmente usados em que, como resultado
de um processo de moldagem (por exemplo, extrusao a frio), tém uma estru-
tura de superficie ou um perfil interno em seu lado interno na forma de ner-
vuras enroladas em espiral. A forma das nervuras transmite um redemoinho
para um meio fluindo através do tubo gerador de vapor, de maneira que a
fase liquida pesada, como resultado da ag¢édo de forgas centrifugas, se junta
na parede_interna do tubo e forma ali uma pelicula de molhamento do liqui-
do. Isto significa que mesmo com relativas densidades de fluxo de calor altas
e baixas densidades de fluxo de massa uma transferéncia segura de calor
da parede interna do tubo para o meio circulante é garantida.

Uma desvantagem dos tubos geradores de vapor conhecidos é
que eles sao comparativamente caros para produzir, como um resultado da
plasticidade limitada do material de tubo. Com agos altamente resistentes ao
calor, particularmente com um alto conteido de cromo, a plasticidade é res-
tringida de maneira excepcional. Estes tipos de materiais ttm sempre uma
fungcdo a desempenhar mais importante hoje em dia para tubos geradores de
vapor, uma vez que eles - pelo menos em principio — permitem que um tubo
gerador de vapor seja equipado para parametros de vapor especialmente
altos, especialmente para altas temperaturas de vapor vivo, e assim conse-
guentemente permitem altos niveis de eficiéncia. As restricdes relacionadas
a material significam na pratica que nao é mais possivel, ou somente possi-
vel com grande custo, criar tubos reforgados internamente com nervuras
com os perfis de nervura desejados vantajosos para fluxo dentro do tubo a
partir de tubos lisos dentro do contexto de um processo de deformacgao. Par-
ticularmente, angulos de borda suficientemente ingremes e transicbes de
borda agugada em conjunto com grandes alturas de nervura somente podem
ser produzidos com dificuldade ou ndo ser produzidos de modo algum. Além
do mais a altura das nervuras somente pode ser produzida dentro de uma

estrutura estreita. Além do mais somente um pequeno grau de flexibilidade é
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permitido em relagéo ao projeto do perfil ao longo do tubo.

Como alternativas, tipos diferentes de partes encaixadas de ge-
ragdo de redemoinho ja tém sido propostos para aperfeicoar um tubo gera-
dor de vapor. Estes incluem especialmente os que sao referidos como "fitas
torcidas": fitas produzidas de uma tira de metal que sdo torcidas ou enrola-
das conjuntamente. Entretanto, um aspecto comum para todos os insertos
de tubo conhecidos até esta data é que por um lado eles bloqueiam a se¢do
transversal (originalmente) livre no centro do tubo e assim resultam em per-
da de pressao muito alta, e que por outro lado eles transmitem um redirecio-
namento pronunciado ao fluxo total e assim em alguns casos "redemoinho
em excesso". Uma simples fita torcida, por exemplo, conduz maior contetdo
de vapor no fluxo de duas fases para uma acumulacdo da fase de agua na
placa de ligacao entre a parede de tubo e a fita com secagem simultanea e
assim resfriamento inadequado das areas de parede interna no lado de so-
tavento da fita. Tubos geradores de vapor com insertos do tipo fita torcida
néo sao assim igualmente apropriados para todas as condi¢des de operagao
que usualmente ocorrem com geradores de vapor.

O objetivo subjacente da invengdo é assim especificar um tubo
gerador de vapor do tipo mencionado no inicio que, com produ¢cdao mantida
simples e de baixo custo, e para uma ampla largura de faixa de diferentes
condi¢des de operagdo, apresente um comportamento de transi¢do de calor
especialmente favoravel. Além do mais, um método adequado de produgao
de um tubo gerador de vapor como este assim como um gerador de vapor
continuo é para ser especificado que, com seguranca operacional mais alta
e um alto nivel de eficiéncia, possui uma constru¢cdo especialmente simples.

Com respeito ao tubo gerador de vapor, o dito objeto é inventi-

.vamente alcangado por pelo menos um inserto sendo arranjado no lado de

dentro do tubo para formar um perfil interno de geracao de redemoinho, com
o inserto compreendendo diversos fios que sdo enrolados ao longo da pare-
de interna e como um tipo de multiplas espiras em uma espiral na parede
interna do tubo.

A invengdo é baseada neste caso na idéia de que as multiplas fa-
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ses que fluem através de um tubo gerador de vapor devem apresentar um re-
demoinho a fim de aperfeigoar a transferéncia de calor, de maneira que a fase
liquida é dirigida como resultado de uma rotacao na parede interna do tubo e
molha a ultima tdo uniformemente quanto possivel. Para estabelecer € manter
explicitamente este tipo de fluxo redemoinhado elementos de direcionamento
de fluxo adequados devem ser assim arranjados no lado de dentro do tubo. A
medida que ele é girado na direcdo de fluxo é especialmente favoravel se por
um lado nem um “redemoinho em excesso" causar também grandes perdas de
pressao para ocorrer ao longo do caminho de fluxo, por outro lado o efeito de
redemoinho é ainda intensivo o suficiente para dirigir a fase-liquida do meio cir-
culante sobre a circunferéncia total na parede interna do tubo.

Para evitar altas perdas de pressdo que resultam em uma alta
demanda de energia inerente para a bomba de agua de alimentacéo, e para
salvaguardar a saida do vapor no lado de dentro do tubo os elementos de
direcionamento de fluxo devem ser essencialmente arranjados como um tipo
de perfil interno na parede interna do tubo e ndo obstruir a secdo transversal
de tubo no centro ou somente a obstruir ligeiramente. Na sequéncia, além
disto, para contornar as Iimitagc”)’es de produgao associadas com projetos
convencionais de tubos reforgcados com nervuras, o perfil interno de geragao
de redemoinho deve ser implementado por um tubo e encaixes ou insertos
que possam ser produzidos independentemente dos tubos geradores de va-
por na forma desejada e possam ser inseridos depois no tubo. Com este
propoésito, no conceito inédito apresentado aqui, fios ou faixas sdo forneci-
dos, os quais depois da incorpora¢do dentro do tubo gerador de vapor sdo
enrolados longitudinalmente em uma forma de espiral na parede interna do
tubo, de maneira que uma parte significativa da secéo transversal de tubo
(mais que 50%) permanece livre e 0 vapor pode assim acumular e fluir para
longe no lado de dentro do tubo.

Além disso, tem sido reconhecido que uma simples, isto é, uma
mola espiral de um unico inicio somente gera um redemoinho fraco como uma
regra. O fluxo pode cisalhar neste caso sobre o fio presente na parede interna

do tubo. Por causa do baixo nivel de rotagéo isto causa entdo um principio
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prematuro do desvio da ebuligdo nucleada. Embora este efeito possa ser
compensado por meio de um maior didmetro de fio (similar a uma maior altura
de nervura), por exemplo, entretanto com um arranjo de fio na forma de uma
simples mola espiral isto facilmente resulta em um acumulo ou congestiona-
mento da fase de agua na placa de ligacao entre a parede de tubo e o inserto
de fio com secagem simultdnea das areas de parede interna no lado de sota-

vento do fio, isto &, para resfriamento inadequado das correspondentes areas

- de parede. Estes tipos de desvantagens sdo evitados de acordo com o con-

ceito apresentado aqui por uma pluralidade de fios na forma de urha espiral
de multiplos inicios se apoiando na parede interna do tubo em cada caso.
Nesta versdo, mesmo com moderadas resisténcias de redemoinho e perdas
de pressdo comparativamente baixas um molhamento uniforme da parede
interna do tubo com o meio circulante liquido é alcangado e um redemoinho
em excesso do fluxo é completamente evitado por outro lado.

Também como vantagem particular é que, em contraste com tu-
bos reforcados com nervuras de construgdo convencional que sdo produziQ
dos usando um processo de modelagem empregando forca de modelagem
significativa a partir de tubos lisos, existe grande flexibilidade com relagdo
aos parametros relevantes de influxo, tais como altura de perfil, nimero de
inicios, angulo de inclinagéo, angulo de borda e agudeza de bordas. Exigén-
cias de projeto correspondentes podem ser especialmente implementadas
de forma facil e precisa na modalidade como uma parte de inserto, uma vez
que como uma regra somente fios ou fitas de metal com o perfil seccional
transversal apropriado sao fornecidos como uma regra aqui e tém que ser
colocados no arranjo desejado, por exemplo, por torcdo e/ou dobramento.

Com tubos geradores de vapor com dimensdes e medidas normais
um arranjo dos fios na forma de uma espiral de dois ou trés inicios é particular-
mente util. Entretanto, versbes de quatro a seis inicios podem ser vantajosas;
com tubos geradores de vapor com um didmetro especialmente grande varian-
tes mesmo de oito inicios sdo concebiveis. Vantajosamente o angulo de incli-
nagao do respectivo fio atinge pelo menos 30° e preferivelmente no maximo 70°

em relacdo a um plano de referéncia perpendicular ao eixo geométrico do tubo.
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Especialmente vantajoso € um angulo de inclinagao entre 40° e 55°. |

Para capacita-lo para ser produzido especialmente de forma
simples e de custo baixo, o respectivo fio tem uma sec¢éao transversal redon-
da ou uma essencialmente retangular. Com a ultima modalidade as bordas
podem ser especialmente processadas de maneira que angulos de borda
comparativamente ingremes e transigées de borda agugada podem ser rea-
lizados. Os fios podem variar em seus didmetros dependendo do diametro
do tubo gerador de vapor e dependendo do fluxo e condigbes de temperatu-
ra pretendidos. Em geral, um diametro de fio ou uma extensao seccional
transversal média de 5% a 15% do didmetro interno do tubo liso é vantajoso.

Vantajosamente, o respectivo fio ou o inserto de tubo formado a
partir dos fios é assentado para a temperatura de operagdo pretendida do

tubo gerador de vapor como resultado da sua inerente tensao em uma ma-

neira ndo deslizante dentro do tubo. O material de fio e a tensao interna sdo

assim casados para as condigbes geométricas de maneira tal que um desli-
zamento ou um movimento dos enrolamentos individuais de um em relagdo
ao outro é suprimido.

Se comprovado ser hecessério os fios posicionados na parede
interna do tubo podem ser conectados por meio de redes de reforgo radiais
uns aos outros e/ou a um fio central se desenvolvendo ao longo do eixo ge-
ométrico do tubo. Este tipo de nucleo de suporte impede um deslizamento
dos inicios de mola individuais mesmo com um possivel afrouxamento do fio
ou tensdo de mola de maneira que o inserto de fio mantém permanentemen-
te a sua forma e posigao original no tubo gerador de vapor. Além do mais, ou
como uma alternativa, diversos fios de retengdo se desenvolvendo na dire-
¢ao do eixo geométrico de tubo podem ser fornecidos, os quais sao fixados,
em cada caso no lado dos fios enrolados na forma de uma espiral, aos ditos
fios no lado voltado para o lado de dentro do tubo. Deste modo um efeito
similar &€ produzido tal como com a modalidade com os esteios de reforgo
radiais. O nucleo de suporte, compreendendo os esteios de refor¢o e/ou os
fios de retengéo e/ou o fio central, pode ser produzido de um material que
seja de valor menor do que o dos fios de geragao de redemoinho se esten-
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dendo na parede interna do tubo, uma vez que ele somente tem que ser pro-
tegido contra desgaste por corrosdo ou oxidacado, e nao esta diretamente
sujeito as temperaturas muito altas da parede interna do tubo.

Embora o inserto de tubo ja esteja assentado de forma relativa-
mente firme e segura no tubo gerador de vapor como resultado da tenséo in-
terna de seus fios, uma fixagéo adicional é preferivelmente fornecida na qual o

fio formando o respectivo perfil € conectado em pelo menos um ponto, preferi-

- velmente nas proximidades das suas duas extremidades, firmemente a pare-

de interna do tubo. A conexao firme é feita vantajosamente em tais casos por
meio de uma conexdo soldada altamente resistente ao calor. Uma variante
que é ligeiramente mais cara para produzir, mas que, entretanto, garante uma
fixagdo especialmente segura, compreende uma pluralidade de soldas a pon-
to distribuidas ao longo da extensao longitudinal do respectivo tubo. A fixagdo
soldada pode ser produzida especialmente bem se pelo menos os fios do in-
serto, se estendendo contra a parede interna do tubo, forem produzidos de
um material com uma composi¢ao similar a do material de tubo.’

Além disso, é desejavel precisamente com um tubo gerador de
vapor comparativamente longo se estendendo sobre a altura total do vaso
de vapor fornecer diferentes perfis de guia no interior do tubo ao longo da
sua extensdo longitudinal dependendo da localizagdo, a qual considera o
desenvolvimento espacial ou variagdo tanto do componente de vapor quanto
também do perfil de aquecimento. Um conceito como este pode ser realiza-
do vantajosamente por uma pluralidade de insertos sendo inseridos no tubo
gerador de vapor que sdo arranjados em se¢des de tubo separadas em cada
caso, com os respectivos insertos sendo adaptados com os seus parametros
geométricos ao aquecimento local fornecido durante operagao e/ou as con-
digées locais de fluxo. Uma vez que também tem-se comprovado que, uma
vez que o redemoinho é gerado, mesmo com um fluxo de duas fases ele é
mantido pelo menos sobre uma disténcia de fluxo de cinco diametros de tu-
bo, uma completa equipagem sem interrup¢ao do tubo nao é necessaria. Em
vez disto os insertos podem ser construidos dentro dos tubos geradores de
vapor separédos uns dos outros por éspagos.
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Convenientemente os tubos geradores de vapor sdo usados com
um gerador de vapor continuo aquecido com combustivel féssil. O perfil interno
de geragao de redemoinho dos tubos e os aperfeicoamentos associados no
comportamento de transferéncia de calor significam que mesmo com constru-
¢Oes de vaso com arranjos de tubo vertical (tubulagdo perpendicular) uma
transferéncia de calor suficiente para o meio circulante ou um resfriamento das
paredes de tubo € garantido. Uma tubulagdo perpendicular com um grande
numero de tubos e comprimentos de tubo comparativamente pequenos, por
causa das menores velocidades de fluxo e menor fluxo de massa quando com-
parado a tubulagéo de forma inclinada ou em espiral, torna a operagéo do ge-
rador de vapor com reduzida perda de pressdao e com um reduzido fluxo direto
minimo possivel. Isto capacita a estagdo de energia incluida no gerador de va-

por para ser projetada para uma carga minima inferior. Os efeitos de separagdo

“conhecidos a partir de tubos geradores de vapor inclinados nos quais agua e

vapor, se uma velocidade de fluxo minima ou uma carga minima estiver errada,
somente ainda fluem em camadas de maneira que areas de parte das paredes
de tubo ndo podem mais ser molhadas nao ocorrem com tubulagéo perpendi-
cular. Além do mais, constru¢gdes de suporte mais caras para o vaso de vapor
associadas com soldagem complexa e de alto custo ndo sdao necessarias uma
vez que uma parede de vaso com tubulagéo perpendicular pode como uma
regra ser projetada para ser autoportante.

Além disso, os ditos encaixes de tubo, mesmo com aquecimento
convectivo tal como ocorre no vaso de aquecimento de estagdes de energia
de ciclo combinado, podem, como resultado da transferéncia de calor aper-
feicoada, resultar em uma reducao da superficie de trocador de calor e as-
sim em significativa economia de custo.

Em relagao ao método de produgao, o objetivo indicado anteri-
ormente é alcangado por uma pluralidade de fios sob tensdo sendo inseridos
em um tubo liso com os fios sendo arranjados tal como um tipo de multiplas
espiras, com a tensdo nos fios sendo relaxada depois da insercdo até que
seus enrolamentos sejam posicionados contra o lado de dentro do tubo. Em

outras palavras: as molas espirais de multiplos inicios formadas pelos fios
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alinhados sdo antecipadamente pré-tensionadas, por exemplo, ao serem
puxadas para longe ou torcidas conjuntamente. Neste estado com didmetro
reduzido o inserto é puxado para dentro do tubo. Depois da sua liberagéo
parcial ele pressiona automaticamente sobre a parede interna do tubo. A
tensao inerente remanescente dos fios é selecionada neste caso de maneira
que nenhum movimento gradual ndo possa ocorrer na temperatura de ope-
racdo pretendida do tubo gerador de vapor. Além do mais, os fios sdo vanta-
josamente soldados em pelo menos uma extremidade a parede interna do
tubo depois da sua liberagao parcial.

As vantagens obtidas com a invengao se situam especialmente
no fato de que com os inéditos insertos de tubo uma orientagéo de fluxo fle-
xivel capaz de ser empregada para todos os materiais de tubo é produzida
dentro do tubo, a qual pode ser adaptada para atender & demanda para me-
lhorar transi¢gdo de calor. Como resultado da flexibilidade de projeto realiza-
do pelo diametro de fio de 'parémetros capazes de serem designados livre-
mente, nimero de inicios do arranjo de fio, 4ngulo de inclinacdo, angulo de
borda e da agudeza de borda, um perfil de redemoinho que varia sobre o -
comprimento do tubo gerador de vapor pode ser estabelecido que seja adap-
tado precisamente ao respectivo aquecimento local. Tais projetos evitam as
limitagcbes de produgdo de tubos reforcados com nervuras convencionais.
Acima de tudo, nos novos aperfeicoamentos de estagdo de energia com va-
lores de projeto mais altos para os pardmetros de vapor a producgdo de tubos
reforcados com nervuras esta se tornando sempre mais cara, como resulta-
do do conteudo de cromo mais alto dos novos materiais necessarios para
temperaturas e pressdes mais altas. Aqui os encaixes de geragdo de rede-
moinho inéditos podem substituir o tubo reforcado com nervuras ou mesmo
tornar tais aplicagoes possiveis pela primeira vez.

Diferentes modalidades exemplares da invengdo sdo explicadas
com mais detalhes a seguir com referéncia a um desenho. As figuras mostram:

A figura 1 mostra um gerador de vapor continuo em um diagra-
ma simplificado com uma parede de camara de combustdo na forma de tubo
vertical, '
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A figura 2 mostra uma vista seccional de um tubo gerador de vapor
com um inserto incorporando um perfil interno de geragao de redemoinho,

A figura 3 mostra uma vista seccional e uma secédo transversal
através de um tubo gerador de vapor de acordo com uma modalidade alter-
nativa, e

A figura 4 mostra uma vista seccional e uma se¢ao transversal a-
través de um tubo gerador de vapor de acordo com uma modalidade adicional.

Partes que sdao as mesmas tém o0 mesmo numero de referéncia
em todas as figuras.

A figura 1 mostra um diagrama esquematico de um gerador de
vapor continuo 2 com uma se¢do transversal retangular, do qual a tiragem
de gas vertical esta incorporada por uma parede circundante ou a parede de
camara de combustdo 4 que se transforma na sua extremidade inferior em
um fundo em forma de funil 6.

Em uma area de queima V da tiragem de gds diversos queima-
dores para um combustivel sdo, cada um, acomodados em uma abertura 8,
das quais somente duas estao visiveis na parede de camara de combustéo
4 elaborada de tubos geradores de vapor 10. Os tubos geradores de vapor
arranjados verticalmente 10 sdo soldados conjuntamente em uma maneira
estanque a gas na area de queima V para formar uma superficie de aqueci-
mento de evaporagao continua 12.

Acima da area de queima V da tiragem de gas sdo localizadas
as superficies de aquecimento por convecgcdo 14. Acima destas esta locali-
zado um ducto de saida de gas de combustéo 16, por meio do qual o RG de
gés de combustéo criado pela combustdo de um combustivel fossil deixa a
tiragem de gas vertical. O meio circulante fluindo nos tubos geradores de
vapor 10 é aquecido pelo calor radiante das chamas de queimador e pela
transferéncia de calor convectivo do RG de gas de combustio e é assim e-
vaporado. Agua ou uma mistura de agua e vapor é fornecida como o meio
circulante na modalidade exempilar.

Assim como o vaso de tiragem unica mostrado na figura 1 (as-

sim chamado de vaso de torre) configuragbes de vaso adicionais, por exem-
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plo, na forma de um vaso de duas tiragens também sdo possiveis. Os tubos
geradores de vapor a ser descritos a seguir podem ser empregados com
todas estas variantes, e podem ser usados tanto na area de queima quanto
no restante do ducto de gas de combustdo. O uso em um gerador de vapor
de recuperacao de calor também é concebivel.

A figura 2 mostra uma vista com uma parte recortada de uma
secao de um tubo gerador de vapor 10 usado para tubulagéo da parede de
camara de combustdo 4 do gerador de vapor continuo 2. Um inserto 22 é
introduzido no interior 18 de um tubo liso 20, o qual é incorporado para aper-
feicoar o comportamento de transferéncia de calor de um perfil interno de
geracao de redemoinho. O inserto 22 compreende na modalidade exemplar
os trés fios 24, os quais se enrolam ao longo da parede interna do tubo 26
tal como uma espiral do tipo de trés inicios com'éngulo de inclinagao cons-
tante (e assim com altura de inicio constante). Como resultado da sua ten-
sdo interna os fios 24 se estendem firmemente contra a parede interna do
tubo 26. Além do mais, cada um dos fios 24 é fixado em diversos ponfos,
especialmente nas proximidades das suas duas extremidades, por soldagem
a ponto a parede do tubo 26.

Na modalidade exemplar os fios 24, como a parede de tubo 28 do
tubo liso 20 que os acomoda, consistem em um material metalico altamente
resistente ao calor com uma alta proporg¢éo de cromo. Certamehte, outros ma-
teriais adequados existem igualmente, os quais sao familiares para os versados
na técnica, por exemplo, 13CrMo44. Assim como o nimero dos fios 24 (nimero
de inicios da mola espiral) e o angulo de inclinagéo, o perfil seccional transver-
sal dos fios 24 é um importante critério de projeto. Particularmente, por causa
da producao separada do reépectivo fio 24 do tubo liso 20, sua altura e largura
assim como o dngulo de borda em relacdo & parede interna do tubo 26 e a a-
gudeza da bordas podem ser predeterminados em qualquer dado modo. Em
uma primeira aproximagao, os parametros geométricos como uma regra s&o
selecionados para ser similares aqueles das nervuras de tubos reforcados com
nervuras convencionais. Além do mais, também pode existir uma adaptacéo e
otimizagdo dependente de localizagdo que considere o curso do perfil de aque-
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cimento ao longo da parede de cadmara de combustéo 4. |

A figura 3 mostra um desenvolvimento da modalidade conhecida
dos tubos geradores de vapor 10 da figura 2, no qual os fios 24 se esten-
dendo contra a parede interna do tubo 26 séo conectados por meio dos es-
teios de reforgo radiais 30 soldados a um fio central 32 se desenvolvendo ao
longo do eixo geométrico do tubo, de maneira que o balango solto dos ini-
cios de mola ou enrolamentos de fio individuais de um em relagao ao outro é
eficazmente impedido mesmo que o efeito de mola enfraquega. Uma vez
que aqui 0 nucleo de suporte compreendendo os esteios de reforgco 30 e o
fio central 32 nao esta sujeito as tais altas temperaturas, tal como os fios de
geragao de redemoinho 24 presentes na parede interna do tubo 26, ele é
feito de um material mais econémico.

| Na modalidade exemplar representada na figura 3 trés dos es-

teios reforgo radiais finos 30 sdo combinados em uma estrela regular se es-
tendendo em um plano seccional comum através do tubo gerador de vapor
10. Diversas destas estrelas sdo arranjadas em intervalos regulares uma
depois da outra na diregao longitudinal do tubo gerador de vapor 10. Como
pode ser visto a partir da se¢ao sUperior de lado direito da secao transversal
através do tubo gerador de vapor 10 mostrado na figura 3, todas as estrelas
estao alinhadas, de maneira que os esteios de reforgo 30 correspondendo
uns com os outros de estrelas arranjadas uma atras da outra chegam a se
estender de maneira que eles coincidem em sec¢ao transversal. Isto significa
que a corrente de redemoinho no lado de dentro do tubo 18 é perturbada
somente de forma insignificante.

A figura 4 finalmente mostra uma variante adicional de uma moda-
lidade que também pode ser combinada com a variante conhecida da figura 3.
Neste caso os trés fios de retengdo 34 sao fornecidos paralelos ao eixo geomé-
trico de tubo, o que impede os fios de geracdo de redemoinho enrolados na
forma de uma espiral 24 de balangarem soltos. Os fios de retengdo 34, quando
vistos em segao transversal, sao distribuidos uniformemente sobre a circunfe-
réncia interna do tubo e sao fixados em cada caso aos fios 24 formando o perfil
no lado dos ditos fios voltado na diregéo do lado de dentro do tubo 18.
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REIVINDICAGOES

1. Tubo gerador de vapor (10) no qual, para formar um perfil in-
terno de geragéao de redemoinho, pelo menos um inserto (22) é arranjado no
lado de dentro do tubo (18), com o inserto (22) compreendendo uma plurali-
dade de fios (24) que se enrolam em uma forma de espiral como um tipo de
espiral de multiplos inicios ao longo da parede interna do tubo (26).

2. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com a reivindicagao 1,
no qual o angulo de inclinagédo do respectivo fio (24) atinge pelo menos 30° e
preferivelmente no maximo 70° em relacdo a um plano de referéncia orienta-
do em angulos retos com o eixo geométrico de tubo. -

3. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com a reivindicagéo 1
ou 2, no qual o respectivo fio (24) tem uma se¢ao transversal redonda.

4. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com a reivindicacao 1
ou 2, no qual o respectivo fio (24) tem uma sec¢ao transversal essencialmen-
te retangular.

5. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com uma das reivindi-
cagbes 1 a 4, no qual o respectivo fio (24), como resultado da sua tensdo
interna, é assentado na temperatura de operagao pretendida em uma manei-
ra ndo deslizante no lado de dentro do tubo (18). .

6. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com uma das reivindi-
cagbes 1 a 5, no qual os fios (24) se estendendo contra a parede interna do
tubo (26) sdo conectados uns aos outros e/ou a um fio central (32) se de-
senvolvendo ao longo do eixo geométrico do tubo por meio de esteios de
reforgo radiais (30).

7. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com uma das reivindi-
cacgdes 1 a 6, no qual diversbs fios de retencé@o se desenvolvendo na diregao
do eixo geomeétrico de tubo sdo fornecidos, cada um dos quais é fixado aos
fios (24) no lado dos ditos fios (24) voltado na diregao do lado de dentro do
tubo (18).

8. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com uma das reivindi-
cagbes 1 a 7, no qual o respectivo fio (24) é conectado firmemente em pelo

menos um ponto, preferivelmente nas proximidades das suas duas extremi-
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dades, a parede interna do tubo (26). |

9. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com a reivindicagao 8,
no qual a conexao firme € uma conex&o soldada.

10. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com uma das reivindi-
cacoes 1 a 9, no qual pelo menos a parte do inserto (22) se estendendo con-
tra a parede interna do tubo (26) é produzida de um material com uma com-
posic¢ao similar a do material de tubo.

11. Tubo gerador de vapor (10) de acordo com uma das reivindi-
cacdes 1 a 10, com uma pluralidade de insertos (22), os quais sdo arranja-
dos em se¢des de tubo separadas em cada caso, com o respectivo inserto
(22) sendo adaptado com seus parametros geométricos ao aquecimento
local fornecido durante operagao e/ou as condi¢des locais de fluxo.

12. Gerador de vapor continuo (2), o qual compreende diversos

tubos geradores de vapor (10) que sao incorporados de acordo com uma

das reivindicacdes 1 a 11.

13. Método para produzir tubos geradores de vapor (10) forneci-
dos com um perfil interno de géragéo de redemoinho, no qual uma pluralida-
de de fios (24) sob tensao é intrbduzida em um tubo liso (20), com os fios
(24) sendo arranjados em uma forma de uma espiral de muiltiplos inicios, e
com os fios (24) sendo liberados depois da introdugédo até que seus enrola-
mentos se estendam na parede interna do tubo (26).

14. Método de acordo com a reivindicagdo 13, no qual os fios
(24) depois da sua liberagédo parcial sdo soldados pelo menos em uma ex-
tremidade a parede interna do tubo (26).
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RESUMO
Patente de Invengdo: "TUBO GERADOR DE VAPOR, METODO DE PRO-
DUGAO ASSOCIADO E GERADOR DE VAPOR CONTINUO".
A invencao refere-se a um tubo gerador de vapor (10) que pode

ser produzido de uma maneira simples e econémica e o qual tem comporta-

mento transicional de calor particularmente bom tendo uma grande largura
de faixa com varias condigdes operacionais. De acordo com a invengao, pelo

~ menos um inserto (22) é arranjado na cdmara interna do tubo (18) a fim de

formar um perfil interno de geragédo de redemoinho. O inserto (22) compre-
ende uma pluralidade de fioé (24) que se enrolam, em uma maneira seme-
Ihante a espiral, ao longo da parede interna do tubo (26) na forma de uma
espiral de multiplos caminhos.
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