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“TROCADOR DE CALOR, E, METODO PARA RESFRIAR UM FORNO
DE FUNDICAO”

Referéncia cruzada a pedidos relacionados

O presente pedido reivindica prioridade do Pedido de Patente
Provisorio da Nova Zelandia Nimero 533.006, depositado em 16 de maio de
2004, cujo conteudo € aqui com isto incorporado para referéncia.

Campo da invencio

Esta invengdo € relativa a um trocador de calor. A invengio é
relativa particularmente, porém ndo necessariamente de maneira exclusiva, a
um trocador de calor para utilizagdo no resfriamento de fornos de fundidores
de metal. Serd facilmente apreciado que o trocador de calor poderia
também.ser utilizado em uma ampla faixa de outras aplicagdes
Fundamento da invencio

Em fundidores de metal e, em particular, fundidores de
aluminio, o fundidor compreende uma pluralidade de panelas ou fornos, cada
uma tendo uma casca dentro da qual um eletrélito de metal derretido é
contido. Aluminio € produzido por um processo de eletrélise e a temperatura
do eletrolito pode alcangar temperaturas de aproximadamente 1000 °C. Isto
resulta em temperaturas substancialmente elevadas na casca de cada panela.
Portanto, € necessario reduzir a temperatura destas cascas para proteger a
casca de corrosdo ¢ falha catastrofica.

No passado isto foi conseguido direcionando o fluido de
resfriamento, tal como ar, sobre a casca em localizagdes que se tornaram
excessivamente quentes. Isto requer quantidades muito grandes de ar
comprimido, ¢ extremamente ineficiente e gera riscos de ruido e de poeira
para os operadores. Além disto, o ar pode somente ser aplicado desta maneira
para as partes superaquecidas localizadas de uma casca de forno. A
temperatura da casca para a grande maioria dos fornos ndo é resfriada por este

meio e ndo ha qualquer beneficio global derivado para o fundidor.
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Em um outro desenvolvimento (Patente U.S. No. 6.251.237 a
Bos e outros), fol proposta a instalagdo de dutos permanentes como uma parte
integrada de cada casca. Isto ndo somente necessita um sistema de condutos
complexos, mas também € requerida alguma forma de acionamento for¢ado
do fluido.

Em adi¢do, para modificar fundidores para resfria-los, em
certas circunstancias pode ser necessario que cada forno primeiro seja parado.
Isto € economicamente desvantajoso como qualquer tempo de parada do
fundidor tem conseqiiéncias econdmicas adversas. Mais importante, quando
um forno € parado por qualquer periodo de tempo significativo, o eletrélito
solidifica, resultando em procedimentos importantes de parada que t€ém que
ser realizados para dar partida ao forno novamente.

Sumario da invencio

De acordo com um primeiro aspecto da invengdo é fornecido
um trocador de calor de forno de fundi¢do que inclui:

um conduto para transportar fluido de refrigera¢do em relagdo
a um forno a ser resfriado; e

um arranjo de transferéncia de calor em comunicagdo com o
interior do conduto, o arranjo de transferéncia de calor e o conduto definindo
conjuntamente um conjunto que pode ser montado adjacente ao forno a ser
resfriado, ocorrendo em utilizagdo troca de calor por convecgdo, devido ao
movimento do fluido de refrigeragdo em relagdo ao forno e ao arranjo de
transferéncia de calor do conjunto e ocorrendo troca de calor por irradiagdo entre
o forno e no minimo parte do arranjo de transferéncia de calor do conjunto.

Preferivelmente o conjunto é formado em se¢des que podem
ser arranjadas em relagdo de extremidade com extremidade, com o conduto
formando uma passagem através da qual o fluido de resfriamento escoa como
um resultado de um efeito como chaminé. Com este arranjo, ndo é requerida

qualquer parte mével para o trocador de calor e troca de calor ocorre devido
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aos diferenciais de temperatura e escoamento de fluido através do conjunto.
No minimo, o arranjo de transferéncia de calor ¢ de um material absorvedor
de calor e pode ser um duto negro. Um duto negro deve ser entendido como
um duto que tem uma caracteristica de absor¢do de calor elevada, uma
caracteristica de reflexdo de calor por irradiagdo baixa e pode ser metalico.
Para aprimorar as capacidades de absor¢do de calor do conjunto, o duto
metalico pode ser revestido com um revestimento de absor¢do de calor tal
como uma tinta negra absorvedora de calor.

Para encorajar ainda mais a troca de calor entre fluido no
conduto e o corpo do proprio conduto, uma regido operacionalmente interna
do conduto pode conter elementos de troca de calor. Os elementos de troca de
calor podem ser na forma de meio de transferéncia de calor para efetuar troca
de calor por convecgdo aumentada entre o conduto e o fluido de resfriamento
dentro do conduto.

Controle de escoamento de fluido através do conduto pode ser
efetuado por meio de elementos de controle arranjados no conduto. Por
exemplo, o trocador de calor pode incluir um ou mais registros arranjados no
conduto para controlar escoamento do fluido através do conduto.

Em uma primeira configuragdo da inven¢do, o arranjo de
transferéncia de calor pode compreender uma pluralidade de aletas arranjadas
em uma superficie externa do conduto. Espagos entre aletas adjacentes pode
servir como bloqueios de calor irradiante para auxiliar na transferéncia de
calor por irradiag@o entre o forno e o conjunto. As aletas podem ser colocadas
horizontalmente e espacadas verticalmente. Ao invés disto, em utilizagdo, as
aletas podem ser colocadas verticalmente e espagadas horizontalmente, em
ambos os casos para fornecer uma area de superficie aumentada para efetuar a
troca de calor por convecgdo entre o forno, o fluido de resfriamento e o
conjunto.

Em fundidores, energia elétrica € fornecida por meio de barras
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condutoras para os fornos dos fundidores. Na primeira configuragio da
invengdo, o trocador de calor pode incluir um defletor arranjado, em
utilizagdo, operacionalmente abaixo do conjunto para desviar o fluido de
resfriamento para contato com os fornos a serem resfriados. O defletor pode
ser na forma de uma placa defletora em forma de V quando vista da
extremidade, montada nas barras condutoras. A placa defletora pode servir
para desviar fluido para contato com paredes dos fornos. Aquecimento por
convecgdo do fluido encoraja escoamento de fluido para cima ao longo das
laterais dos fornos em contato com o conjunto. Aberturas podem ser definidas
em uma parede do conduto intermediaria a aletas, de modo que fluido
aquecido de maneira por convecgdo pelos fornos € trazido para o interior do
conduto para ser arrastado nele.

Para facilitar a colocag¢do do conjunto em posigdo em relagdo
aos fornos a serem resfriados, cada se¢do do conjunto pode ser montada sobre
roletes que, por sua vez, sdo suportados na placa defletora.

O trocador de calor pode incluir um elemento de
aprisionamento de fluido arranjado operacionalmente acima do conduto, para
inibir escapamento ou desvio de ar aquecido. O elemento de aprisionamento
de fluido pode compreender uma coifa, ou placa de cobertura, montada acima
do conjunto, que também protege o conjunto de derramamento de poeira que
pode, de outra forma, acumular sujeira no trocador de calor.

O conduto pode conificar para fora no sentido de sua
extremidade a jusante para encorajar o efeito como chaminé, e arrastar um
escoamento equilibrado de fluido de resfriamento para cada se¢do do conduto.
Uma extremidade a jusante do conduto € conectada a um arranjo de extra¢io
de fluido do forno ou estrutura na qual o trocador de calor esta contido. Por
exemplo, no caso de um forno de fundi¢do de aluminio, a extremidade a
jusante do duto pode ser conectada a um arranjo de ventilador extrator do

fundidor para fornecer escoamento por convec¢ao natural auxiliado por forga
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de fluido através do conduto. Fluido que escoa no conduto pode entdo resfriar
de maneira convectiva o conduto com um escoamento maior do que o obtido
de outra forma a partir de um efeito de chaminé puramente natural.

Em certos projetos de fundidores o espago entre células
adjacentes ou fornos ¢ restrito devido a diversos tubos ascendentes que sdo
utilizados para trazer corrente para uma c¢lula ou forno seguinte na linha. Em
um trocador de calor de acordo com uma varia¢do da primeira configuragdo
da inveng¢do, para utilizagido em tais fundidores, o conduto pode ser
posicionado no nivel do, ou em lugar de um gradeamento de piso arranjado
acima de barras de barramento para os fornos.

Se desejado, um acessorio de absor¢do de calor € montado ao
conduto em um lado inferior do conduto montado no gradeamento do piso. O
acessorio pode ser na forma de um elemento de captura de calor irradiante na
forma de uma lente. A lente pode focalizar calor irradiante a partir das
paredes dos fornos sobre o conduto, para auxiliar na transferéncia de calor por
irradiagdo a partir das paredes para o conduto. Ao invés disto, o acessorio
pode ser na forma de uma ou mais placas verticais para aumentar escoamento
de calor por convecgdo para o ar que entdo escoa para o interior do conduto.

Em uma segunda configura¢do da inveng¢do, o arranjo de
transferéncia de calor pode compreender uma pluralidade de dutos espagados,
conectados por meio de um coletor ao conduto, os dutos sendo arranjados a
intervalos espacados ao longo de cada coletor.

Cada duto pode ser na forma de uma se¢do em forma
substancialmente de canal, a qual, em utilizagdo, € posicionada adjacente a
uma parede do forno para formar uma passagem através da qual o fluido de
resfriamento pode passar. Uma abertura de entrada de cada duto ¢ conformada
para reduzir uma queda de pressdo associada com a entrada do fluido de
resfriamento no duto. Além disto, o duto pode conectar a um coletor através

de uma abertura de saida. Cada duto pode definir uma abertura de saida
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secundaria para permitir escapamento de algo do fluido de resfriamento para a
atmosfera, para fornecer escoamento por convec¢do natural quando nenhum
escoamento auxiliado esta presente.

Ao invés disto, cada duto pode ser na forma de um tubo a ser
arranjado adjacente a parede do forno a ser resfriado. Cada tubo pode ser
substancialmente retangular em se¢do transversal que tem uma relagdo de
aspecto elevada de profundidade para largura. A largura do tubo pode ser
aquela dimensdo do tubo paralela a um eixo longitudinal do coletor e a
profundidade do tubo pode ser aquela dimensdo do tubo normal ao eixo
longitudinal do coletor. Assim, a relagdo de aspecto elevada de profundidade
para largura do tubo significa que a largura do tubo € substancialmente menor
do que a profundidade do tubo. Desta maneira, espagos entre tubos adjacentes
podem atuar como bloqueios de irradiagdo térmica para auxiliar na
transferéncia de calor por irradiagio.

Uma parte de cada tubo em proximidade ao forno pode definir,
no minimo, uma abertura para aprimorar transferéncia de calor entre o tubo e
o forno devido a camadas limite térmicas reduzidas. A abertura pode ser uma
fenda que se estende paralela a um eixo longitudinal do tubo, a fenda sendo
definida naquela parede mais curta da fenda adjacente a parede do forno em
utilizagdo.

Nesta configuragdo da invengdo o trocador de calor pode
incluir um elemento de proteg@o para proteger aquelas partes de uma estrutura
na qual o forno a ser resfriado esta localizado, arranjado em um lado oposto
do elemento de protegdo a partir do forno, de transferéncia de calor por
irradiagdo a partir do forno. O elemento de prote¢do pode ser na forma de
uma placa de prote¢do que, juntamente com a parede do forno, define um
canal através do qual o fluido de resfriamento pode passar e auxiliar em
transferéncia de calor por convecc¢do natural a partir da parede do forno

aquelas partes do arranjo de transferéncia de calor arranjadas dentro do canal.
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Uma parte que se eleva de cada duto pode ser arranjada no
canal, de modo que transferéncia de calor a partir do forno para os tubos
ocorre em ambos por radiagdo e por convecg¢do. Devido a utilizagdo de um
ventilador extrator, uma regido de baixa pressdo € criada dentro do trocador
de calor para provocar escoamento de fluido no trocador de calor.
Transferéncia de calor por convecgao entre o fluido no trocador de calor pode,
portanto, ser efetuada como um resultado do escoamento auxiliado de fluido
através do trocador de calor.

Em uma versdo desta configuragdo, cada duto pode ter uma
secdo vertical que penetra em seu coletor através de uma regido a jusante
encurvada do duto. Fluido de resfriamento pode penetrar na se¢do vertical
para ser direcionado para o interior do coletor para efetuar a transferéncia de
calor por convecgao.

Em uma outra versdo desta configuragdo, cada duto pode ter
uma por¢do a montante horizontal que conduz a uma porgdo vertical arranjada
entre a placa de protecdo e o forno. A transi¢cdo entre porgdes vertical e
horizontal dos tubos pode induzir perturbagdes no fluido para inibir a
acumulagdo de camadas limite térmicas e hidrodindmicas para aprimorar
transferéncia de calor. O comprimento da porg¢do vertical de cada tubo pode
ser relativamente curto ainda mais para inibir a acumulagdo de camadas limite
térmicas e hidrodinamicas.

Além disto, cada se¢do do arranjo de transferéncia de calor
pode compreender uma pluralidade de wunidades, cada wunidade
compreendendo um coletor com seus dutos associados, com os coletores
sendo empilhados verticalmente e os dutos de uma unidade superior sendo
intercalados com os dutos de uma unidades subjacente fornecendo
comprimentos curtos de porg¢des verticais dos dutos voltadas para a parede do
forno, para aprimorar transferéncia de calor.

Um interior de cada duto pode carregar componentes que
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aumentam superficie, para aprimorar no minimo uma das taxas de
transferéncia de calor por convecgdo e taxas de transferéncia de calor por
irradiagdo. Os componentes podem ser selecionados dentre o grupo que
consiste de aletas, elementos de indugdo de vortice e combinagdes do que
precede. Ao invés disto, ou em adigdo, os componentes podem incluir
elementos foraminosos tal como meio poroso.

De acordo com um segundo aspecto da invengao, € fornecido
um trocador de calor de forno de fundidor que inclui, no minimo, um duto a
ser colocado em proximidade de um forno a ser resfriado, troca de calor entre
o forno e 0 no minimo um duto ocorrendo devido a transferéncia de calor por
irradia¢do entre o forno € 0 no minimo um duto e devido a transferéncia de
calor por convecgdo para um fluido que absorve calor de ambos, do forno e
do no minimo um duto.

De acordo com um terceiro aspecto da invengdo € fornecido
um método para resfriar um forno de fundi¢do que inclui:

montar um arranjo de transferéncia de calor de um conjunto
trocador de calor, o conjunto incluindo um conduto de material absorvedor de
calor em proximidade ao forno, de modo que ocorre troca de calor por
irradia¢do entre o forno € no minimo uma parte do arranjo de transferéncia de
calor; e

direcionar fluido de resfriamento depois do forno para contato
com o arranjo de transferéncia de calor e para o interior do conduto, de modo
que ocorra troca de calor por convecgdo entre o fluido, o forno, e o arranjo de
transferéncia de calor.

O método pode incluir auxiliar escoamento por convecgdo do
fluido através do arranjo de transferéncia de calor e do conduto. Assim, o
método pode incluir efetuar o auxilio criando uma regido de baixa pressdo em
uma passagem do conduto, por exemplo, conectando uma extremidade a

jusante da passagem a um ventilador extrator de uma instalagdo na qual o
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trocador de calor esta montado.

Isto pode incluir formar o conjunto trocador de calor em
segdes e arranjar as segdes em relagdo de extremidade com extremidade, com
o conduto formando a passagem através da qual o fluido escoa como um
resultado de um efeito como chaminé.

Além disto, o método pode incluir efetuar a troca de calor por
convec¢do aumentada entre o conduto e o fluido no conduto, passando o
fluido sobre elementos de troca de calor contidos no conduto.

Em adic¢do, o método pode incluir controlar escoamento de
fluido através do conduto por meio de elementos de controle arranjados no
conduto.

Em uma primeira configurag¢do, o arranjo de transferéncia de
calor pode compreender uma pluralidade de aletas arranjadas sobre uma
superficie externa do conduto, e 0 método pode incluir passar o fluido através
de espagos entre aletas adjacentes, os espagos servindo como bloqueios de
calor irradiante para auxiliar em transferéncia de calor por irradiagdo entre o
forno e o conjunto.

O método pode incluir montar o conjunto entre uma
pluralidade de fornos a serem resfriados, e desviar fluido para contato com
paredes dos fornos e trazer o fluido para o interior do conduto através de
aberturas definidas intermediarias as aletas nas paredes do conduto.

O método também pode incluir arranjar um elemento de
aprisionamento de fluido operacionalmente acima do conduto, para inibir o
escapamento e o desvio de ar aquecido.

Ainda mais, o método pode incluir conectar uma extremidade
a jusante do conduto com um arranjo de extragdo de fluido.

Em uma variagdo desta configuragdo, o método pode incluir
posicionar o conduto em proximidade a um piso de uma estrutura na qual o

forno esta contido. O método pode incluir montar um acessério absorvedor de
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calor ao conduto.

Em uma segunda configuragdo, o método pode incluir montar
uma pluralidade de dutos do arranjo de transferéncia de calor em intervalos
espagados ao longo do forno, adjacente a uma parede do forno, e conectando
uma pluralidade dos dutos ao conduto por no minimo um coletor. Além disto,
o método pode incluir conformar uma abertura de entrada de cada duto para
reduzir uma queda de pressdo associada com a entrada de fluido de
resfriamento no duto. Em adi¢do, o método pode incluir conectar uma
abertura de saida do duto ao coletor. O método também pode incluir fornecer
escoamento por convecg¢ao natural quando nenhum escoamento auxiliado esta
presente, permitindo escapamento de algo do fluido de resfriamento para a
atmosfera através de uma abertura de saida secundaria definida em cada duto.

O método pode incluir aprimorar transferéncia de calor entre o
duto, o qual esta na forma de um tubo, e o forno passando fluido através de
uma abertura definida em uma parede do tubo.

O método pode incluir montar um elemento de protegdo em
relagdo espagada com relagdo a uma parede do forno para proteger aquelas
partes de uma estrutura na qual o forno a ser resfriado estd localizado,
arranjado em um lado oposto do elemento de prote¢do a partir do forno, de
transferéncia de calor por irradiag¢do a partir do forno. Entdo, o método pode
incluir passar o fluido através de um canal definido entre o elemento de
protecdo e a parede do forno, para auxiliar em transferéncia de calor por
convecgdo natural a partir da parede do forno aquelas partes do arranjo de
transferéncia de calor arranjadas dentro do canal.

O método pode incluir arranjar uma parte que sobe de cada
duto no canal, de modo que transferéncia de calor a partir do forno para os
dutos ocorre por ambos, por irradiagdo e por convecgdo. Devido a utilizagdo
do ventilador extrator, uma regido de baixa pressdo ¢ criada dentro do

trocador de calor para provocar escoamento de fluido no trocador de calor.
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Transferéncia de calor por convecgdo entre o fluido no trocador de calor pode,
portanto, ser efetuada como um resultado do escoamento de fluido auxiliado
através do trocador de calor.

O método pode incluir aprimorar no minimo um dentre
transferéncia de calor por convecgdo, e transferéncia de calor por irradiagdo
passando o fluido sobre componentes de aumento de superficie arranjados em
um interior de cada duto.

Breve descricdo dos desenhos

Configuragdes tomadas como exemplo da invengdo estdo
descritas agora com referéncia aos desenhos diagramaticos que acompanham,
nos quais:

A Figura 1 mostra uma vista extrema esquematica de um
trocador de calor de acordo com uma primeira versdo de uma primeira
modalidade da invencgao;

A Figura 2 mostra uma vista extrema tridimensional
esquematica de um trocador de calor de acordo com uma segunda versdo da
primeira configura¢io da invengao;

A Figura 3 mostra uma vista lateral esquematica de parte do
trocador de calor da Figura 2;

A Figura 4 mostra uma vista em planta esquematica de parte
do trocador de calor das Figuras 2 e 3;

A Figura 5 mostra uma vista extrema esquematica de uma
variagdo do trocador de calor de acordo com a primeira configuragdo da
Invengao;

A Figura 6 mostra uma vista extrema esquematica de uma
outra varia¢do do trocador de calor de acordo com a primeira configuragdo da
invencao;

As Figuras 7 a 9 mostram trés vistas dimensionais de

trocadores de calor de acordo com uma segunda configura¢do da invengao;
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A Figura 10 mostra uma vista tridimensional de uma se¢ao de
trocador de calor de uma primeira versao do trocador de calor de acordo com
a segunda configuragdo da invenc¢3o;

A Figura 11 mostra uma vista extrema esquematica da se¢do
da Figura 10;

A Figura 12 mostra uma vista tridimensional de uma outra
versdo de uma secdo de trocador de calor do trocador de calor de acordo com
a segunda configuragdo da invengao;

A Figura 13 mostra uma vista tridimensional de uma unidade
da se¢do da Figura 12;

A Figura 14 mostra uma vista extrema esquematica da segdo
da Figura 12;

A Figura 15 mostra uma vista tridimensional esquematica de
uma parte de um arranjo de trocador de calor do trocador de calor de acordo
com ainda uma outra modalidade de configuragdo da invengao;

A Figura 16 mostra uma vista em planta em corte esquematica
da parte do trocador do arranjo de transferéncia de calor da Figura 15;

As Figuras 17A a 17C mostram trés variagdes de aberturas da
entrada da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura 15;

As Figuras 18A e B mostram variagdes de aberturas de saida
da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura 15;

A Figura 19 mostra uma vista esquematica tridimensional de
uma primeira variagdo da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura
15:

A Figura 20 mostra uma vista em planta em corte,
esquematica, da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura 19;

A Figura 21 mostra uma vista tridimensional esquematica de
uma segunda variagdo da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura

15;
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A Figura 22 mostra uma vista em planta esquematica da parte
do arranjo de transferéncia de calor da Figura 21;

A Figura 23 mostra uma vista tridimensional esquematica de
uma terceira varia¢do da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura
15:

A Figura 24 mostra uma vista em planta em corte,
esquematica, da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura 23;

A Figura 25 mostra uma vista tridimensional esquematica de
uma quarta variagdo do arranjo de transferéncia de calor da Figura 15;

A Figura 26 mostra uma vista em planta em corte,
esquematica, da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura 25;

A Figura 27 mostra uma vista tridimensional esquematica de
uma quinta variagdo da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura
15;

A Figura 28 mostra uma vista em planta em corte,
esquematica, da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura 27;

A Figura 29 mostra uma vista lateral em corte, esquematica, de
uma outra configuragdo de uma parte de um arranjo de transferéncia de calor
do trocador de calor; e

A Figura 30 mostra uma vista em planta em corte,
esquematica, da parte do arranjo de transferéncia de calor da Figura 29.

Descricao detalhada de configuracdes tomadas como exemplo

Nas Figuras 1 a 6 dos desenhos, o numeral de referencia 10
designa genericamente um trocador de calor de acordo com uma primeira
configuragdo da inven¢@o. O trocador de calor 10 inclui um conduto 12 que,
em utilizagdo, € arranjado entre dois corpos na forma de fornos e ilustrados
esquematicamente em 14, a serem resfriados. O conduto 12 define uma
passagem 16.

Um arranjo de transferéncia de calor, na forma de uma
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pluralidade de aletas espagadas 18, esta ligado a uma superficie exterior do
conduto 12. Um conjunto que compreende o conjunto 12 e as aletas 18 ¢
referido abaixo, para facilidade de explicagdo, como um duto 20.

Em uma configuragdo ilustrada na Figura 1 dos desenhos, as
aletas 18 sdo espagadas verticalmente e colocadas substancialmente
horizontalmente ou em um ligeiro dngulo com a horizontal.

O duto 20 ¢ de um material absorvedor de calor. Mais
particularmente, o duto 20 é de um material aluminio e ¢ revestido com
material absorvedor de calor para aprimorar as caracteristicas de absorgdo de
calor do duto 20. Por exemplo, o duto 20 € revestido com uma tinta negra
absorvedora de calor.

A passagem 16 do conduto 12 do duto 20 é conectada em uma
extremidade de saida a um arranjo de extra¢do de fluido de um fundidor no
qual os fornos 14 estdo contidos. Mais particularmente, a passagem 16 ¢é
conectada a um ventilador extrator (ndo mostrado) para criar uma regido de
baixa pressdo no trocador de calor 10 para encorajar escoamento de fluido
através da passagem 16.

O conduto 12 tem uma pluralidade de aberturas ilustradas
esquematicamente em 22, através das quais ar pode escoar para o interior da
passagem 16 do duto 20.

O trocador de calor 10 inclui um defletor na forma de uma
placa defletora 24 conformada em V, arranjada abaixo do duto 20.

Tipicamente, os fornos 14 do fundidor sdo supridos de energia
elétrica por meio de barras de barramento 26. A placa defletora 24 é montada
sobre as barras de barramento 26 para desviar ar, ilustrado esquematicamente
em 28 ao redor da placa defletora 24 para contato com paredes laterais 30 dos
fornos, como sera descrito em maior detalhe abaixo.

Um dispositivo de aprisionamento de fluido, na forma de uma

coifa ou placa de cobertura 32, ¢ montado acima do duto 20 para aprisionar ar
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20 e direciona-lo no sentido das aletas 18 do duto 20. A coifa 32 também
cobre o trocador de calor 10 contra entrada de poeira a partir de cima.

Uma malha 34 ¢ montada acima da coifa 32 de modo que
qualquer ar 28 que escape pode atravessar a malha 34.

Como descrito acima, na configuragdo ilustrada na Figura 1
dos desenhos, as aletas 18 s3o espacadas verticalmente. Na configuracdo
ilustrada nas Figuras 2 a 4 dos desenhos, nos quais numerais de referéncia
iguais se referem a partes iguais a menos que especificado de outra forma, as
aletas 18 s3o colocadas verticalmente e espagadas substancialmente
horizontalmente.

Fazendo referéncia novamente a Figura 1 dos desenhos, deve
ser observado que o duto 20 é montado por meio de roletes isolados 36 na
placa defletora 24.

O duto 20 é preferivelmente formado em comprimentos ou
se¢des a serem giradas com rodas para a posi¢do entre dois fornos 14 e presas
em relagdo de extremidade com extremidade com um comprimento ou se¢io
a mais extrema tendo sua extremidade a jusante conectada ao ventilador
extrator do fundidor, preferivelmente através dos dutos de extragcdo de forno
individual ja no lugar para os fornos.

Para encorajar escoamento de ar, como indicado por setas 38,
através da passagem 16 do duto 20, a passagem 16 se abre para fora no
sentido de sua extremidade a jusante, como mostrado em maior detalhe na
Figura 3 dos desenhos. Também fazendo referéncia a Figura 3 dos desenhos,
deve ser observado que a placa defletora 24 ¢ montada por meio de roletes 40
sobre as barras de barramento 26 para facilitar a colocagio da placa defletora
24 e do duto 20 posicionado em relagdo aos fornos 14. Os roletes 40 também
isolam eletricamente o duto 20 das barras de barramento 26.

Fazendo referéncia agora as Figuras 5 e 6 dos desenhos, duas

variagOes da primeira configuragdo estdo ilustradas. Uma vez novamente com
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referéncia as Figuras 1 a 4 dos desenhos, numerais de referéncia iguais se
referem a partes iguais a menos que especificado de outra forma.

No projeto de certos fundidores, diversos tubos ascendentes
laterais sdo utilizados para trazer corrente para uma célula ou forno seguinte
na linha. Como resultado destes tubos ascendentes, existe espa¢o muito
limitado para instalar o duto 20.

Em tais fundidores as barras de barramento que fornecem
energia para os fornos 14 sdo arranjadas abaixo do nivel do piso abaixo de um
gradeamento ou tijolos de piso.

Nas duas variagdes da primeira configuragdo ilustradas nas
Figuras 5 e 6 dos desenhos, o gradeamento existente para cada forno ¢
substituido por um novo gradeamento 46 com um duto 20 do trocador de
calor 10 montado no plano do gradeamento 46.

E previsto que com este arranjo transferéncia de calor entre as
paredes externas 30 dos fornos 14 e o duto 20 poderia ocorrer de maneira
convectiva sem necessidade por quaisquer outros dispositivos de transferéncia
de calor.

Contudo, na variagdo mostrada na Figura 5 dos desenhos, para
encorajar troca de calor por irradiagio entre as paredes 30 dos fornos 14 € o
duto 20, um acessorio na forma de uma lente 48 ¢ montado no duto 20. A
lente 48 encoraja a captura de calor irradiante a partir das paredes 30 dos
fornos 14 para ser liberado para o interior da passagem 16 do conduto 12 do
duto 20.

Na varia¢ao mostrada na Figura 6 dos desenhos, um acessorio
como placa 50 € preso ao duto 12, para encorajar escoamento de calor por
convecgdo a partir das paredes 30 dos fornos 14 para o interior da passagem
16 do conduto 12 do duto 20.

Em utilizagdo, nas configuragdes ilustradas nas Figuras 1 a 4

dos desenhos, se¢des do duto 20 do trocador de calor 10 sdo posicionadas em
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relagdo conectada extremidade com extremidade entre dois fornos 14 a serem
resfriados. A extremidade a jusante da passagem 16 do duto 20 € conectada ao
ventilador extrator do fundidor. Isto cria uma zona de baixa pressdo na
passagem € encoraja escoamento de ar através da passagem 16, como
indicado pelas setas 38. Um efeito como chaminé € portanto criado na
passagem 16 do duto 20. Nas configuragdes ilustradas nas Figuras 5 e 6 dos
desenhos, se¢des do duto 20 do trocador de calor 10 e 0 novo gradeamento 46
sdo posicionados no lugar dos gradeamentos originais. As se¢des do duto 20
sdo conectadas juntas em rela¢do extremidade com extremidade ao longo do
comprimento de cada forno 14 a ser resfriado. A extremidade a jusante da
passagem 16 do duto é, como € o caso com relagdo a outras configuragdes,
conectada ao ventilador extrator do fundidor para criar escoamento de ar
através da passagem 16 do duto 20.

Ar frio, a partir de um subsolo (ndo mostrado) do fundidor,
escoa entre os fornos 14, como indicado pelas setas 28, até que se choque na
placa defletora 24 onde ele € forgado a divergir para choque com as paredes
30 de cada um dos fornos 14 a ser resfriado. Isto cria um primeiro estagio de
resfriamento por meio de escoamento de calor por convecgdo natural
auxiliado por ventilador.

Devido ao ventilador extrator que traz ar através da passagem
16 do duto 20, uma &area de baixa pressdo ¢ criada na passagem 16 em
comparagdo com o exterior do duto 10. Como resultado, o ar aquecido pelas
paredes 30 dos fornos 14 ¢ acelerado para cima das paredes do forno 30 e €é
trazido para dentro através das aberturas 22 do conduto 12 para o interior da
passagem 16 como indicado pelas setas 42.

Antes que o ar penetre no interior do conduto 12 do duto 20 o
ar deve passar entre as aletas 18 ou entre os acessorios como placa 50, ou
através das lentes ir radiantes 48, conforme o caso. Estes itens 18, 48, 50

absorvem calor irradiante emitido a partir das paredes 30 do forno 14 como
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indicado, por exemplo, por setas 44 na Figura 4 dos desenhos. Em adigdo, os
itens relevantes 18, 48, 50 atuam como um dissipador de calor para o préprio
conduto 12. O ar que se choca nos itens 18, 48, 52 os resfria de maneira
convectiva no segundo estagio de transferéncia de calor.

Quando o ar penetra na passagem 16 do conduto 12 do duto 20
ele é arrastado na tiragem e trazido no sentido da extremidade de saida da
passagem 16. Quando ele passa através da passagem 16 o ar resfria o conduto
12 de maneira convectiva. Para aprimorar resfriamento do conduto 12 do duto
20, o interior do conduto 12 tem uma malha de transferéncia de calor 46 ou
outro meio de transferéncia de calor contido nele, como mostrado na Figura 1
dos desenhos. Isto aprimora ainda mais transferéncia de calor entre o duto 20
e 0 ar que passa através da passagem 16 para efetuar resfriamento do duto 20
para manter um gradiente térmico suficiente entre o duto 20 e as paredes 30
do forno 14, de modo que troca de calor por irradiagdo pode ocorrer entre as
paredes 30 dos fornos 14 e o duto 20 do trocador de calor 10.

Fazendo referéncia as Figuras 7 a 14 dos desenhos, uma
segunda configuracdo do trocador de calor 10 esta ilustrada e descrita. Com
referéncia aos desenhos anteriores, numerais de referéncia iguais se referem a
partes iguais, a menos que especificado de outra forma. No exemplo mostrado
na Figura 7 dos desenhos, o trocador de calor 10 compreende duas fileiras 60
de se¢des de trocador de calor 62. As se¢des de trocador de calor 62 sdo
conectadas através de ramais de duto 64 e conectores de duto 66 ao conduto
12 que define a passagem 16. Na versdo mostrada na Figura 7 dos desenhos, o
conduto 12 ¢ mantido em um nivel de subsolo e sai do lado de fora de um
edificio de forno fora de uma zona de trabalho de operadores da forno. Assim,
ar aquecido no trocador de calor 10 € descarregado como indicado pela seta
68 através da passagem 16 do conduto 12.

Fazendo referéncia a Figura 8 dos desenhos, uma vez

novamente o trocador de calor 10 é feito de duas fileiras 60 de se¢des de
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trocador de calor 62. Nesta configuracao, cada fileira 60 € bifurcada para ter
duas pilhas 71 em cada extremidade da fileira 60, através das quais ar
aquecido ¢ expelido acima da zona de trabalho de operadores.

De maneira similar, na versdo do trocador de calor mostrada
na Figura 9 dos desenhos, as fileiras 60 sdo bifurcadas para ter uma pilha 70
em cada extremidade, através das quais ar € expelido como indicado pelas
setas 68. Deve ser observado que o duto 20 na configura¢des mostrada nas
Figuras 5 e 6 poderia ser conectado a pilhas similares 70, para carregar ar
aquecido para longe do ambiente de trabalhadores.

No caso das versdes em ambas as Figuras 8 e 9, portanto, ar
aquecido no trocador de calor 10 € expelido em uma regido acima da zona de
trabalho de operadores. Em todas as trés versdes a exposigdo dos operadores a
tensdes térmicas que surgem da operagado do trocador de calor 10 € reduzida.

Fazendo referéncia as Figuras 10 e 11 dos desenhos, uma das
segoes 62 do trocador de calor 10 de acordo com uma primeira versdao da
segunda configuragdo da invengao esta descrita em maior detalhe.

Nesta configuragdo da invengdo, cada se¢do 62 do trocador de
calor 10 compreende um arranjo de transferéncia de calor que estd na forma
de uma pluralidade de tubos espagados 72. Os tubos 72 sdo conectados a um
coletor 74. O coletor 74 conecta os tubos 72 de cada se¢do 62 aos ramais de
duto 64, os quais, por sua vez, estdo conectados através dos conectores 66 ao
conduto 12.

Cada tubo 72 tem uma relacdo elevada de aspecto de
profundidade para largura como definido. Desta maneira, espagos entre tubos
adjacentes atuam como bloqueios de irradiagdo térmica auxiliando no
processo de transferéncia de calor por irradiagio.

Cada tubo 72 tem uma parte vertical ou ascendente 76 e €
conectado a seu coletor 74 através de uma parte encurvada 78.

A parte vertical 76 de cada tubo 72 € contida atras de uma
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placa de protegdo 80. A placa de protecdo 80 ¢ arranjado substancialmente
paralela a parede 30 do forno 14 para criar um canal 82, no qual o ar de
resfriamento 22 sobe devido a escoamento por convecgdo natural. Este
escoamento de calor por convecgdo natural no canal 82 auxilia no
resfriamento do forno 14 e pode ser de beneficio se o escoamento de ar
forcado na passagem 16 do conduto 12 falha por qualquer razdo permitindo
que periodos de tempo aumentados recomecem o escoamento de ar auxiliado
por for¢a na passagem 16 do conduto 12 do trocador de calor 10.

Deve ser observado que os tubos 72 s3ao localizados em
proximidade junto a parede 30 do forno 14. Mecanismos de transferéncia de
calor por irradiag@o e de convecgao natural transferem calor da parede 30 do
forno 14 para os tubos do trocador de calor 72. Estas tubos de trocador de
calor 72 tem uma condutividade térmica elevada e absorvem niveis elevados
de calor a partir das paredes 30 do forno 14. Como indicado acima, a relagdo
de aspecto elevada de profundidade para largura dos tubos de trocador de
calor 72 fornece espagos entre tubos adjacentes 72, os espagos atuando como
bloqueios de irradiagdo térmica que auxiliam o processo de transferéncia de
calor por irradiagdo. Em adi¢do, convecgdo natural a partir da parede 30 do
forno 14 transfere algum calor para os tubos do trocador de calor 72.

Como descrito acima, a extremidade a jusante do conduto 12 ¢
conectada ao ventilador extrator do edificio do forno, o ventilador criando
uma regido de baixa pressdo na passagem 16. Sera apreciado que isto também
cria uma regido de baixa pressdo em todas as partes do trocador de calor 10 a
montante da passagem 16. Assim, o ar de resfriamento 20 é trazido para o
interior dos tubos 72, como mostrado na Figura 11 dos desenhos. Ao invés da
extremidade a jusante do conduto 12 ser conectada ao ventilador extrator do
edificio, um ventilador ou ventiladores separados podem ser fornecidos para a
unica finalidade de extrair o fluido a partir do trocador de calor 10. Uma

extremidade a jusante do conduto 12 poderia, ao inveés disso, ser conectada a
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uma chaminé externa acionada termicamente e utilizando um efeito chaminé
para fornecer uma regido de baixa pressdo para encorajar escoamento de ar
através do conduto 12.

O ar de resfriamento 28 se move verticalmente dentro dos
tubos de trocador de calor 72 os quais foram aquecidos de maneira irradiante
pela parede 30 do forno 14. Calor ¢ transferido a partir dos tubos de trocador
de calor 72 para o ar que escoa dentro dos tubos 72 através de convecgdo
forcada. A velocidade do ar dentro do trocador de calor 10 é tal que provoca
altas taxas de transferéncia de calor a partir das superficies dos tubos de
trocador de calor 72 para o ar 28 que escoa nos tubos 72.

Para auxiliar nesta transferéncia de calor, superficies internas
de cada um dos tubos 72 podem incluir aspectos de superficie estendida (ndo
mostrado) tais como meio poroso para aumentar taxas de transferéncia de
calor.

Ar 28 que deixa os tubos 72 encontra a regido encurvada 78 de
cada tubo 72. Esta regido encurvada 78 auxilia em quebrar as camadas limites
hidrodindmicas e térmicas, a quebra das camadas limite auxiliando a
promover a transferéncia de calor por convecgao a partir dos tubo 72 para o ar
28.

Fazendo referéncia as Figuras 12 a 14 dos desenhos, uma outra
versdo da segunda configuragdo do trocador de calor 10 é descrita. Cada
secdo de trocador de calor 62 compreende uma pluralidade de unidades 84,
uma das quais esta mostrada em maior detalhe na Figura 13 dos desenhos.
Cada unidade 84 compreende um coletor 74 e uma pluralidade de tubos de
trocador de calor 72 arranjados em intervalos espagados ao longo do
comprimento do coletor 74.

Nesta versdo da segunda configuragdo, cada tubo 72 tem uma
se¢do a montante horizontal 86 que alimenta para o interior de uma parte

vertical 88 a qual, por sua vez, alimenta para o interior de uma parte
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encurvada 90 antes da entrada no coletor 74.

Como mostrado mais claramente na Figura 14 dos desenhos, a
parte vertical 88 de cada tubo 72 é mantida no canal 82 entre a parede 30 do
forno 14 e a placa de protegao 80.

Além disto, nesta modalidade de configuragdo, os coletores 74
das unidades 84 sdo empilhados em rela¢do espacada verticalmente, de modo
que as partes horizontais 86 dos tubos 72 de uma unidade superior 84 sdo
intercaladas com os tubo 72 de uma unidade subjacente com as partes
horizontais 86 dos tubos 74 sendo arranjadas abaixo dos coletores 74 da
unidade subjacente 84.

Os coletores 74 sdo conectados a um coletor a jusante 92 que
tem uma passagem de saida 94 que conecta aos ramais de duto 64 e, através
dos conectores de duto 66, ao conduto 12.

Nesta versdo da segunda configurag¢do do trocador de calor 10,
ar 28 ¢ trazido para o interior das partes horizontais dos tubos 86 devido ao
escoamento for¢cado na passagem 16 do conduto 12. O ar atravessa a parte
vertical 88 de cada um dos tubo 72. A mudanga na dire¢do de escoamento de
ar aprimora transferéncia de calor por meio de perturbag¢do das camadas limite
térmica e hidrodinamica. Em adig@o, o comprimento vertical 88 € curto em
relagdo ao comprimento total do tubo 72. Isto aprimora ainda mais
transferéncia de calor inibindo a acumula¢do de camadas térmicas e
hidrodinamicas nas partes verticais 88 dos tubo 72.

Fazendo referéncia agora as Figuras 15 a 28, ainda uma outra
variagdo da segunda configurag¢do do trocador de calor 10 esta descrita. Uma
vez novamente com referéncia aos desenhos anteriores, numerais de
referéncia iguais se referem a partes iguais, a menos que especificado de outra
forma.

Nesta variacdo da segunda configura¢do da inveng¢do, cada

secdo 62 do arranjo de transferéncia de calor do trocador de calor 10
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compreende, no minimo, um duto em forma de canal 100 (um dos quais esta
mostrado) que tem um par de flanges que se estendem para fora 102. Estes
flanges 102, em utilizagdo, sdo colocados contra uma superficie externa da
parede 30 do forno 14 a ser resfriado, como mostrado nas Figuras 15 e 16 dos
desenhos. Fazendo assim, é formada uma passagem 104. O fluido de
resfriamento ou ar passa através da passagem na dire¢ao da seta 106.

Para encorajar troca de calor entre a parede 30 do forno 14 ¢ o
duto 100, superficies internas do duto 100 sdo preparadas ou revestidas para
fornecer uma superficie de emissividade elevada para encorajar a absorgdo de
calor a partir da parede do forno 30. Tipicamente o duto 100 ¢ de um metal
adequado e ¢ revestido com tinta negra de absor¢@o de calor para encorajar
transferéncia de calor.

Troca de calor por irradiagdo ocorre entre a parede de forno 30
e, particularmente, a parede 108 do duto de trocador de calor 100 espagado da
parede do forno 30. Troca de calor por convecgdo ocorre devido a passagem
de ar através da passagem 104 através de uma abertura de saida 110 (Figuras
18A e 18B) para o interior do coletor 74 (ndo mostrado nas Figuras 15 a 28).
Como descrito acima, o ar a partir do coletor é trazido para o interior da
passagem 16 do conduto 12 para expulsdo a partir da estrutura na qual os
fornos 14 sdo arranjados. Uma vez novamente, troca de calor por convecgdo
ocorre devido a escoamento auxiliado do ar através dos dutos 100 dos
coletores 74 e dos condutos 12 conectando uma extremidade de saida do
conduto 12 a um ventilador extrator adequado. Adicionalmente, escoamento
por convec¢do natural € aprimorado devido ao efeito como de chaminé criado
pelas chaminés 70.

Uma abertura de entrada 112 de cada duto 100 pode ser
quadrada como mostrado na Figura 17A dos desenhos. Ao invés disto, a
abertura de entrada 112 pode ser conformada (como mostrado nas Figuras

17B e 17C dos desenhos) para reduzir a queda de pressdo associada com a
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entrada para o interior do duto 100. Para uma abertura de entrada padrdo de
aresta reta 112 como mostrado na Figura 17A dos desenhos, o coeficiente de
perda de pressdo € 1, porém pode cair a menos do que 0,1 para uma abertura
de entrada com raio ou inclinada, como mostrado nas Figuras 17B e 17C que
tem uma relagdo de raio de entrada para diametro hidraulico maior do que 0,2.

O requisito para a forma de entrada depende de um 6timo entre
o custo de fornecer escoamento forgado através do duto 100, a velocidade do
ar através da passagem 104 de cada duto 100 e o custo adicional de fornecer a
forma especifica.

Uma tnica abertura de saida 110 para cada duto 100 pode ser
fornecida como mostrado na Figura 18A dos desenhos, para conexdo ao
coletor 74, de modo que todo o ar de resfriamento passa para o interior do
coletor 74. Ao invés disto, como mostrado na Figura 18B dos desenhos, uma
abertura de saida secundaria 114 pode ser fornecida, através da qual uma
parte do ar de resfriamento escoa, como mostrado pela seta 116. Este
escoamento de ar parcial 116 pode ser de auxilio onde, por alguma razio, o
escoamento por conveccao forgado através dos dutos 100 cessa por alguma
razdo. O escoamento de ar 116 mantém resfriamento por convecgdo natural da
parede 30 do forno 14. Isto deveria fornecer tempo suficiente para possibilitar
que agao corretiva seja tomada para restabelecer o escoamento forgado de ar
através dos dutos 100 para reduzir a probabilidade que ocorra dano
significativo a parede 30 do forno 14.

Se desejado, a abertura de saida secundéria 114 poderia ser
fechada por uma aba controlada por pressdo (ndo mostrado) a qual, enquanto
existe escoamento for¢ado de ar através do duto 100 é mantida em uma
posicao que fecha a abertura de saida secundaria 114. Perda de pressdo devido
a falha do escoamento forgado faz com que a aba se mova para uma posi¢ao
que abre a abertura de saida secundaria e que permite escoamento através da

abertura de saida secundaria 114.
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Um duto completamente fechado como mostrado na Figura
18A tem a vantagem que todo o ar aquecido a partir das se¢des 62 € removido
da vizinhanga do forno 14, que inclui a zona de trabalho de operador. Isto tem
o potencial para reduzir tensdo térmica do operador.

O duto parcialmente aberto 100, como mostrado na Figura
18B dos desenhos, permite a uma porg¢ao do ar aquecido passar para o interior
dos ramais e conduto principal 12 para ser removido do ambiente do local do
forno. Como descrito acima, a porgao remanescente do ar escoa na dire¢ao da
seta 116, depois da parede do forno 30, para manter uma medida de
resfriamento por convecgdo da parede do forno 30.

Para aprimorar transferéncia de calor entre cada segdo 62 e a
parede de forno 30, cada duto 100 contém superficies de aprimoramento de
transferéncia de calor 118. Na varia¢do ilustrada nas Figuras 19 e 20 dos
desenhos, as superficies de aprimoramento de transferéncia de calor 118 sio
definidas por aletas 120 que se estendem paralelas a dire¢do de escoamento de
ar através da passagem 104 de cada duto 100. Estas aletas 120 ndo criam uma
queda de pressdo significativa. As aletas 120 atuam como dissipadores de
calor para aceitar a transferéncia de calor por irradiagdo e por convecgio a
partir da parede do forno 30 e para transferir este calor para o fluido de
resfriamento que passa através dos espagos entre aletas adjacentes 120. Como
com o duto 100, as aletas 120 sdo tratadas para terem superficies de
emissividade elevada.

Na variagdo mostrada nas Figuras 21 e 22 dos desenhos, ao
invés de aletas planas 120, cada aleta ¢ ranhurada para fornecer aletas de
comprimento curto 122, as quais sdo deslocadas uma em relagdo a outra para
formar estruturas substancialmente conformadas em V, arranjadas em um
sistema escalonado de comprimentos curtos, como mostrado nas Figuras 21 ¢
22 dos desenhos.

Este arranjo auxilia a reduzir camadas limite térmicas e,
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fazendo assim, a aprimorar transferéncia de calor por convecgao.

Nas Figuras 23 e 24 dos desenhos, as superficies de
aprimoramento de transferéncia de calor 118 compreendem geradores de
vortice 124 presos a uma superficie interna da parede 108 de cada duto 100
para se situarem dentro da passagem 104, em utilizagdo. Os geradores de
vortice 124 impedem escoamento de fluido através da passagem 104 e fazem
com que vortices se desenvolvam. Estes vortices, uma vez novamente,
reduzem a acumulag¢io de camadas limite térmicas, aprimorando transferéncia
de calor por convecgd@o. Como um outro aprimoramento, orificios podem ser
cortados na parede 108 de cada duto 100, como mostrado de maneira
esquematica em 126 na Figura 23 dos desenhos. Estes orificios 126 trazem
fluido mais frio para o interior da passagem 104 da se¢do 62 para aprimorar
ainda mais transferéncia de calor.

Ainda uma outra variagdo das superficies de transferéncia de
calor 118 esta mostrada nas Figuras 25 e 26 dos desenhos. Nesta varia¢do os
geradores de vortice 124 s3o arranjados em intervalos verticalmente
espacados nas aletas 120. Os geradores de vortice 124 auxiliam a transferir
calor das aletas 120 para o fluido de resfriamento, e servem para manter as
aletas 120 em uma temperatura mais baixa. Isto permite que ambas,
transferéncia de calor por irradiagdo a partir da parede do forno 30 ocorra,
bem como transferéncia de calor por convecgdo a partir das superficies de
aprimoramento de transferéncia de calor 118 para o fluido de resfriamento
que escoa através da passagem 104.

Na variagdo mostrada nas Figuras 27 e 28 dos desenhos, as
superficies de aprimoramento de transferéncia de calor sdo definidas por
aletas corrugadas 128. Em adig3o, as aletas 128 sdo perfuradas. As aletas 128
sdo assim arranjadas para formar passagens alternativas mais largas e mais
estreitas entre aletas adjacente 128. O fluido de resfriamento se move através

destas se¢Oes mais larga e mais estreita alternadas criando diferenciais de
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pressdo localizados que promovem escoamento de fluido através das aletas
perfuradas 128.

A combinagdo das superficies estendidas definidas pelas aletas
128, as se¢Oes mais estreitas € mais largas alternadas que reduzem camadas
limite térmicas e escoamento de fluido através das perfuracdes das aletas 28,
todos aprimoram transferéncia de calor.

A se¢do 62 mostrada nas Figuras 29 e 30 dos desenhos e uma
variagdo da se¢do 62 descrita acima com referéncia as Figuras 10 e 11 dos
desenhos, também poderia ser aplicada as configuragdes mostradas nas
Figuras 12 a 14 dos desenhos.

Nesta variagdo, cada tubo 72 tem uma fenda 130 definida na
parede a mais estreita do tubo 72 mais préoxima a parede do forno 30. A fenda
130 se estende longitudinalmente.

Um diferencial de pressdo ¢ criado através do tubo 72 para
encorajar escoamento de fluido na dire¢do das setas 132 (Figura 30). O fluido
de resfriamento se choca na superficie externa da parede 30 do forno 14 ¢ é
trazido para o interior das fendas 130 do tubo 72 de cada segdo 62. Este fluido
de resfriamento € entdo, como descrito acima com referéncia as Figuras 10 e
11, alimentado através do coletor 74 para o interior do conduto 12 para
extragdo. O fluido que choca na parede do forno 30 reduz camadas limite
térmicas o que aprimora transferéncia de calor. Transferéncia de calor
também € aprimorada pelo suprimento de fluido mais frio externo as seg¢des
de trocador de calor 62. Este escoamento de fluido é em adigdo ao
escoamento de fluido através dos tubos 72 na dire¢do do eixo longitudinal do
tubo 72 como descrito acima com referéncia as Figuras 10 e 11.

Embora esta variagao tenha sido descrita com referéncia a uma
fenda que se estende longitudinalmente, as fendas podem ou ser do
comprimento total do tubo 72, ou de comprimentos curtos ao longo do

comprimento do tubo 72. Uma outra variag@o poderia ser a utilizagdo de uma
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pluralidade de tubos curtos, cada um definindo uma fenda 130, com os tubos
sendo arranjados em relagdo horizontalmente e verticalmente espagada, para
cobrir a parede do forno 30. Este arranjo poderia ser similar aquele descrito
acima com referéncia as Figuras 12 a 14 dos desenhos.

Uma vantagem da segunda configuragdo da invengdo € a
utilizacdo de escoamento por convec¢do natural fora dos tubos do trocador de
calor 72. Como indicado acima, caso o escoamento por convec¢do forgado na
passagem 16 pare por alguma razdo, o escoamento por convec¢ao natural ira,
acredita o Requerente, reduzir a elevagdo de temperatura da parede 30 do
forno 14, possibilitando que a agdo de correcdo seja tomada, com a
probabilidade de dano ao forno devido a superaquecimento ser reduzida.

E uma vantagem particular da inveng¢do, que um trocador de
calor 10 seja fornecido, o qual utiliza um tnico fluido de troca de calor. Troca
de calor entre o trocador de calor 10 e os fornos 14 ocorre a0 mesmo tempo
de maneira convectiva e de maneira irradiante para aprimorar transferéncia de
calor.

Uma outra vantagem importante da inveng¢do € que um
trocador de calor 10 ¢ fornecido, o qual pode ser montado “in situ”, sem a
necessidade por qualquer modificagdo dos fornos 14. Assim, o trocador de
calor 10 pode ser montado em posi¢do relativa aos fornos 14 sem parar as
fornos 14. Assim, tempo parado dos fornos 14 é reduzido se ndo totalmente
eliminado, o que tem beneficios econdmicos importantes.

Em adi¢do, o fornecimento do trocador de calor 10 em
comprimentos ou se¢des, facilita a instalagdo do trocador de calor 10.
Nenhuma modificagdo significativa do fundidor é requerida além de, onde
aplicavel, a instalagdo de um sistema de ventilador para o trocador de calor
10, a qual pode incluir opcionalmente uma conexdo da extremidade de saida
do conduto 12 ao ventilador extrator do fundidor.

Com relagdo a configuragdo desta invengdo ilustrada nas
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Figuras 5, 6 e 7 a 30 dos desenhos, é ainda uma outra vantagem da invengao
que a carga térmica nos operadores no fundidor € reduzida quando o calor ¢
trazido através do conduto 12 e sai afastado da zona de trabalho dos
operadores.

Sera apreciado por pessoas versados na técnica que inumeras
variagdes e/ou modificagdes podem ser feitas a invengdo como mostrado nas
configuragdes especificas, sem se afastar do espirito ou escopo da invengao
como amplamente descrita. As presentes configuracdes devem, portanto, ser

consideradas em todos os aspectos como ilustrativas e ndo restritivas.
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REIVINDICACOES

1. Trocador de calor de forno de fundigdo, caracterizado pelo

fato de incluir:

um conduto para transportar fluido de resfriamento em relagio
a um forno a ser resfriado; e

um arranjo de transferéncia de calor em comunica¢do com um
interior do conduto, o arranjo de transferéncia de calor e o conduto definindo
conjuntamente um conjunto que pode ser montado adjacente ao forno a ser
resfriado, ocorrendo troca de calor por convec¢do em utilizagdo, devido ao
movimento do fluido de resfriamento em relagdo ao forno e ao arranjo de
transferéncia de calor do conjunto e troca de calor por irradiagdo ocorrendo
entre o forno € no minimo parte do arranjo de transferéncia de calor do
conjunto.

2. Trocador de calor de acordo com a reivindicagio 1,

caracterizado pelo fato de ser formado em se¢des que podem ser arranjadas

em relagdo de extremidade com extremidade com o conduto, formando uma
passagem através da qual escoa o fluido de resfriamento.

3. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 1 ou
reivindicagdo 2, caracterizado pelo fato de no minimo o arranjo de
transferéncia de calor ser de um material de absor¢do de calor.

4. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de uma regido

operacionalmente interna do conduto conter elementos de troca de calor.
5. Trocador de calor de acordo com a reivindicagido 4,

caracterizado pelo fato de os elementos de troca de calor serem na forma de

meio de transferéncia de calor para efetuar troca de calor por convecgdo
aumentada entre o conduto e o fluido de resfriamento dentro do conduto.
6. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes precedentes, caracterizado pelo fato de o controle de
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escoamento de fluido através do conduto ser efetuado por meio de elementos
de controle arranjados no conduto.
7. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de o arranjo de

transferéncia de calor compreender uma pluralidade de aletas arranjadas sobre
uma superficie externa do conduto.
8. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de incluir um arranjo ou

um defletor arranjado em utilizagdo operacionalmente abaixo do conjunto,
para desviar o fluido de resfriamento para contato com o forno a ser resfriado

9. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizado pelo fato de cada se¢do do conjunto ser montada sobre roletes.

10. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de incluir um elemento de
aprisionamento de fluido arranjado operacionalmente acima do conduto, para
inibir escapamento ou desvio do ar aquecido.

11. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de uma extremidade a
jusante do conduto ser conectada a um arranjo de extragdo de fluido.

12. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de um acessorio

absorvedor de calor ser montado no conduto.
13. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de o arranjo de transferéncia de

calor compreender uma pluralidade de dutos espagados, conectados por um
coletor ao conduto, os dutos sendo arranjados em intervalos espagados ao
longo de cada coletor.

14. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 13,

caracterizado pelo fato de cada duto ser na forma de uma secdo
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substancialmente em forma de canal, a qual em utilizagdo, ¢ posicionada
adjacente a uma parede do forno para formar uma passagem através da qual
pode passar o fluido de resfriamento.

15. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdao 13 ou

reivindica¢do 14, caracterizado pelo fato de uma abertura de entrada de cada

duto ser conformada para reduzir uma queda de pressdo associada com a
entrada do fluido de resfriamento no interior do duto.
16. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 13 a 15, caracterizado pelo fato de o duto conectar ao coletor

através de uma abertura de saida.
17. Trocador de calor de acordo com a reivindicagido 16,

caracterizado pelo fato de cada duto definir uma abertura de saida secundaria

para permitir escapamento de algo do fluido de resfriamento para a atmosfera,
para fornecer escoamento por convecgdo natural quando nenhum escoamento
auxiliado esté presente.

18. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 13,
caracterizado pelo fato de cada duto ser na forma de um tubo a ser arranjado
adjacente a parede do forno a ser resfriado.

19. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 18,

caracterizado pelo fato de cada tubo ser substancialmente retangular em seg¢ao

transversal tendo uma relagdo de aspecto elevada de profundidade para
largura.
20. Trocador de calor de acordo com a reivindica¢do 18 ou

reivindicagdo 19, caracterizado pelo fato de uma parte de cada tubo em

proximidade ao forno definir no minimo uma abertura para aprimorar
transferéncia de calor entre o tubo e o forno devido a camadas limite térmicas
reduzidas.

21. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 13 a 20, caracterizado pelo fato de incluir um elemento de
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protegdo para proteger aquelas partes de uma estrutura na qual o forno a ser
resfriado estd localizado, arranjado sobre um lado oposto do elemento de
protegdo a partir do forno, de transferéncia de calor por irradiagdo a partir do
forno.

22. Trocador de calor de acordo com a reivindica¢do 21,

caracterizado pelo fato de o elemento de prote¢do ser na forma de uma placa

de prote¢ao que, juntamente com a parede do forno, definem um canal através
do qual o fluido de resfriamento pode passar para auxiliar em transferéncia de
calor por convecgdo natural a partir da parede do forno para aquelas partes do
arranjo de transferéncia de calor arranjadas dentro do canal.

23. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 22,

caracterizado pelo fato de uma parte ascendente de cada duto ser arranjada no

canal, de modo que transferéncia de calor a partir do forno para os tubos
ocorre a0 mesmo tempo por irradiag@o e por convecgao.
24. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 23,

caracterizado pelo fato de cada duto ter uma segdo vertical que penetra seu

coletor através de uma regido a jusante encurvada do duto.
25. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 23,

caracterizado pelo fato de cada duto ter uma por¢do a montante horizontal que

conduz a uma por¢ao vertical arranjada entre a placa de protec¢do e o forno.
26. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 25,

caracterizado pelo fato de cada se¢do do arranjo de transferéncia de calor

compreender uma pluralidade de unidades, cada unidade compreendendo um
coletor com seus dutos associados com os coletores sendo empilhados
verticalmente, os dutos de uma unidade superior sendo intercalados com os
dutos de uma unidade subjacente e que fornece comprimentos de porgdes
verticais dos dutos voltadas para a parede do forno para aprimorar
transferéncia de calor.

27. Trocador de calor de acordo com qualquer uma das
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reivindicagdes 13 a 26, caracterizado pelo fato de um interior de cada duto

carregar componentes de aumento de superficie para aprimorar no minimo um
dentre taxas de transferéncia de calor por convecg¢do e taxas de transferéncia
de calor por 1rradiagao.

28. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 27,

caracterizado pelo fato de os componentes serem selecionados a partir de um

grupo que consiste de aletas, elementos de indug@o de vortice e combinagdes
do que precede.
29. Trocador de calor de acordo com a reivindicagdo 27 ou

reivindicagdo 28, caracterizado pelo fato de os componentes incluirem

elementos foraminosos.

30. Trocador de calor de forno de fundigdo, caracterizado pelo
fato de que inclui no minimo um duto a ser colocado em proximidade de um
forno a ser resfriado, troca de calor entre o forno e no minimo um duto
ocorrendo devido a transferéncia de calor por irradiagdo entre o forno e no
minimo um duto e devido a transferéncia de calor por convec¢do para um
fluido que absorve calor de ambos, do forno € do no minimo um duto.

31. Método para resfriar um forno de fundigdo, caracterizado

pelo fato de incluir:

montar um arranjo de transferéncia de calor de um conjunto
trocador de calor, o conjunto incluindo um conduto de material absorvedor de
calor em proximidade ao forno, de modo que troca de calor por irradiagdo
entre o forno de fundigdo € no minimo uma parte do arranjo de transferéncia
de calor ocorra; e

direcionar fluido de resfriamento depois do forno para contato
com o arranjo de transferéncia de calor e para o interior do conduto, de modo
que a troca de calor por convecgdo entre o fluido, o forno e o arranjo de
transferéncia de calor, ocorra.

32. Método de acordo com a reivindicagdo 31, caracterizado
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pelo fato de incluir auxiliar escoamento por convec¢do do fluido através do
arranjo de transferéncia de calor e do conduto.

33. Método de acordo com a reivindicagdo 32, caracterizado

pelo fato de incluir efetuar a assisténcia criando uma regido de baixa pressdo
em uma passagem do conduto.

34. Método de acordo com a reivindica¢do 33, caracterizado

pelo fato de incluir formar o conjunto trocador de calor em segdes e arranjar
as se¢des em relagdo de extremidade com extremidade, com o conduto
formando a passagem através da qual escoa o fluido.

35. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
31 a 34, caracterizado pelo fato de incluir efetuar a troca de calor por
convec¢do aumentada entre o conduto e o fluido no conduto, passando o
fluido sobre elementos de troca de calor contidos no conduto.

36. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

31 a 35, caracterizado pelo fato de incluir controlar escoamento de fluido
através do conduto.
37. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

31 a 36, caracterizado pelo fato de o arranjo de transferéncia de calor

compreender uma pluralidade de aletas arranjadas em uma superficie externa
do conduto e o método incluir passar o fluido através de espago entre as aletas
adjacentes, os espagos servindo como bloqueios de calor irradiante para
auxiliar em transferéncia de calor por irradia¢do entre o forno e o conjunto.

38. Método de acordo com a reivindicagdo 37, caracterizado

pelo fato de incluir montar o conjunto entre uma pluralidade de fornos a
serem resfriados e desviar fluido para contato com paredes dos fornos, e
trazer o fluido para o interior do conduto através de aberturas definidas
intermedidrias as aletas em paredes do conduto.

39. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

31 a 38, caracterizado pelo fato de incluir arranjar um elemento de



10

15

20

&

aprisionamento de fluido operacionalmente acima do conduto, para inibir
escapamento ou desvio de ar aquecido.
40. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

31 a 39, caracterizado pelo fato de incluir conectar uma extremidade a jusante

do conduto a um arranjo de extragdo de fluido.
41. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

31 a 37, caracterizado pelo fato de incluir posicionar o conduto em

proximidade a um piso de uma estrutura na qual o forno esta contido.

42. Método de acordo com a reivindicacdo 41, caracterizado

pelo fato de incluir montar um acessorio absorvedor de calor ao conduto.
43, Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

31 a 34, caracterizado pelo fato de incluir montar uma pluralidade de dutos do

arranjo de transferéncia de calor em intervalos espagados ao longo do forno,
adjacente a uma parede do forno, e conectar uma pluralidade dos dutos ao
conduto por no minimo um coletor.

44. Método de acordo com a reivindicagdo 43, caracterizado

pelo fato de incluir conformar uma abertura de entrada de cada duto para
reduzir uma queda de pressdo associada com a entrada de um fluido de
resfriamento para o interior do duto.

45. Método de acordo com a reivindicagdo 43 ou 44,

caracterizado pelo fato de incluir conectar uma abertura de saida do duto ao

coletor.

46. Método de acordo com a reivindicagdo 45, caracterizado

pelo fato de incluir fornecer escoamento por convec¢do natural quando
nenhum escoamento auxiliado esta presente, permitindo escapamento de algo
do fluido de resfriamento para a atmosfera através de uma abertura de saida
secundaria definida em cada duto.

47. Método de acordo com a reivindicagdo 43, caracterizado

pelo fato de incluir aprimorar a transferéncia de calor entre o duto, que esta na
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forma de um tubo, e o forno, passando o fluido através de uma abertura
definida em uma parede do tubo.
48. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

43 a 47, caracterizado pelo fato de incluir montar um elemento de protegdo

em relagdo espagada em relagdo a uma parede do forno para proteger aquelas
partes de uma estrutura na qual o forno a ser resfriado estd localizado,
arranjado em um lado oposto do elemento de prote¢do a partir do forno, de
transferéncia de calor por irradiagdo a partir do forno.

49. Método de acordo com a reivindicagdo 48, caracterizado

pelo fato de incluir passar o fluido através de um canal definido entre o
elemento de protecdo e a parede do forno para auxiliar em transferéncia de
calor por convecgdo natural a partir da parede do forno para aquelas partes do
arranjo de transferéncia de calor arranjadas dentro do canal.

50. Método de acordo com a reivindicagdo 49, caracterizado

pelo fato de incluir arranjar uma parte ascendente de cada duto no canal, de
modo que transferéncia de calor a partir do forno para os dutos ocorra ao
mesmo tempo por irradiagao e por convecgao.

51. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

43 a 50, caracterizado pelo fato de incluir aprimorar no minimo um dentre

transferéncia de calor por convecgdo e transferéncia de calor por irradiagéo,
passando o fluido sobre componentes de aumento de superficie arranjados em

um interior de cada duto.

X
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