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(67) Resumo: QUEIMADOR COM CHAMA COM DIREGAO E/OU
ABERTURA VARIAVEL E PROCESSO DE APLICACAO. Queimador
compreendendo pelo menos uma passagem (10) para injegao de pelo
menos um jato primario, tal como um jato de comburente e/ou de
combustivel e/ou de uma pré-mistura comburente e combustivel, e
meios de injegdo (21) de pelo menos um jato de fluido secundario (2)
desembocando na referida passagem, a interagao entre o jato primario
e pelo menos um jato secundario permitindo fazer variar a direcao e/ou
a abertura da chama. Utilizagdo do referido queimador para aquecer
uma carga com a chama com diregao e/ou abertura variaveis.
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QUEIMADOR COM CHAMA COM DIRECKO E/OU ABERTURA VARIAVEL E
PROCESSO DE APLICAGAO

A presente 1invengao refere-se a um gqueimador gue
permite fazer variar a diregdo e/ou abertura da chama, o©
referido gqueimador comportando pelo menos um canal de
injegdo de pelo menos um jato principal ou primario e pelo
menos um canal de injegdo de um Jjato acionador ou
secundario. O Jjato primario €& tipicamente um Jjato de
comburente e/ou de combustivel e/ou de uma pré-mistura de
comburente-combustivel.

Refere-se igualmente a utilizagao do referido
gqueimador para fazer variar a direcdo e ou a abertura de
uma chama. Refere-se igualmente a um processo de
aquecimento de uma carga com a ajuda desse gueimador, no
qual faz-se variar a diregdo e/ou a abertura da chama.

Contexto da invencéao

A maioria dos fornos ou das caldeiras industriais
utiliza queimadores que funcionam em regime de combustdo de
ndo pré-mistura, isto &, no gqual o comburente e O
combustivel chegam separadamente até o lugar de combustdo.
A mistura do combustivel e do comburente é entdo realizada,
em parte (adesdo da chama em um bloco de abertura de forno
ou de uma pré-camara) ou em totalidade, ao interior da
camara de combustdo. Esta mistura €& controlada pelos

pardmetros de concepgdo e de funcionamento do queimador, e

determina os desempenhos do queimador (dominio de
funcionamento, transferéncia de calor com a carga a
aquecer, emissfo de poluentes, etc.). Na pratica determina-

se com a concepgdo do queimador as condig¢des de interagdo

dos diferentes jatos ou escoamentos de comburente e de
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combustivel utilizado pelo gqueimador. Uma vez o gueimador
realizado, sb& as condigdes de funcionamento podem ser
modificadas. Isto é igualmente verdadeiro para os
queimadores ditos como “pré-mistura” nos quais a mistura
comburente/combustivel é realizada no gueimador ascendente
ao fogo. Os reagentes sdo entdo injetados por um tubo
Gnico.

As condigdes de explorag¢do dos processos industriais
de combustdo podem evoluir no tempo. E por natureza o caso
dos processos intermitentes, mas é também o caso dos
processos continuos pelos quais as caracteristicas das
cargas a aquecer podem variar de acordo com as necessidades
de produgdo. Isso €& mais geralmente o caso de gualquer
unidade de produg¢do submetida ao envelhecimento ou sensivel
as condigdes varidveis de seu ambiente.

Para adaptar os desempenhos dos gueimadores as
condicdes variadveis de funcionamento, o operador dispde
mais frequentemente de dois pardmetros: a poténcia de
funcionamento do queimador e o nivel de excesso de oxidante
(excesso de estequiometria de oxigénio) .

Certas tecnologias de combustdo permitem modos
discretos e em ntGmero muito limitado de funcionamento. E,
por exemplo, o caso dos gueimadores referidos como “com
duplo impulso” que utilizam dois sistemas de injegdo
diferentes conforme se quer operar o0 dgueimador com impulso
baixo ou alto. Esses dois modos de funcionamento permitem
aumentar o dominio de funcionamento ou de utilizagao do
queimador ou modificar para um ponto de funcionamento dado
o comprimento da chama.

Contudo, as modificagdes do ponto e/ou modo de
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os jatos de comburente secundarios.

Além disso, as propriedades da chama modificam em
fungdo da sua posigdo dado que as propriedades da mistura
variam com o 4angulo de incidéncia (mistura ‘“externa” ao
bloco queimador), o que induz uma variagdo das emissdes
poluentes, da qualidade da transferéncia radiante
(luminosidade da chama) e do comprimento da chama (posigdo
do pico de liberag¢do de calor).

Objeto da invencgao

A invengao tem por objeto um gqueimador gque permite
uma grande variag¢dao da diregao e/ou abertura da chama e
isto sem ter que interromper o funcionamento do gqueimador
ou do forno. A invengdo tem igualmente por objetivo
permitir tal variag¢do com um queimador robusto otimizado.

Breve descrigdao da invengao

A invengdo propde controlar a diregdo e/ou abertura
de uma chama pela interacdo de um jato de fluido (chamado
jato primario ou jato principal) com pelo menos um outro
jato de fluido (dito jato secunddrio ou jato acionador), a
interagdo entre os jatos se produz ao interior dos meios
liberadores deste jato principal (tubo, abertura de forno,
etc.) antes que o referido jato principal desembogque dos
referidos meios.

O queimador seguinte da inveng¢do comporta uma
passagem para conduzir um jato primdrio para uma abertura
principal de saida. O jato primario é tipicamente um jato
contendo o combustivel, o comburente ou ainda uma pré-
mistura combustivel-comburente. ) gqueimador comporta
igualmente pelo menos uma canaliza¢do secundaria para a

inje¢do de um jato secundario. O fluido injetado pelo jato
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secundario pode ou ndo pertencer & mesma categoria que O
fluido do Jjato primdrio. O fluido injetado pelo jato
secundario pode ou ndo ser diferente do fluido do jato
primario. O jato secundario pode especialmente ser um jato
inerte como o vapor de &gua ou os produtos de combustdo,
tal como fumacas recicladas.

Pelo menos uma canalizag¢do secundaria desemboca sobre
a passagem do jato primdrio por uma abertura secundaria
situada a montante da abertura principal de saida. A
canalizag¢do secundaria é posicionada em relagdo & passagem
de maneira que ao ponto de interag¢do (centro de inércia da
superficie imaginaria comum aos dolis escoamentos) entre O
jato secundario procedente desta canalizagdo secundaria
(chamado a seguir: jato secundario correspondente) e o jato
primdrio, o é&angulo © entre o eixo do jato secundario
correspondente e o plano perpendicular ao eixo do jato
primario é superior ou igual a 0° e inferior a 90°, de
preferéncia de 0° a 80°, ainda de preferéncia de 0° a 45°.
Quando o angulo 6 = 0°, o que é preferivel, o eixo do jato
secundario correspondente esta situado em um plano
perpendicular ao eixo do jato primario.

Pelo menos a abertura secundaria é espagada da
abertura principal uma disté@ncia L inferior ou igual a dez
vezes a railz quadrada da se¢do s da abertura principal de
saida, de preferéncia L < S*Js, ainda de preferéncia L <
3xVs,

E conhecido dos “Proceedings of FEDSM’02 Joint US
ASME-European Fluid Engineering Division Summer Meeting de
14-18 de Julho de 2002 e do artigo “Experimental and

numerical investigations of jet active control for
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combustion applications” de V. Faivre e Th. Poinsot,
Journal of Turbulence, Volume 5, N° 1 de Marc¢o de 2004, p.
25, de utilizar uma configurac¢do especifica de quatro jatos
secundarios em torno de um jato principal para estabilizar
uma chama gragas a interag¢do entre og jatos secundarios e o
jato primario. Um A&ngulo de dispersdo mais largo &
constatado.

De acordo com a inven¢do, o queimador é munido de
meios para controlar o impulso pelo menos do Jjato
secundario.

Como explicado mais em detalhe a seguir, a invengdo
permite assim variar a direg¢do e/ou a abertura da chama
procedente do queimador modificando o impulso de pelo menos
um jato secundario com os referidos meios.

De preferéncia, os meios para controlar o impulso de
pelo menos um jato secunddrio sdo os meios que permitem
controlar a relagdo entre o impulso do jato secundario e o
impulso do jato primério.

A invengdo permite assim realizar uma grande variagao
de direcdo e/ou abertura de uma chama sem recorrer aos
meios mecdnicos, fontes potenciais de disfuncionamento, em
particular em ambientes hostis, tal como as fornalhas com
temperatura elevada e/ou atmosfera poluida ou corrosiva.

Os meios de controle permitem especialmente um
controle ativo ou dindmico do impulso de pelo menos um jato
secundario, isto &, permitem variar o ou os impulsos sem
interrupgdo do funcionamento do gqueimador/sem interrupcio
da chama. O aparelho seguinte a invengdo permite assim uma
variag¢do igualmente dindmica da direg¢do e/ou abertura da

chama. De preferéncia, o numero de jatos secundarios dgue
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interagem com o jato primdrio para obter o efeito desejado
sobre a chama serd wminimizado de maneira a limitar a
complexidade e o custo de fabricagdo do gueimador, mas
igualmente a complexidade e o custo do sistema de
alimentacao e de regulag¢do das vazdes dos fluidos
pilotando-se os jatos secundarios independentemente. POX
exemplo, um efeito monodirecional pode ser obtido com um sb
jato secundario.

Entre os termos utilizados na presente descrigdo,
alguns merecem ser definidos mais precisamente no ambito da
invencdo a fim de melhor delimitar o seu alcance:

¢ a diregdo de um jato/de uma chama é definida como
sendo um vetor unitdrio normal a segdo de passagem doO
fluido/da chama e orientada no sentido do escoamento, isto
€, a montante para a jusante.

e A “espessura e” significa a dimensdo da canalizagado
secundadria na Airecdo de escoamento do jato primario (de
acordo com a seta sobre a figura 1). No caso especifico
desta figura 1, e representa por conseguinte o didmetro da
canalizacdo secundaria 21 ao nivel da abertura secundaria
31 dado que esta canalizag¢do secunddria 21 €& cilindrica
neste exemplo.

* A “abertura” de um jato/de uma chama designa, para
um jato/uma chama que desemboca de uma passagem cilindrica
tal como 10 sobre a figura 1, o d&ngulo entre o eixo
longitudinal da passagem e a geradora sobre a superficie do
jato/da chama deixando a passagem. Na auséncia de interacao
com um jato secundario a geradora é inclinada de 10 a 15°
aproximadamente em relagdo a este eixo, essa inclinagdo

podendo atingir 70° e mails seguinte & invengdo (ver figura
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- Figura 6: gqueimador tipo “tubo em tubo” munido de
uma abertura de forno.

- Figuras 7A, B e C: gueimador com jatos separados.

- Figura 8: densidade do fluxo de calor da chama em
fungdo da disténcia ao ponto de injegdo, sob diferentes
incidéncias.

- Figuras 9A e B: variantes de realizacdo do controle

da abertura da chama.

- Piguras 10A e B: impacto de um parametro de
controle sobre o desvio da chama e a transferéncia de calorx

para uma carga.

- Figura 11: angulo de abertura da chama em fungdo da
relagdo de impulsos dos jatos.

- Figura 12: um exemplo de aplicagdo do sistema da
invengdo ao aquecimento de wuma carga com mudanga de
incidéncia da chama.

- Figura 13: utilizag¢ao da invengao para agquecer uma
carga deslocando lateralmente a chama.

Figura 14: aplicagdo da abertura variavel de uma

t

chama a transmissdo dos gases de um forno.

- Figura 15: nivel de emissdo de uma chama em fungao
de um pardmetro de controle.

- Figura 16: protegido da extremidade do queimador por
uma abertura de forno.

- Figura 17: protegdo da extremidade do queimador por
um bico.

No gque segue, os mesmos niumeros de referéncia sdo
utilizados, por um lado, para designar o jato primario e a
passagem na qual ele escoa e, por outro lado, para designar

o jato secundario ou acionador e a canalizagdo secundaria
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correspondente no qual este jato secundario escoa.

Sobre a Figura 1 & representado um esquema de
principio do processo de controle de uma chama em um
qgueimador de acordo com a invengdo.

O queimador compreende uma passagem 10 gue permite
conduzir o jato primdrio para uma abertura principal de
saida 11.

O jato primario é conduzido pela passagem 10 e vem
interagir com o jato secundario procedente da canalizagédo
secundaria 21 de maneira a criar a jusante da abertura de
saida 11 uma chama 1 de diregdo e/ou de abertura diferentes
da direc¢do e/ou a abertura da chama na auséncia de jato
secundario.

Pelo menos uma canalizag¢do secundaria 21 para a
injecdo de um jato secundario desemboca sobre a passagem 10
por uma abertura secundaria 31. Esta canalizacdo secundaria
21 é posicionada em relagdo a passagem 10 de tal maneira
que ao ponto de interagdo entre o Jjato secundario
correspondente e o jato primario, o angulo © entre o eixo
do jato secundario 21 e o plano perpendicular ao eixo do
jato primdrio 10 & superior ou igual a 0° e inferior a 90°.
(6 = 0° sobre a figura 1).

A abertura secundaria 31 é espagada da abertura
principal 11 de uma distancia L, L sendo inferior ou igual
a 10 x Vs (s = secd3o da abertura principal 11). A disténcia
L permite influenciar o impacto dos jatos secundarios sobre
o jato primario com impulsos respectivos idénticos. Por
exemplo, para maximizar o efeito direcional, se procurara
minimizar esta disténcia. Geralmente para os gueimadores

com oxigénio e as poténcias desenvolvidas da ordem do mega-
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Watt, o comprimento L é& inferior ou igual a 20 cm, mais
preferencialmente inferior ou igual a 10 cm.

O qgueimador comporta os meios para controlar O
impulso dos jatos secundarios. Estes meios podem de maneira
Gtil serem escolhidos entre os dispositivos de controle da
vazdo massica, de controle de perda de carga, de controle
de segdo de passagem, mas igualmente os dispositivos de
controle de temperatura, de controle da composigdo quimica
do fluido ou de controle de pressdo.

Estes meios sdo de preferéncia meios que permitem
controlar a relacgdo entre o impulso do jato secundario e o
impulso do jato primario.

Os meios de controle permitem ativar e desativar um
ou varios jatos secundidrios (escoamento ou auséncia de
escoamento do jato secundario referido) de maneira a fazer
variar de maneira dindmica a direg¢do e/ou a abertura da
chama.

Os meios de controle permitem de preferéncia
igualmente de maneira dindmica aumentar e diminuir o
impulso (ndo-nulo) de um ou varios Jjatos secundarios ou
aumentar e diminuir a relagdo entre o impulso de um jato
secundario e o impulso do jato primario.

O queimador pode ser alimentado em combustivel e em
comburente por um canal de injegdo de comburente e pelo
menos um canal de injegdo de combustivel, dispostos
concentricamente, ou ainda por um canal de 1injegdo de
comburente e pelo menos um canal de injegdo de combustivel
separados um do outro e de preferéncia paralelos um ao
outro.

O gqueimador comporta vantajosamente um bloco de
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um mesmo plano perpendicular ao eixo do jato primario 310.

A invengdo permite igualmente realizar uma interagdo
entre o jato primario e um ou varios jatos secundarios de
maneira a gerar, manter ou reforcar uma rotag¢do do jato de
fluido resultante desta interagdo e por conseguinte da
chama ao redor do seu eixo. Tal interag¢do permite fazer
variar a abertura da chama.

Como ilustrado nas figuras 4A e 4B, o queimador pode
ser munido de pelo menos uma canalizagdo secundiaria 421 a
424 gue é posicionada em relagdo & passagem 410 do jato
primario de tal maneira que ao nivel da abertura secundaria
correspondente 431 a 434, o eixo do jato secundario
correspondendo 421 a 424 nd3o & coplanar ou substancialmente
coplanar com o eixo do jato primadrio 410, este pelo menos
uma canalizagdo secundaria 421 a 424 desembocando de
preferéncia de maneira tangencial sobre a passagem 410 do
jato primario. Desta maneira, a interagdo entre o Jjato
primario e o jato secundario confere ao jato primario um
impulso de rotagdo.

O queimador pode, de maneira Gtil, compreender duas
canalizag¢des secundarias 421 e 422 posicionadas em relagdo
a passagem 410 do jato primdrio de tal maneira que ao nivel
das duas aberturas secundidrias correspondentes 431, 432, oOs
eixos dos dois jatos secunddrios correspondentes 421 e 422
ndo sdo coplanares com o eixo do jato primario 410, os dois
jatos secundarios estando orientados de acordo com um mesmo
sentido de rotagdo ao redor do eixo do jato primario. Os
dois jatos secundarios contribuem assim para ao impulso de
rotagao conferido & chama.

As duas aberturas secundarias sao situadas
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vantajosamente sobre uma mesma segdo transversal da
passagem 410/em um mesmo plano perpendicular ao eixo do
jato primario. Podem ser situadas de lado e outro do eixo
do jato primario (aberturas 431 e 433 ou 432 e 434). Podem
igualmente ser situadas de modo que o plano definido pelo
eixo do jato primdrio e uma das duas aberturas secundarias
431 é perpendicular ao plano definido pelo eixo do jato
primdrio e outra das duas aberturas secundarias 432.

De acordo com uma forma de execug¢do, o gqueimador
compreende pelo menos guatro canalizacdes secundarias 421 a
424 gue s3o posicionadas em relagdo a passagem 410 do jato
primario de maneira que ao nivel das aberturas secundarias
correspondentes 431 a 434, os eixos dos jatos secundarios
correspondentes ndo sdo substancialmente coplanares com O
eixo do jato primario. Duas das aberturas secundarias
correspondentes 431 e 433 s3do substancialmente coplanares
com o eixo do jato primdrio 410 de acordo com um primeiro
plano e situado de lado e outro do eixo do jato primario.
As duas outras aberturas secundarias correspondentes 432 e
434 s3o substancialmente coplanares com o eixo do jato
primadrio 410 de acordo com um segundo plano e igualmente
situadas de lado e outro do eixo primadrio, os quatro jatos
secundarios correspondentes sendo orientados de acordo com
um mesmo sentido de rotacdo ao redor do eixo do jato

primario. O primeiro e o segundo plano pode especialmente

ser perpendicular um em relagdo ao outro. E também
preferivel que as gquatro aberturas secundarias
correspondentes encontrem-se sobre uma mesma secdo

transversal da passagem 410.

Para conferir ao jato primario um impulso de rotagdo,
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e assim modificar a abertura da chama, se assegurara de
preferéncia gque ao nivel da abertura secunddaria onde
interagem o jato primario e o jato secundario
correspondente, por um lado, o eixo do jato secundario
pertence ao plano perpendicular nesse lugar ao eixo do jato
primdrio, e por outro lado, o &ngulo entre o eixo do jato
secundario e a tangente & abertura secunddria (ou mais
exatamente & superficie imagindria da passagem do jato
primdrio ao nivel da abertura secundaria) nesse plano €
compreendida entre 0 e 90°, de preferéncia entre 0 e 45°.

As figuras 4a e b mostram um exemplo de realizagdo
para o controle da abertura de uma chama. O jato primario
(que se escoa da esquerda para a direita na passagem 410
sobre a figura 4a) encontra os jatos secunddrios
procedentes das canalizagdes secunddrias 421, 422, 423 e
424 (representados sobre a figura 4b que & um corte
transversal de acordo com o plano AA da figura 4a). Estes
jatos secunddrios vém impactar o jato primario de maneira
tangencial & passagem 410, permitindo assim, de acordo com
os impulsos destes diferentes jatos, “abrir” mais ou menos
a chama. Este efeito de abertura & essencialmente devido ao
fato dos jatos secundarios e o jato primario tem eixos gque
nio se cortam, embora os jatos tenham uma interagdo fisica
entre si. Isto provoca uma rotagdo do jato resultante e por
conseguinte da chama sobre o seu eixo.

E igualmente possivel combinar um em sO gqueimador a
forma de realizacdo que permite fazer variar a diregdo da
chama seguinte a gqualquer um dos modos de aplicacgao
descritos acima com quaisquer umas das formas de realizagdo

descritas acima que permitem gerar, manter ou reforgar uma
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rotagdo do jato resultante e assim fazer variar a abertura
da chama.

Para obter ao mesmo tempo um efeito direcional e
rotatdrio, se combinara por conseguinte o ensino dos

paragrafos precedentes. Para obter uma variacdo dindmica

dos efeitos direcionais e ©rotacionais, se podera por
exemplo, prever varios sistemas de 1injeg¢do de Jjatos
secundarios.

Prevendo as canalizag¢des secundarias separadas com
meios de regulagdo do impulso do jato secundario, tal como
as valvulas de alimentagdo, pode-se assim modificar, de
maneira continua ou descontinua, a forma e a direg¢ao do
jato resultante por simples acionamento dos referidos meios
de regulagdo (valvulas).

Para permitir ao jato secundario agir mais
eficazmente possivel sobre o jato primadrio, convém injetar
o jato acionador sensivelmente perpendicularmente a diregado
do jato principal.

Para um funcionamento otimizado, o gueimador pode
compreender pelo menos uma canalizag¢do secundaria 21
posicionada em relagdo a passagem 10 do jato primario de
maneira que ao nivel da abertura secundadria correspondente
31, esta canalizac¢do apresenta uma espessura e uma altura
I, tal como I > 0,5xe e de preferéncia: 0,5xe < I < 5,0xe
(ver figura 1). Uma altura minima superior ou igual a
0,5xe, permite realizar uma interagdo otimizada entre O
jato secundario correspondente e o jato primario.

Por exemplo, a fim de realizar na pratica um jato
secunddrio tal que ao ponto de interagdo entre este jato

secunddrio e o jato primdrio, o angulo © entre o eixo do
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jato secundidrio e o plano perpendicular ao eixo do jato
primario seja 0°, se preferird gque antes da abertura
secundaria correspondente, a canalizagdo secundaria tenha
uma direcdo sensivelmente perpendicular ao eixo do jato
primdrio sobre um comprimento { que serd de preferéncia
compreendido entre 0,5 e 5 vezes a espessura e (dimensao na
diregdo do escoamento do fluido principal) e da referida
condugio (e é o diadmetro da condugdo quando esta é
cilindrica). Certamente, ¢é igualmente possivel qgue este
comprimento I seja superior a 5e, mas ndo tem entao o
efeito suplementar de impacto significativo do jato
secundario no jato primdrio. Por exemplo, para um queimador
com uma injegdo de hidrocarbonetos gasosos nas condigdes
ambientais e uma injegdo de oxigénio, obtém-se no minimo I
= 5 mm para um gqueimador de 100 KW e I = 50 mm para um
queimador de 10MW.

O gqueimador pode comportar uma abertura de forno ou
uma pré-cldmara de combustdo (por exemplo, em cermica)
disposta na extremidade da passagem, pelo menos uma
canalizacdo secunddria estando pelo menos parcialmente
disposta ao interior da abertura do forno de abertura/pré-
camara.

A passagem do jato primario pode consistir,
inteiramente ou pelo menos uma parte, em uma canalizagao
primadria para a injegdo do jato primario. Esta canalizagao
primdria desemboca sobre uma abertura primaria.

Esta abertura primdria pode coincidir com a abertura
principal de saida da passagem.

Quando, como ilustrado nas figuras 3¢, 4 e e e na

figura 6, a canalizacgdo primaria 308, 608 se termina antes
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esquematicamente de um tubo central de injegdo de
combustivel (de preferéncia), cercado por um tubo
concéntrico no qual injeta-se o comburente, os dois fluidos
se misturam na cavidade 671.

Neste exemplo de realizagdo, tem-se, a montante das
aberturas secundiarias 632, 634, uma mistura dos comburentes
e combustiveis (e eventualmente de produtos de combustao)
injetados co-axialmente pelos tubos. A diregao e/ou a
abertura da chama s3o em seguida reguladas pela agdo, €
mais particularmente pelo impulso controlado, de pelo menos
um jato acionador 622,624.

Para o funcionamento 6timo do gqueimador seguinte a
invencdo, a passagem do jato primario apresentara ao nivel
de pelo menos uma abertura secundaria uma passagem fluidica
ndo-obstruida ou pelo menos substancialmente n&do-obstruida
no prolongamento de pelo menos uma canalizagdo secundaria
correspondente, a fim de permitir uma interacgdo eficaz
entre pelo menos um jato secundario correspondente € O jato
primdrio. Tipicamente, a seg¢do transversal da passagem do
jato primdrio definira uma passagem fluidica nao-obstruida
ou pelo menos substancialmente ndo-obstruida ao nivel de
pelo menos uma abertura secundaria. Isto € ilustrado na
figura 6 onde o tubo central que conduz O combustivel
termina ao nivel da abertura primaria e por conseguinte bem
antes das aberturas secundarias.

As figuras 3¢, d e e mostram uma outra forma de
execucdo do gqueimador, na gqual a canalizagao primaria 308
termina antes da abertura principal de saida 311.

A Figura 3c representa uma variante de realizagao

similar a4 figura 3B com entretanto uma realizagdo na qual



10

15

20

25

30

22/49

se dispde dois canais paralelos (canalizag¢do primaria 308 e
canalizacdo secundaria 324) em um bocal 345, os dois canais
308 e 324 desembocando sobre a face antes do bocal. Sobre
esta face anterior, tendo wuma pastilha 342 dJue permite
orientar © jato secundario da canalizag¢do secundaria 324
para o jato primdrio que sai da canalizagdo primaria 308, e
mais particularmente perpendicular ou sensivelmente
perpendicular ao Jjato primdrio. Desta maneira, pode-se
fazer desviar a chama, por exemplo na diregdo indicada pela
seta 344 sobre a figura 3c. (A diregd@o 344 da chama vai
depender da relagdo dos impulsos dos jatos primario e
secundario). Pode-se assim, fazendo variar o impulso do
jato secundario com a ajuda dos meios de controle, obter
uma direc¢do de chama varidvel permitindo varrer com a chama
qualquer superficie, tal como a superficie de um banho
liguido a aquecer.

A figura 3d & uma vista explodida do bocal 345 sobre
o qual vem fixar-se a pastilha 342 (por meios ndao
representados sobre esta figura), sob forma aqui por um
lado cilindrico lateral oco 350 que vai se apoiar sobre a
extremidade do bocal 345, enquanto a abertura 346 na
pastilha vem posicionar-se onde desemboca a canalizagdo
primadria 308.

A figura 3e representa o fundo (interior) desta
pastilha 342 cuja face interna 349 comporta uma cavidade
347 na qual o jato secundario procedente da canalizagao
secundaria 324 vali repartir-se depois vir encontrar
sensivelmente perpendicular ao jato primidrio procedente da
canalizacdo primaria 308 pelo intermédio da fenda 348 acima

da abertura principal de saida 346. A chama 344 (figura 3c)
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procedente desta abertura 346 vai assim encontrar-se
desviada para baixo (em relagdo as figuras 3¢, d e e).

Deve notar-se que a possibilidade de utilizar uma
pastilha para conferir a orientagdo desejada para um ou
varios jatos secundarios antes dos seus pontos de interagédo
respectivos com o jato primario, ndo é limitada aos jatos
secundarios orientados de maneira a fazer variar a diregdo
da chama, mas se aplique igualmente aos jatos secundarios
descritos acima que permitem fazer variar a abertura da
chama.

A invengdo refere-se igualmente a um processo para
controlar de maneira dindmica ou ativa os desempenhos de um
sistema de combustdo ou de um queimador com a ajuda de um
ou varios Jjatos secundarios, vindo impactar um jato
primario a fim de modificar o escoamento do Jjato e de
produzir uma chama cuja direg¢do e/ou a abertura pode ser
modificada em fung¢do das caracteristicas (especialmente
diregdo e quantidade de movimento) dos jatos primarios e/ou
secundarios. Este processo pode ser utilizado para
controlar em ciclo fechado ou ciclo aberto os desempenhos
de um sistema de combustdo utilizando injegdes de jatos
fluidos (fluido, gasoso ou dispersao sdélida).

A Figura 2 representa um processo de regulagdao dos
desempenhos de um queimador de acordo com a invengdo 210,
montado sobre uma fornalha 212.

Os detectores 214, 216 e 217 medem respectivamente as
grandezas dgue caracterizam os produtos de combustdo, as
condig¢des do funcionamento da combustdo ou da fornalha e ©
funcionamento do queimador. Estas medidas sd3o transmitidas

com a ajuda das linhas 218, 219 e 220 ao controlador 215.
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Este Gltimo, em fungdo de instrug¢des dadas para estas
grandezas caracteristicas, determina os pardmetros de
funcionamento dos jatos secundarios de maneira a manter as
grandezas caracteristicas aos seus valores de referéncia e
transmite com a ajuda da linha 221 estes pardmetros aos
elementos de comando 211 do queimador.

) gueimador seguinte a invengdo compreende
vantajosamente meios para controlar os impulsos dos jatos
primario e/ou secunddrio, ou ainda os meios para controlar
a relagdo dos impulsos do jato primario e do ou dos jato(s)
secundario(s). Essa relagdo é uma fungdo da relagdo da
segdo da passagem do jato primdrio e as se¢gdes das
canalizagdes secundarias, a relacdo das vazdes nas
canaliza¢des secundarias sobre a vazdo do jato resultante
alimentando a chama e a relagdo das densidades dos fluidos
do Jjato primario e do ou dos jatos secundarios. (Nos
paragrafos seguintes, quando considera-se a variag¢do de uma
dessas relagdes, duas outras sao consideradas como
constantes) .

Mais o valor da relagdo da segdo da passagem e a
segdo de uma canalizag¢do secunddria ao nivel da abertura
secundaria correspondente aumenta, maior (as vazdes
respectivas constantes) o jato secundario correspondente a
um impacto importante no jato primario. Escolhera-se de
preferéncia, uma relagdo de se¢des compreendida entre 5 e
50 mais preferencialmente entre 15 e 30.

A relagdo da vazdo do conjunto dos jatos secundarios
sobre a vazdo total variara tipicamente entre 0 (auséncia
de jatos secundarios) e 0,5 e de preferéncia entre 0 e 0,3;

mais preferencialmente entre 0 e 0,15; sabendo que mais



10

15

20

25

30

25/49

essa relacdo de vazdes é& importante, mais o desvio e/ou a
abertura da chama sera importante.

A relacdo da densidade de cada fluido que constitui
dos jatos secunddrios sobre a densidade do fluido do jato
primdrio permite controlar o impacto dos jatos secundarios.
Mais o valor dessa relacdo é fraco, mais o efeito do jato
secunddrio sobre o jato primdrio, com vazdo constante, serda
importante. Por razdes praticas, utilizara-se
frequentemente o mesmo fluido nos jatos secunddrios e no
jato primdrio (relagdo igual ao unidade). Para aumentar (a
vaz3o massica constante) os efeitos dos jatos secundarios
utilizard-se um fluido de massa volimico mais fraco que a
do fluido no jato primdrio. A natureza do fluido nos jatos
secundarios serd escolhida em funcio da aplicagdo visada.
Pode-se utilizar por exemplo, para controlar o desvio de um
jato de ar, uma mistura de ar e de hélio (de densidade
inferior) ou para aumentar a transmiss8o dos produtos de
combustdo em uma chama cujo combustivel €& o propano,
controlar o jato principal de combustivel e/ou comburente
com um jato secundario de vapor de agua. De uma maneira
geral, a relagdo das densidades (ou das massas volamicas)
do fluido mais denso sobre o fluido menos denso pode variar
entre 1 e 20, de preferéncia entre 1 e 10, mais
preferencialmente entre 1 e 5. A geometria da segdo de
injecdo da passagem e/ou das canalizagles secundarias,
podera ser de formas diversas e especialmente circular,
gquadradas, retangular, triangular, oblongas, multildédbulos,
etc. A geometria dessas segdes de injecdo influencia ©
desenvolvimento das instabilidades do jato resultante/da

chama. Por exemplo, um jato na saida de um injetor de forma



10

15

20

25

30

26/49

triangular serd mais um instavel que o procedente de um
injetor de forma circular, esta instabilidade favorecendo a
mistura do jato resultante com o meio circundante. Do mesmo
modo um injetor de forma oblonga favorecera em um campo
proximo do injetor o desenvolvimento ndo simétrico do jato
com a diferenga de wum injetor de forma circular ou
quadrada.

No que diz respeito as propriedades fisico-quimicas
do fluido utilizado para realizar os jatos secundarios,
podem ser escolhidas para controlar certas propriedades do
escoamento resultante. Por exemplo, podera-se modificar a
reatividade de uma mistura de jatos principais combustivel
(por exemplo, gds natural), comburente (por exemplo, © ar)
por utilizagdo de oxigénio (ou outro comburente), e/ou de
hidrogénio (ou outro combustivel) .

Coloca-se na extremidade da passagem do jato
primario, exatamente antes do ponto de interag¢do dos jatos
primario e secundario(s), um  bocal comportando um
convergente/divergente (ainda chamado de tubagem Laval na
literatura), poderd-se a saida do divergente obter (de
maneira conhecida em si na literatura) um jato de fluido
primario e um Jjato resultante, por exemplo, um jato de
oxigénio, supersbdbnico que podera entdo ser de diregao
variavel (eventualmente de abertura variavel mas perdendo
geralmente a sua velocidade supersbdnica, o que permite
alternar as velocidades subsdnicas e supersdnicas em certos
processos) . A tubagem de Laval pode igualmente ser disposta
sobre o jato resultante antes da abertura principal de
saida.

De acordo com uma variante do processo, utiliza-se
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pelo menos dois jatos secunddrios, de maneira a obter uma
variacdo da diregdo da chama em um plano (por exemplo, para
a esquerda e a direita, ou para cima e baixo). E igualmente
possivel utilizar pelo menos dois jatos secundarios de
maneira a obter uma variag¢d3o da direg¢do da chama em pelo
menos dois planos secantes. Estas duas variantes, sozinhas
ou em combinacdo permitem varrer pelo menos uma parte de
uma superficie, tal como a superficie de uma carga.

Utilizando um jato secunddrio cujo eixo ndo é secante
ou quasi-secante com o eixo do jato primadrio, a abertura da
chama acima da carga pode ser variada, unicamente ou em
combinag¢do com uma varredura.

Prevé-se de preferéncia os meios para controlar a
quantidade de movimento do jato primdrio e/ou pelo menos do
jato secundario.

Deve notar-se que, embora no que precede, o queimador
e o processo foram ilustrados acima fazendo referéncia a
uma forma de aplicacdo com sé& um jato primario que faz-se
interagir com um ou varios jatos secundarios, €& evidente
gue a presente invengdo cobre igualmente tal queimador para
criar uma ou varias chamas incluindo a abertura de forno
e/ou a direcdo sdo variadveis a partir de uma multitude de
jatos primdrios gque interagem com um ou varios jatos
secundarios.

A figura 5 ilustra como o queimador seguinte a
invencdo permite realizar uma chama variavel a partir de
dois jatos primarios: um jato primario de combustivel e um
jato primdrio de oxidante. Cada jato primario interage com
um ou varios jatos secundarios. Os dois jatos resultantes

procedentes do queimador, e por conseguinte igualmente a
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chama, tendo uma diregdo e/ou uma abertura variavel gragas
a essa interacédo.

A figura 5a mostra esquematicamente o jato resultante
de combustivel 61 sobreposto do jato resultante de oxidante
62, na situagdo onde nenhum desses jatos é controlado por
uma interag¢do com um ou varios jatos secundarios. A figura
5b mostra esses mesmos Jjatos resultantes, mas em uma
situagdo onde esses s3o controlados ou desviados em
oposigdo (jatos convergentes). O jato 60 é desviado para
baixo pelo jato secundario 62 engquanto o jato 61 & desviado
para cima pelo jato secundario 63, dirigido ascendente
(contrariamente ao 61). A figura 5c mostra os resultantes
em uma situagdo onde esses Jjatos sd8o controlados ou
desviados no mesmo sentido (para cima sobre a figura): os
jatos secundarios 63 e 65 agem ascendente respectivamente
sobre os Jjatos principais 61 e 60, o dque gera Jjatos
resultantes todos dois dirigidos para cima. Esses trés
exemplos permitem obter chamas de diregdo e de morfologia
(comprimento, nivelamento, etc.) muito diferentes. A chama
64 sera muito larga no plano horizontal mediano dos dois
jatos, engquanto a chama 67 serd fortemente desviada para
cima.

De acordo com a inveng¢do, ao ponto de interagdo entre
o Jjato secundario e o jato primario, o eixo do jato
secundario feito com o plano perpendicular ao eixo do jato
primario um &dngulo que é inferior a 90°, e de preferéncia
igual a 0°. No entanto, como ilustrado nas figuras 3C e D,
por razdes de obstrugdo, os canais alimentando esses jatos
sao frequentemente substancialmente paralelos. Para

reorientar o escoamento secunddrio ao nivel da =zona de
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interag¢do dos dois escoamentos, pode-se fixar a extremidade
de um queimador com canais paralelos, uma peg¢a de
extremidade seguidamente designada pastilha de injegao,
cuja fungdo é transformar a direcdo do jato secundario
inicialmente paralelo ao jato primario, em um jato
secundario gue vem impactar o jato primario, o eixo do
referido jato secundadrio estando de preferéncia situado em
um plano perpendicular ao eixo do jato primario. Contudo, a
utilizagdo do queimador para OsS processos a temperatura
muito elevada (T > 1000°C) pode conduzir a um
superaquecimento e uma degradagdo da pastilha de injegdo.

Para se livrar desse tipo de problema, irda se
procurar no dimensionamento da pastilha de injec¢do a
reducdo da superficie frontal do queimador submetido a
radiagdo mna cdmara com alta temperatura. Para 1isso,
procurard-se limitar a relagdo {/e.

Pode-se igualmente utilizar uma das duas solugdes
ilustradas nas figuras 16 e 17. A primeira solugdo (figura
16) consiste em colocar o© queimador 500 em uma pega
refrataria 501 cuja geometria e a posigdo relativa
queimador/abertura de forno protegerdo o primeiro de uma
radiacdo mauito importante. A posigdo ou a retirada do
queimador na abertura de forno deve ser suficiente para
protegé-lo da radiagdo mas ndo deve portanto limitar a
amplitude direcional da chama. Para isso, podera-se
modificar a geometria da abertura de forno eliminando uma
parte deste de acordo com a linha 160 pontilhada sobre a
figura 16 de acordo com o angulo a.

De preferéncia, a relagdo R/d sera compreendida no

intervalo 0,3 a 3, enquanto o angulo a pertencera ao
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intervalo [0°, 60°].

A segunda solug¢dao consiste em trazer uma pega
refratario do tipo bico diretamente sobre o nariz do
queimador (onde situa-se a abertura principal de saida)
como ilustrado sobre a figura 17. Essa solugdo permite se
livrar da presenga de uma abertura de forno com geometria
complexa. As dimensdes do bico sdo tais que ndo limitam a
amplitude direcional do injetor. Isto significa em
particular que a espessura f do bico & baixa (inferior ao
didmetro do jato principal) ou ainda que o material
utilizado para realizar esse bico com uma condutibilidade
térmica muito baixa. Escolhera-se, por exemplo, a alumina.

A invengdo refere-se igualmente um processo para
aquecer uma carga com a ajuda de um queimador, no qual faz-
se variar a diregdo (e/ou a abertura) da chama em relagdo a
carga. Como Jja& mencionado acima, a 1invencao permite
especialmente utilizar wum ou pelo menos dois Jjatos
secundarios, de maneira a obter uma variag¢do da diregdo da
chama em um plano (por exemplo, para a esquerda e a
direita, ou para cima e a baixo). E igualmente possivel
utilizar pelo menos dois jatos secundarios de maneira a
obter uma variag¢do da diregdo da chama em pelo menos dois
planos secantes. Essas duas variantes, sozinhas ou em
combinagdo permitem varrer pelo menos uma parte da
superficie da carga.

De acordo com uma forma de realizagdo, o aguecimento
da carga & como, em uma primeira fase, dirige-se a chama em
diregdo da carga e em que, uma segunda fase, dirige-se a
chama sensivelmente paralelamente a carga.

Em particular, durante a primeira fase, o angulo de
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injegdo da chama pode ser compreendido entre cerca de 90° e
5°, tipicamente entre cerca de 90° e 10°. Durante a segunda
fase o dngulo de injegdo da chama & tipicamente
compreendido entre cerca de 5° e 0°.

De preferéncia, o &angulo de injegdo da chama durante
a primeira fase é compreendido entre 5° e 75°, mais
preferencialmente de 25° a 45°.

A figura 8 mostra trés perfis de fluxos de calor
transferido por uma chama a uma carga de acordo com O
angulo de incidéncia da chama sobre a carga em fungdo da
distdncia ao ponto de injegdo dos reagentes da chama.
Observa-se um forte aumento do fluxo de calor transferido a
carga com o aumento da incidéncia da chama. Para uma
incidéncia nula (a = 0 - ver figura 12), o fluxo de calor é&
sensivelmente constante sobre todo o comprimento da chama;
para uma incidéncia de 15°, o fluxo transferido aumenta
muito rapidamente, depois um pouco menos rapido a partir do
ponto A, enquanto que para uma incidéncia de chama de 30°,
o fluxo transferido aumenta extremamente rapidamente até o
ponto B, depois mais rapidamente sensivelmente até o ponto
A, a partir do qual a transferéncia diminui.

As figuras 9A e B representam o adngulo de abertura da
chama em fung¢do da relagdo da vazao dos jatos secundarios
(acionadores) sobre a vazdo do Jjato primario (jato
principal) .

Sobre a figura 9A, as curvas Cl e C2 representam
respectivamente o angulo de abertura em fungdo da relagao
das vazdes acionadores/jato principal. Cl refere-se a uma
configuragdo CONF1 na qual os acionadores sao

perpendiculares ao jato principal e desembocam a uma
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distancia h da abertura principal de saida e C2 corresponde
a uma configuracgdo idéntica a CONF1l, mas com uma disténcia
2xh em vez de h entre as aberturas secundarias e a abertura
principal de saida. Essas duas curvas mostram Jque &
abertura da chama €& mais importante quando o impacto entre
os acionadores e o jato principal estd mais proximo da
abertura principal de saida.

A figura 9b dilustra as variagdes do éangulo de
abertura em funcdo da relagdo das vazdes dos acionadores €
do jato principal: a curva C3 corresponde a configuragado
CONF3 com os acionadores que impactam o jato principal a

90° (isto &, seguindo um plano perpendicular ao eixo do

jato principal: ©=0°), a uma disté@ncia 2xh da abertura
principal de saida (similar a CONF2), enquanto a curva C4
corresponde & configuragdo CONF4 idéntica a CONF3, a

excecdo do angulo de incidéncia a dos acionadores que & de
45° em relacdo ao eixo do jato principal (isto &, o dngulo
® entre o eixo dos acionadores e o plano perpendicular ao
eixo do jato principal = 90° - a =45°). Observa-se que
quando os jatos acionadores sdo perpendiculares ao jato
principal (CONF3: ©=0°), obtém-se, todas as coisas iguais
além disso, uma abertura da chama mailis importante qgue
gquando o &ngulo de incidéncia a dos jatos acionadores &
mais baixo (aqui 45°) (CONF4: ©=45°).

A figura 9 representa o angulo de desvio (em graus)
em funcdo da relacdo da vazdo dos jatos acionadores e da
vazdo do jato principal, expressa em percentagem. Sobre a
figura 10A s3o representadas quatro curvas, todas as coisas
iguais além disso, para as quais a vazdo do jato principal

é respectivamente de 200 {/min, 150 f/min, 100 {/min e 50
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f/min. Observa-se que essas quatro curvas sdo qguase
confundidas, o que mostra bem que o desvio da chama ndo &
fung¢do da vazdo do jato principal.

A figura 10B representa a transferéncia de calor a
uma carga: fluxo de calor 1liberado por um gueimador de
acordo com a invengdo, no qual faz-se variar a relagdo da
vazdo dos jatos acionadores sobre a vazdo do jato principal
(representado aqui também em percentagem da vazao do jato
principal), igualmente para o jato de combustivel gque para
o jato de comburente (queimador com injegdo separada) . Cada
jato inicialmente injetado paralelamente acima da carga €
progressivamente desviado na diregdo da carga, © due
aumenta a transferéncia de calor & carga.

A Figura 11 representa uma curva do angulo de
abertura da chama em fungdo da relagdo de impulso dos
Jjatos.

Essa curva traz o conjunto dos dados experimentais
obtidos para o controle da abertura. O &dngulo de abertura
medido & relatado em funcdo do pardmetro fisico J que é a
relagcdo dos impulsos especificos dos jatos acionadores e do
jato principal. Essa relagdo se escreve como o produto da
relacd3o das massas volUmicas (fluido acionador sobre fluido
principal) e a relagdo do quadrado da velocidade dos jatos
acionadores e o quadrado da velocidade do jato principal) .
O fluido principal é o mesmo para todas as experiéncias,
enquanto diferentes fluidos foram wutilizados para ©s
acionadores. Esses fluidos diferentes principalmente pela
sua massa volUmica (da massa voltimica maior & menor: COy,
Ar, mistura Ar Hélio). Observa-se dgque todos os pontos

experimentais (independentemente das vazdes e os fluidos
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utilizados) se alinham sobre uma direita. Isso mostra que o
parametro fisico que controla a abertura é efetivamente a
relagdo dos impulsos especificos definidos acima.

Exemplos

Os exemplos seguintes permitem melhor compreender a
invengdo e como pode ser utilizada.

Na figura 7 um exemplo de um gqueimador com injeg¢gdes
separadas de diferentes fluidos é mostrado mais em detalhe.

O gqueimador com inje¢des separadas 101, comporta uma
fileira superior de injetores de oxigénio 112 sob a forma
de jatos e de injetores de gas natural (combustivel) 125
sob a forma de Jjatos, o conjunto dos 1injetores que
encontram na massa refrataria 121 (figura 7C).

A parte habitualmente metdalica 102 do queimador 101
estda situada sobre a parte direita da figura 7A e se
prolonga pelos tubos 107 e 109 de injegdo de gas oxigénio,
por um lado, 207 e 209 de injegao de gas natural, por outro
lado sobre a esquerda da figura 7A.

Sobre essa figura, prevé-se duas alimentacdes
independentes de oxigénio (ou comburente qualquer) 104 e
106 alimentando respectivamente as caixas 103 e 105
respectivamente ligadas aos tubos 109 e 107, o oxigénio
escoa pelos tubos 110 e 108.

A extremidade 111 dos tubos é aumentada sobre a
figura 7B, com a ajuda daquela que é explicada da interagdo
dos jatos principais 108 e acionador 110. Na extremidade
dos tubos 107 e 109 é disposto um canal 127 gue prolonga O
canal 110 de escoamento do jato acionador. A parede 109
prolonga-se pelas paredes 113, inclinadas para cima, 114,

horizontal e 115 vertical (sobre a figura), enguanto um
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volume central 126 permite delimitar um canal 127 no
momento inclinado para c¢ima, horizontal depois vertical
(isto &, a 90° em relagdo ao canal de escoamento gasoso 108
e desembocando nesse pela abertura 120). A parte vertical
do canal 127 tem uma altura L, definida acima, permitindo
de se assegurar a ortogonalidade dos jatos 110 e 108 ao
nivel de 120 (naturalmente, se escolher um &ngulo de
intersecdo dos jatos diferente de 90°, o canal 127 tera a
inclinagdo desejada e o seu comprimento L permanecendo nos
limites previstos acima). A parte metdlica do gqueimador
termina por uma parede 123, vertical no caso presente,
limitando o canal 127, a parte metdlica exposta a radiagdo
térmica da fornalha em utilizagdo. Para assegurar a
longevidade dessa extremidade dos tubos de injegdo, podera-
se prever um elemento de protegdo, por exemplo em alumina,
resistente a temperaturas elevadas, vindo, por exemplo, se
ajustar sobre essa extremidade met&lica para protegé-la e
tendo uma abertura igual a abertura 112 (figura 7C).

O sistema de alimentagdao em combustivel 204, 206,
203, 205 é semelhante ao sistema de alimentag¢do comburente
descreve acima com um canal principal 207, um canal
acionador 209 delimitando os jatos principais de
combustivel 208 e acionadores de combustivel 210, todos
alojados em uma abertura cilindrica 222 da abertura de
forno 221 (similar a 122 para o oxidante). As extremidades
124 e 125 sdo similares as 123 e 112. Previu-se O mesmo
sistema de injeg¢do de jato acionador de combustivel na
extremidade de 207 e 209 como representado sobre a figura
7B, dimensionado em fungao das caracteristicas do

combustivel.
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Em geral, no entanto, se preferira prever somente um
jato acionador por injetor sobre o fluido tendo o impulso
mais elevado (em geral o comburente no caso de um
queimador), o jato assim desviado provocando ele mesmo O
desvio do outro jato ao exterior do queimador. Em tal caso
certamente, serd disposto geralmente o jato (ou a fileira
de jatos) de impulso mais elevado acima do jato de impulso
menos elevado, de modo que, sem ag¢do do Jjato acionador
sobre o jato de impulso mais elevado, o gueimador emite uma
chama orientada geralmente horizontalmente, enquanto quando
o jato acionador (que vem agir na parte superior e inferior
sobre o jato principal de gquantidade de movimento mais
elevada) vem agir sobre o jato principal, esse é dirigido,
como explicado acima, para baixo (progressivamente, de
acordo com a relagdo dos impulsos) e provocado com ele O
segundo jato de impulso menos elevado (aqui o combustivel)
formando uma chama que pode assim passar de uma posigao
horizontal a uma posig¢do inclinada em diregdo da carga a
aquecer, situada sob a chama do gqueimador. Acrescentando um
jato acionador de lado e de outro do jato principal a 90°
(ou qualquer outro dngulo entre 0° e 180°) do referido jato
acionador ilustrado sobre a figura 7a, (isto &, sobre uma
horizontal ao nivel de 123 sobre a figura 7c,
perpendicularmente a A-A) 1isso permite entdao deslocar a
chama sobre a carga a aquecer da esquerda para a direita ou
da direita para a esquerda, cobrindo assim substancialmente
toda a superficie a aquecer.

De acordo com a invengdo, © jato acionador faz com o
jato principal um adngulo que é superior a zero. Por razdes

de obstrucido, os dois canais que conduzindo esses jatos sdo



10

15

20

25

30

37/49

alimentados geralmente por um sistema de alimentagdo
coaxial (canais paralelos - ver figura 7).

A invencdo vaili ser abaixo ilustrada no caso de um
queimador Gtil para agquecer uma carga qualquer que pode ser
uma carga metdlica ou qualquer outra carga gue deve ser
fundida e/ou conduzida a uma temperatura elevada,
seguidamente mantida a esta, por exemplo uma carga de metal
ferroso ou ndo ferroso, de materiais sdlidos para a
producdo de vidro, para o cimento ou pelo contrario uma
carga que deve ser seca a partir de um banho liquido.

Especialmente €& possivel utilizar a invengao sobre
uma ferramenta de tratamento de ag¢o em um forno elétrico
com arco, por exemplo da maneira seguinte: esse tipo de
ferramenta comporta geralmente uma chama (habitualmente
subsénica) que permite agquecer o metal, fazé-lo fundir,
especialmente ao inicio de uma fusdo. Esta chama como
explicado no presente pedido, pode ser de diregdo variavel
equipando cada jato principal (comburente, combustivel,
pré-mistura) ou pelo menos um jato principal de um jato
acionador que vem fazer variar a sua diregdo e/ou sua
abertura, de maneira a poder deslocar essa chama sobre a
carga sem necessitar de meios mec@nicos pesados que
modificam a diregao do CcCoxrpo do gqueimador. Essas
ferramentas sdo frequentemente munidas igualmente de lancas
de injecdo de carvao pulverizado, geralmente injetado com a
ajuda de gas vetor em uma langa. Munindo essa lan¢a de uma
canalizacdo de inje¢d3o de um jato secundadrio, por exemplo
um gas idéntico ao gds ‘“propulsor” do carvdo pulverizado,
poderid-se assim fazer variar a diregdo (igualmente a

abertura do jato como para gqualquer fluido) do jato de
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carvao pulverizado (ou de 6leo combustivel liguido
pulverizado) a fim de favorecer um encontro rapido do jato
de combustivel pulverizado com a chama ou pelo contrario
afastar esse jato da chama.

Os exemplos seguintes sdo relativos ao controle da
transferéncia de calor por um gqueimador de acordo com a
invengdo para uma carga, por exemplo metdlica, em um
processo de fusdao de uma carga.

Um forno de fusdo de aluminio & geralmente equipado
de um ou varios queimadores sobre uma ou varias das paredes
laterais que cercam a bacia de fusdo do forno, dispostos
acima a linha de flutuagdo do metal quando este Ultimo &
fundido completamente (liquido). O eixo da chama, gquando
essa € horizontal, estd situado em uma altura compreendida
de 10 e 100 cm em relacdo a essa linha de flutuacdo, de
preferéncia entre 40 e 80 cm.

® Exemplo 1: caso de matéria sdélida no forno:

Utiliza-se gqueimadores de acordo com a inveng¢ao de
modo que a incidéncia de chama seja variavel. (Entende-se
por incidéncia, o adngulo da chama em relag¢do a horizontal) .
Quando a incidéncia é nula, a chama & horizontal. Quando a
incidéncia ndo é nula, a chama é inclinada sob a horizontal
e dirigida para o fundo da bacia de fusdo do forno.

Os qgqueimadores injetam cada jato de fluido na cémara
do forno, mas pode-se utilizar este tipo de injetor somente
para o fluido (comburente ou combustivel) de impulso mais
forte gquando esse pode interagir com o de menor impulso de
maneira a obter o desvio desejado da chama, tipicamente, O
comburente no caso de um gqueimador ar/combustivel gasoso,

ou oxigénio/combustivel gasosos.
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Na primeira parte do ciclo de fusdo do aluminio,
quando o metal estd majoritariamente presente ao estado
sb6lido, regula-se a direg¢do da chama de modo que essa tenha
uma incidéncia ndo nula (eixo da chama entre 5° e 75°, de
preferéncia entre 25° e 45°). Esse ajuste permite melhorar
consideravelmente a transferéncia térmica do gqueimador e
por conseguinte reduzir a durac¢do da fusdo (como explicado
com a ajuda da figura 10).

Quando a maior parte dos blocos de metal sdélido é
fundida, regula-se a dire¢do da chama de maneira a ter um
angulo de incidéncia nulo. A chama €é por conseguinte
paralela a linha de flutuag¢do do metal liquido. Este ajuste
permite continuar a transferir a energia & carga e terminar
a fusdo do metal ou refinar 1limitando o aquecimento do
metal ja fundido e por conseguinte, sua oxidagdo pela chama
ou os produtos de combustdo.

Entre as posigdes extremas da chama descritas acima
(incidéncia 1livre e incidéncia nula), pode-se igualmente
durante a primeira parte do c¢iclo adotar um ajuste
intermediario, estltico, onde a incidéncia da chama é
compreendida entre 5° e 30°, de preferéncia entre 10° e
25°, para obter um compromisso entre cobertura da carga do
forno pela chama (superficie projetada da chama sobre o
banho) e intensidade da transferéncia térmica. A figura 12
ilustra as posigdes extremas da chama em relagdo a carga.

A figura 12a é uma vista superior de um forno de
fusdo de aluminio equipado de dois queimadores de acordo
com a invengdo produzindo duas chamas posicionadas acima do
banho de metal.

A chaminé do forno permite a evacuagdo das fumagas
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produzidas pelas chamas.

As figuras 12b e 1l2c¢ representam uma vista de lado do
mesmo forno, ao nivel da chama.

Sobre a figura 12b, a chama é inclinada de um &ngulo
a em relagdo a horizontal, de preferéncia quando o metal
sb6lido estd ainda presente sobre o banho metdalico, enguanto
sobre a figura 12c, a chama é posicionada em incidéncia
nula (a = 0).

Entre as posi¢gdes extremas da chama (incidéncia livre
e incidéncia nula), pode-se igualmente durante a primeira
parte do ciclo fazer variar de maneira periddica o angulo
de incidéncia da chama. Por exemplo, o operador do forno
pode fazer variar a incidéncia entre 0° a 45° seguidamente
retornar a 0°.

De preferéncia, pilotara-se o queimador com uma caixa
de comando que permite modular de maneira periddica a
relagao de controle do queimador, isto & a zrelagdo dos
impulsos dos jatos principal e acionador(es) e por
conseguinte a incidéncia da chama sobre o banho. O sinal de
comando da caixa de —comando podera ser sinusoidal,
triangular, gquadrado, etc. com uma frequéncia variavel de
0,05 Hz a 100 Hz, de preferéncia triangular a uma
frequéncia de 0,1 a 10 Hz. A variagdo periddica da posigdo
da chama permite de homogeneizar a transferéncia de calor
ao interior do forno e assim fazer fundir mais rapidamente
os elementos sdélidos.

e Exemplo 2: homogeneizar a transferéncia de energia a

carga:

Utiliza-se os queimadores de acordo com a invengao de

modo que a orientag¢do da chama em um plano horizontal possa
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ser modificada no pedido em fungdo da relagdo de controle
de cada queimador como ilustrado sobre a figura 13.

Cada jato de fluido é injetado na cémara do forno
pela inclinagdo de um queimador de acordo com a invengao,
mas para os jatos situados em um mesmo plano horizontal ou
planos horizontais pouco espagados um do outro (de um a
dois didmetros de jato), pode-se contentar de utilizar
somente esses injetores para os Jjatos periféricos guando
esses podem interagir com os outros jatos a desviar.

A variagdo da orientag¢do horizontal pode fazer-se nos
dois sentidos esquerda e direita seja equipando cada jato
principal de dois jatos acionadores laterais, seja
equipando cada jato principal periférico de um sb& jato
acionador, capaz de acionar o jato principal no sentido
horizontal, mas de sentidos opostos um ao outro. Pode-se
igualmente desequilibrar o injetor principal de modo gque
com uma relagdao de controle nula, a chama seja naturalmente
desviada (a direita ou esquerda) em relagdo ao eixo X - X’
do queimador sobre a figura 13, e fazer entdo variar a
orientag¢do da chama aumentando progressivamente a relagao
de controle do sistema de comando (isto &, obter um jato de
acordo com o eixo X - X’ com uma relagdo de controle nao
nulo) .

A utilizagdo de um ou varios (gueimadores com
orientag¢do de chama varidvel permite aumentar a cobertura
da carga por deslocamento da chama em um plano horizontal.

(A expressdo em relacdo de controle utilizada acima é
definida como sendo a relagdo das vazdes do jato acionador
e do jato principal, sabendo que o impulso de um jato de

fluido pode se controlar simplesmente pela variag¢ao da
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abertura de uma valvula, o aumento da abertura de uma
valvula proporcional ao aumento da vazdo do jato, todas as
coisas iguais além disso) .

Quando as relagdes de controle do/dos queimador (es)
sdo nulos, a orientagdo da chama estd situada no eixo
natural do queimador e a chama cobre uma porg¢do da carga.
Quando uma das relagdes de controle é ndo nula, a posigédo
da chama é desviada e a chama cobre uma outra porgdo da
carga.

A figura 13 ilustra um exemplo de deslocamento
horizontal de uma chama acima de uma carga; cada jato
principal 130, 132 (comburente ou combustivel) é munido de
um jato acionador 131, 133; sobre a figura 13a, a relagao
de controle CR do jato 130 é nula, isto €&, que nenhum
fluido é injetado no canal 131; a relagdo de controle CR do
jato 132 é em contrapartida positiva, o que gquer dizer gue
de fato 133 age ascendente sobre a figura 13a, o jato
acionador 133 desvia o jato principal 132 para c¢ima sobre a
figura, isto &, para a esquerda em relagdo a o eixo X - X'
do gqueimador.

Sobre a figura 13b, as relagdes de controle dos dois
jatos principais 130 e 132 sendo nulas, (CR = 0), ndo tem
jatos acionadores em ac¢do e a chama se propaga de acordo
com o eixo X - X'.

Sobre a figura 13c, pelo contrario da figura 13a, a
relagdo de controle CR do jato 130 e o jato é positiva o
que provoca uma derivag¢do da chama para baixo sobre a
figura (para a direita vista de cima), o jato principal 132
e o jato acionador 133 tendo uma relagdo de controle nula

(sem jato 133).
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compreendido entre 650 e 750°C, por exemplo, para o
aluminio, a chama deve permanecer em incidéncia ndo nula
sobre o banho para maximizar a transferéncia de calor.
Quando se aproxima do valor Tc, aumenta-se progressivamente
a chama para afastar do banho, tanto mais que o valor alvo
€ atingido, a fim de limitar os riscos de oxidacdo da
carga. Regula-se seguidamente a incidéncia da chama para
manter a temperatura ac seu valor alvo.

- Um ciclo de regula¢do da posig¢do da chama baseado
sobre a medida do fluxo térmico:

Esse fluxo térmico pode eventualmente ser avaliado
pela inclinagdo de uma difereng¢a de temperaturas lida entre
dois termopares mergulhados no banho com duas profundidades
diferentes, mas sobre uma mesma geradora perpendicular ao
fundo do forno.

O fluxo térmico pode igualmente ser deduzido das
transferéncias térmicas calculadas através do fundo do
forno, sempre por medida da diferenga de temperatura no seu
centro. Sendo dada maior resistividade do fundo,
constituido de materiais refratarios, é mais facil obter um
gradiente de temperatura significativo.

O fluxo térmico pode também ser seguido gragas a um
fluxdmetro disposto, por exemplo, em arco da camara de
fusdo. De fato, todas as coisas iguais além disso, qualquer
diminuigdo do fluxo percebido pelo arco e observado pelo
fluxbmetro, correspondera pelo menos parcialmente a um
aumento do fluxo de calor transmitido & carga. (Se
interessa menos ao valor absoluto do fluxo térmico
transmitido & carga (ou perdas das paredes) que a evolugao

temporal do sinal que lhe corresponde) .
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A fusdo da carga comegarda com uma chama em incidéncia
livre na carga, essa incidéncia sendo conservada enquanto o
fluxo transmitido a carga continuara elevado. Dado gque este
fluxo diminui, revelador de um aumento da temperatura da
carga e da diminuigdo da sua capacidade de absorgéao
térmica, aumenta-se progressivamente a chama para remover
do banho, a fim de limitar os riscos de oxidag¢dao ou
superaquecimento da carga.

- Um ciclo de regulagdo da posigdo da chama baseado
sobre a medida da composicao das fumagas com a saida do
forno ou ao interior do forno, por exemplo, antes do
coletor das fumacas do forno, acima do banho, entre chama
em incidéncia e o banho de aluminio, etc. para a detecgdo
de uma ou varias espécies reveladoras da oxidag¢do do banho
de aluminio tal como o CO:

a. A composigdo das fumagas pode ser medida de
maneira conhecida em si por extragdo seguida de analise
(analisadores classicos, TDL ou outro) ou in-situ por
absorgdo (diodo laser ou outro) ou por sonda eletroquimica.

b. A fusdo come¢a com uma chama em incidéncia livre
sobre a carga, e essa incidéncia é conservada engquanto o ou
os tragadores da oxidagdo da carga sdo estaveis e em baixa
quantidade. Dado que a concentrag¢ido do ou dos tragadores da
oxidagao aumenta, elevando-se progressivamente a chama para
remover do banho, a fim de limitar a concentragdo do ou dos
tragadores, e por conseguinte a oxidagdo da carga, agindo
sobre o© jato principal pelo intermédio do jato acionador
como explicado acima.

c. Além disso, a posigao da chama pode ser regulada

para atingir um valor de referéncia seguidamente manter uma
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referéncia precisa de concentracdo no tracador de oxidagao.
Pode-se de fato fixar um limiar de concentragdo para nao
exceder e ajustar permanentemente a incidéncia da chama
para atingir.

E necessdrio notar todos os casos que quando a cardga
é composta pelo menos em parte de sélido frio, pode-se
orientar livremente a chama em incidéncia sobre a carga
dado gque enquanto as temperaturas continuem modestas, poTr
exemplo, inferiores a 600°C para o aluminio a taxa de
oxidagdo continua a ser baixa. Quando a carga tornou-se
essencialmente 1liguida, a regulagdo wutilizada torna-se€

importante para evitar a subida na temperatura do metal e &

oxidagdo desse. Para uma aplicagdo da invenc¢do ao
aguecimento de um material diferente do aluminio, por
exemplo, para aquecer um banho de vidro, etc., Os mesmos

principios de regulagdo se aplicam, para as temperaturas e
critérios que sdo diferentes de um material ao outro, mas
que sdo em si, bem conhecidos do homem de oficio.

e Exemplo 5: controle das emissdes:

Todas as técnicas primarias de redugdo das emissdes
de 6xidos de nitrogénio dos queimadores ou das fornalhas
industriais utilizam as propriedades locais dos escoamentos
dos fluidos ou da chama para limitar sua formagdo. Em
particular visam reduzir a temperatura ou as concentragdes
dos reagentes (combustivel, oxigénio) ou os tempos de
permanéncia dos reagentes na chama e/ou nos produtos de
combusté&o. Uma dessas técnicas consiste em provocar
suficientemente gases queimados nos reagentes ou na chama
para baixar as temperaturas, a concentragao dos reagentes

ou reducdo do tempo de permanéncia. Para isso dimensiona-se
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o queimador de maneira a obter os jatos de combustivel e/ou
de comburente com grande velocidade (forte impulso) e
suficientemente distantes para obter a taxa maxima de
transmiss3o ou de recirculacdo de gas queimado compativel
com uma boa estabilizagdo da chama. O limite de
estabilizac8o se detecta com o aparecimento de residuos nado
queimados nos produtos de combustdo como o© mondxido de
carbono para os hidrocarbonetos. Em certas condigdes pode-
se obter um regime de combustdo “sem chama” particularmente
favoravel & reducdo das emissdes.

A limitacd3o desta técnica e das tecnologias de
combustdo que a utilizam & que a taxa de transmissdo dos
gases queimados é fixada pelas dimensdes do gqueimador e as
condicdes de funcionamento. Consequentemente os desempenhos
em termo de emissdes podem se degradar muito
significativamente logo que se afaste dessas condigbes, mas
igualmente quando se modifica o combustivel ou que OS
escoamentos préprios ao forno ou & fornalha contribuem de
maneira significativa para as propriedades das chamas.

A invencdo permite adaptar em funcionamento as
propriedades das chamas e em particular a taxa de
recirculacido de gases queimados, o que permite minimizar em
todas as circunstdncias as emissdes de poluentes e
finalmente otimizar os desempenhos dos queimadores.

e Exemplo 6: gqueimador de pré-mistura constituido de um

injetor colocado em uma fornalha.

Utiliza-se jatos acionadores tais como foram
descritos acima para modificar em funcionamento o dngulo de
abertura do jato de fluido principal (ou de varios jatos).

Nesse caso, © jato principal é uma pré-mistura gasosa de
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combustivel e de comburente. A abertura do jato mede o
nivel de transmissdo do meio ambiente para este Gltimo,
pode medir-se pelo adngulo entre o eixo do jato e a direita
tangente & fronteira entre o jato e o meio ambiente. (Essa
fronteira pode se definir como o lugar no ijato onde a
concentragdo do fluido injetado torna-se nula) .

A abertura do jato é controlada pela relacdo entre a
vazao do jato acionador e a vazdo total do jato resultante.
Quando essa relagdo de controle & nula mede-se um nivel de
emissdo N1 (figura 15). Essa relacgdo de controle & de fato
a relagdo dos impulsos dos jatos como explicado acima.

Aumenta-se entdo o par@metro de controle de maneira a
aumentar a transmissdo de gases gqueimados no jato e diluir
assim a mistura combustivel injetada. Essa diluicdo vai
conduzir a, por um lado, redugdo da temperatura e por outro
lado, concentragdo dos reagentes na chama. As emissdes de
NOx vao por conseguinte diminuir até atingir um nivel N2
(figura 15). Se aumenta-se ainda o valor do parametro de
controle, a temperatura e as concentrac¢des dos reagentes
tornam-se muito baixas para assegurar uma boa estabilizacido
da chama: vé-se entdo aparecer residuos ndo gqueimados nos
produtos de combustdo. As emissdes de Oxidos de nitrogénio
estdo entdo a um nivel N3 e as emissdes de residuos ndo
queimados a um nivel 13 muito elevado. Reduz-se entdo o
pardmetro de controle até obter o nivel 6timo das emissdes
NO e IO (intersegdo das curvas NOx e residuos ndo queimados
sobre a figura 15). Esta situagdo O6tima poderad ser obtida
manual (controle passivo) ou de preferéncia por um
dispositivo de controle ativo. Esse dispositivo integrado

dos detectores para a medida das emissdes dos Oxidos de
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nitrogénio e residuos nio queimados, um aparelho automatico
que utiliza a légica de controle esclarecida acima e OS
elementos de comando das vazdes do jato principal e do (s)
jato(s) acionador(es) pelo menos um injetor. O aparelho
automdtico determinard o valor do para@metro de controle gue
minimiza as emissdes de 6xidos de nitrogénio e de residuos
ndo queimados. O controle ativo torna-se indispensavel 1ogo
gque o nuimero de pardmetros a otimizar é superior ou igual a
dois. Por exemplo pode-se ao mesmo tempo gquerer minimizar
as emissdes de poluentes pelo aumento da taxa de diluigdo
da chama pelos gases queimados e maximizar a transferéncia
& carga por inclinag¢do da chama para a carga.

e Exemplo 6: gueimador em combustdo ndo pré-mistura

Se a tecnologia de combustdo é do tipo ndo pré-
mistura ent3o o controle pode se exercer indiferentemente
sobre o combustivel, o comburente ou os dois de uma maneira
andloga ao exemplo 5.

Se necessario, combinara-se os efeitos de abertura
(transmissdo do meio ambiente) e de desvio dos jatos (jato
de combustivel e de comburentes divergentes) e
especialmente para aumentar o impacto da diluigdo da chama

e maximizar a redugdo das emissdes.
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correspondentes.
7. Queimador, de acordo com dgualquer uma das

reivindicagdes 4, 5 ou 6, caracterizado pelo fato de que

compreende pelo menos quatro canalizagdes secundarias
posicionadas em relagdo a passagem de tal maneira que as
quatro aberturas secundarias correspondentes encontram-se
em um mesmo plano perpendicular ao eixo do jato primdrio e
que ao nivel dessas quatro aberturas secundarias os eixos
dos Jjatos secundarios correspondentes sdo secantes ou
quasi-secantes com o eixo do jato primario, duas dessas
aberturas secundarias correspondentes estando coplanares
com o eixo do jato primario de acordo com um primeiro plano
e situadas de lado e outro desse eixo, as duas outras
aberturas secundarias correspondentes estando coplanares
com o eixo do jato primario de acordo com um segundo plano
e situadas de lado e outro desse eixo.

8. Queimador, de acordo com dgualquer uma das

reivindicag¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizado pelo

fato de que pelo menos uma canalizagdo secundaria &
posicionada em relagdo a passagem de tal maneira gque ao
nivel da abertura secundaria correspondente o eixo do jato
de fluido secundario correspondente nao esta
substancialmente coplanar com o eixo do jato de fluido
primario a £fim de poder gerar, manter ou reforgar uma
rotacdo do jato de fluido resultante ao redor do seu eixo,
e assim de fazer variar a abertura da chama a saida do
gueimador.

9. Queimador, de acordo com a reivindicag¢dao 8,

caracterizado pelo fato de gque compreende pelo menos duas

canaliza¢des secunddrias posicionadas em relagdo a passagem



10

15

20

25

30

4/6

de tal maneira que os eixos dos Jjatos secundarios
correspondentes ndo sdo substancialmente coplanares com O
eixo do Jjato primario e que os Jjatos secundarios
correspondentes sdo orientados de acordo com um mesmo
sentido de rotagdo ao redor do eixo do jato primario.

10. Queimador, de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que as duas aberturas

secundarias correspondentes sdo situadas de lado e outro do
eixo do jato primario.

11. Queimador, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10,

caracterizado pelo fato de que pelo menos uma canalizagao

secundaria é posicionada em relagdo a passagem de maneira
que ao nivel da abertura secundaria correspondente a
canalizagdo secundaria apresenta uma espessura e e uma
altura ¢, a altura { sendo superior ou igual a 0,5 vezes a
espessura e, de preferéncia compreendida entre 0,5 X e e 5
x e.

12. Queimador, de acordo com dgqualquer uma das
reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11,

caracterizado pelo fato de gque compreende os meios para

controlar a relagdo dos 1impulsos do Jjato de fluido
principal e do jato de fluido secundario.

13. Queimador, de acordo com qualguer uma das
reivindica¢des 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou 12,

caracterizado pelo fato de gque compreende um bloco de

material no qual pelo menos uma parte da passagem esta
situada, a abertura principal estando situada sobre uma das
faces ou superficies do bloco.

14. Queimador, de acordo com qualquer uma das
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superficie da carga.
21. Processo, de acordo com gualquer uma das

reivindicag¢des 16, 17, 18, 19 ou 20, caracterizado pelo

fato de que em uma primeira fase, dirige-se a chama em
diregdo da carga e que em uma segunda fase, dirige-se a

chama sensivelmente paralelamente a carga.
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RESUMO
QUEIMADOR COM CHAMA COM DIRECKO E/OU ABERTURA VARIAVEL E
PROCESSO DE APLICAGAO

Queimador compreendendo pelo menos uma passagem (10)
para injecdo de pelo menos um jato primario, tal como um
jato de comburente e/ou de combustivel e/ou de uma pré-
mistura comburente e combustivel, e meios de injecdo (21)
de pelo menos um jato de fluido secundario (2) desembocando
na referida passagem, a interac¢do entre o jato primario e
pelo menos um jato secundadrio permitindo fazer variar a
direcdo e/ou a abertura da chama. Utilizag¢do do referido
queimador para aquecer uma carga com a chama com diregdo

e/ou abertura variaveis.
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