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DESCRIPCION
Elemento calefactor y calentador de procesos

La presente invencion se refiere a un elemento calefactor para el calentamiento de gases a altas temperaturas, con
al menos un tubo 1 disefiado para la circulacion de gas caliente o bien a calentar y con un alambre calefactor
eléctrico en el tubo, que esta disefiado para la transmision de calor sobre gas que circula por delante del alambre
calefactor.

De la misma manera, la presente invencion se refiere a un conductor de proceso con una carcasa con una
alimentacion de gas y una salida de gas, con un espacio calefactor entre la alimentacion de gas y la salida de gas
para el alojamiento de un elemento calefactor y conexiones eléctricas para al menos un elemento calefactor. Se
conocen desde hace mucho tiempo elementos calefactores correspondientes. Estan constituidos, como ya se ha
mencionado, por al menos un tubo recorrido por la corriente de gas, que esta abierto en ambos lados para la
finalidad de la circulacién, en el que en el tubo esta dispuesto un alambre calefactor, por delante del cual circula el
gas y se calienta a través del contacto directo con el alambre calefactor.

El documento DE 16 15 278 A1 publica un elemento calefactor de este tipo a partir del estado de la técnica.

Normalmente se utilizan como alambres calefactora unos alambres finos arrollados en forma de espiral, cuya
seccion transversal es mucho mas pequefia que la seccion transversal del tubo y que son recorridos por la corriente
y se calientan de esta manera. La energia eléctrica convertida en calor a través del alambre calefactor depende
evidentemente de la tension eléctrica disponible y de la resistencia de alambres calefactores correspondientes, de
manera que para la consecucion de valores deseados de la resistencia se puede adaptar de manera
correspondiente la longitud de un alambre arrollado o se pueden conectar varios alambres calefactores en paralelo o
también en serie. La energia térmica transmitida sobre el gas que circula a lo largo del alambre calefactor depende
en este caso evidentemente de la temperatura maxima, que alcanza el alambre calefactor, de la velocidad de la
circulacion y de la superficie disponible para el intercambio de calor asi como también de las relaciones exactas de
la circulacion en el elemento calefactor. Las temperaturas maximas del gas, que se pueden alcanzar en la practica
regularmente en el funcionamiento duradero con tales calentadores de proceso, estan en el orden de magnitud de
700°C.

En efecto, se ofrecen individualmente también elementos calefactoras o bien calentadores de proceso, que permiten
una generacion de temperaturas mas altas de gas de hasta aproximadamente 900°C, pero éstos tienen sélo tiempos
de funcionamiento extraordinariamente cortos. En las tasas de circulacion de gas necesarias para muchos procesos,
el alambre calefactor propiamente dicho tiene necesariamente siempre una temperatura que estda mas o menos
claramente por encima de la temperatura del gas, de manera que ya inhomogeneidades muy pequefias en el
alambre calefactor o bien en la seccion transversal o también sdélo condiciones locales desfavorables de la
circulacién y turbulencias pueden conducir a que algunas secciones del alambre calefactor se calienten mas
fuertemente que la parte restante, lo que conduce entonces rapidamente a la rotura y fallo de los alambres
calefactores. Puesto que el alambre calefactor contiene tipicamente aluminio en cantidades pequenas, el contacto
con oxigeno conduce en primer lugar a la configuracion de una capa de 6xido de aluminio de proteccion alrededor
del alambre. No obstante, después del consumo de la porcion de aluminio, otros componentes de la aleacién como
hierro y cromo reaccionan con el oxigeno, lo que significa, en general, la terminacion de la duracion de vida util del
alambre calefactor. Otras reacciones quimicas del gas de proceso a calentar o caliente con el material del alambre
calefactor pueden acelerar todavia el fallo o bien la rotura del alambre calefactor. Pequefas irregularidades en el
material o la seccién transversal del alambre calefactor en virtud de modificaciones quimicas conducen rapidamente
a un recalentamiento local del alambre calefactor y a la rotura. Puesto que también la estabilidad de los alambres
calefactores arrollados muy finos especialmente a altas temperaturas es relativamente reducida, las espiras
calefactoras se pueden comprimir facilmente en si en un tubo vertical, con lo que aparecen cortocircuitos, que
reducen la duracion de vida util de tales alambres arrollados. Tal fallo debido a recalentamiento, sobre todo
recalentamiento local, aparece tanto mas facilmente cuando menor es la seccién transversal o bien el diametro de
los alambres calefactores. Pero, por otra parte, una relacion grande entre superficie y volumen de los alambres
calefactora se considera ventajosa para una transmision efectiva de la cantidad de energia generada en el alambre
calefactor sobre el gas que circula por delante del mismo, de manera que se tolera hasta ahora el tiempo de
actividad corto de tales elementos calefactores, cuando se quieren conseguir temperaturas del gas en el intervalo de
900°C o mas.

Los calentadores de proceso y los elementos calefactores, que generan temperaturas del gas de 900°C y también
todavia mas elevadas, tienen, sin embargo, por los motivos mencionados anteriormente regularmente sélo un
tiempo de actividad de pocas horas.

Ante estos antecedentes, la presente invencion tiene el cometido de preparar un calentador de proceso y un
elemento calefactor correspondiente, que permiten una generacion de temperaturas del gas de hasta 1000°C y
también mas elevadas, para que se puedan transmitir cantidades de energia extremadamente grandes sobre el gas
y a pesar de todo tengan un tiempo de actividad relativamente largo, que es durante la generacion de temperaturas
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del gas de hasta 1000°C, en general, al menos 10 veces la duraciéon de vida util de espiras calefactoras
convencionales.

Este cometido se soluciona por que el alambre calefactor esta configurado como barra calefactora que se extiende a
lo largo del eje del tubo, cuya distancia interior maxima hasta la pared interior del tubo sobre al menos el 80% de la
circunferencia y/o al menos el 80% de la longitud de solape del tubo y la barra calefactora no excede un valor de 10
mm.

Con otras palabras, el alambre calefactor no es un alambre arrollado, cuya seccion transversal del material es
esencialmente menor que la del tubo, sino mas bien una barra, para la que se puede definir, por su parte, un eje
longitudinal correspondiente, que se extiende esencialmente a lo largo o paralelamente al eje del tubo y en este caso
se llena el tubo hasta el punto de que entre la barra calefactora y la pared del tubo permanece solamente una
distancia interior relativamente pequefia, que tiene como maximo 10 mm y con preferencia es todavia claramente
menor, aunque puede ser mayor puntualmente, es decir, en zonas que representan menos del 20% de la longitud de
solape del tubo y la barra calefactora o, en cambio, menos del 20% de la circunferencia de la barra calefactora. El
concepto "alambre calefactor” se utiliza, por lo tanto, en el marco de la presente descripcion como concepto general
tanto para alambres arrollados finos como también para barras calefactoras de acuerdo con la presente invencion,
de manera que el espesor diferente no es el criterio de distincién principal.

La distancia interior maxima entre la barra calefactora y el tubo esta en muchos casos entre 1 y 2 mm, un poco por
encima o también por debajo hasta valores minimos de 0,02 mm. El diametro maximo de la barra calefactora esta
raramente por encima de 10 mm, por que con diametros todavia mayores se reduce considerablemente la eficiencia
de la transmision de energia debido a una relacion relativamente grande entre volumen y superficie de la barra
calefactora, lo que se puede compensar solo en parte a través de la longitud mayor del tubo y de la barra
calefactora. Pero en principio, a pesar de todo es posible la utilizacion de barras calefactoras con diametros
mayores, aunque no es preferido. Un intervalo de diametros claramente mas favorable en la practica para barras
calefactoras en el sentido de la presente invencion esta entre 0,5 mmy 5 mm.

El concepto "-tubo" en el sentido de la presente invencion debe en tenderse en sentido amplio y define finalmente
s6lo un espacio hueco con una entrada y un orificio de salida, que permiten una circulacion con gas a calentar. En
este caso, de nuevo la seccion transversal no es constante mas alla de la longitud del tubo, aunque esto es
evidentemente preferido para generar con medios sencillos un intersticio en gran medida constante, en particular un
intersticio anular constante entre la barra calefactora y la pared del tubo. El intersticio anular se puede interrumpir
por medio de elevaciones, que estan dispuestas distribuidas sobre la circunferencia sobre la superficie de la barra
calefactora o sobre la superficie interior del tubo, para posibilitar un centrado de la barra calefactora y garantizar una
transmision homogénea del calor.

Como tubos se consideran, por ejemplo, también taladros pasantes en un boque macizo, en los que tal bloque
puede presentar una pluralidad de taladros paralelos.

Puesto que las barras calefactoras segun la presente invencion son relativamente gruesas en comparacion con los
alambres arrollados en tubos correspondientes de calentadores convencionales, pueden transmitir y distribuir mejor
calor internamente, lo que puede evitar un recalentamiento local, y tienen ya por este motivo en el caso de carga
térmica alta o bien temperaturas altas de las barras calefactoras mas alla de 1000°C una duracion de vida util y un
tiempo de actividad claramente mas largas o bien posibilitan ya el calentamiento de gases por encima de 1000°C
con elementos calefactoras eléctricos metalicos.

Una condicion alternativa en lugar de la distancia interior maxima entre la barra calefactora y el tubo se puede
expresar a través de una relacion minima del area de la seccién transversal de la barra calefactora con respecto a la
seccién transversal interior del tubo. De acuerdo con ello, la barra calefactora, al menos en medida en que se
extiende dentro del tubo, deberia tener un area de la seccion transversal, que es al menos 30% y todavia mas
preferido al menos 50% de la seccion transversal libre del tubo. En formas de realizacion concretas, que han sido
ensayadas con resultados positivos, esta relacion de la seccion transversal era aproximadamente 80%, siendo la
distancia interior maxima de 0,2 a 0,5 mm y un intersticio anular uniforme correspondiente entre la barra calefactora
y la pared del tubo estaba entre aproximadamente 0,1 y 0,25 mm.

En términos generales, las relaciones preferidas de las medidas entre la seccion transversal de la barra calefactora 'y
la seccidn transversal interior del tubo estan de manera mas conveniente en el intervalo de 0,2 a aproximadamente
0,95. Una relacion de la seccion transversal de 0,2 resulta, por ejemplo, con un diametro muy fino de la barra
calefactora de 0,2 mm y un diametro del tubo de 0,45 mm. Una relacién de la seccion transversal de 0,9 resulta, por
ejemplo, con un diametro de la barra calefactora de aproximadamente 4,75 mm en un tubo con 5 mm de diametro
interior, en el que con respecto a las relaciones de las secciones transversales no importa la unidad de medida o
bien las medidas absolutas, con tal que el diametro de las barras calefactoras esté dentro de los intervalos indicados
anteriormente y a continuacion. Un intervalo preferido de relaciones de la seccion transversal esta entre 0,3 y 0,8,
que corresponde a una relacion de los diametros entre aproximadamente 0,5 y 0,9 con diametros absolutos de las
barras calefactoras entre 0,5y 5 mm.
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Al mismo tiempo, se ha comprobado que con una circulacion esencialmente laminar del gas a través de un intersticio
anular entre una barra calefactora en forma de barra que se extiende a lo largo del eje del tubo y la pared interior del
tubo, es efectiva de manera sobresaliente la transmisién de calor entre la barra calefactora y la circulacion del gas,
de manera que con tal elemento calefactor se pueden con seguir sin mas unas temperaturas de proceso de hasta
1200°C o también todavia mas elevadas, mientras que la duracién de vida util de estos calefactores de proceso y en
particular de las barras calefactoras es un multiplo ce la duracién de vida util de calentadores de proceso o bien de
alambres calefactoras convencionales, que estan disefiados para la generacion de temperaturas del gas de 900°C o
mas. En este caso, el intersticio anular tampoco tiene que tener a lo largo de la circunferencia de la barra calefactora
necesariamente una anchura constante, si no que puede variar entre 0 (contacto) y el valor maximo (por lo tanto, en
secciones transversales de forma anular el doble de la anchura uniforme del intersticio.

El diametro absoluto del tubo y el diametro de la barra calefactora se pueden variar en amplias zonas, en particular
entre un diametro interior del tubo de 1 mm a 20 mm o también mas, por ejemplo 60 mm, de nuevo en funcién de las
otras medidas, como por ejemplo de la longitud del tubo y de la barra calefactora, de la anchura deseada del
intersticio anular, del caudal de corriente de gas y de la resistencia eléctrica de la barra calefactora asi como de la
tensioén disponible.

La barra calefactora tiene evidentemente, con diametros pequefos del tubo, un diametro que es en el caso extremo
también 0,5 mm o menos, por ejemplo 0,2 mm. Por lo tanto, frente a los alambras arrollados convencionales o
filamentos calefactoras convencionales, es siempre, sin embargo, todavia claramente mas grueso y sobre todo no
esta arrollado, sino que se extiende paralelo al eje del tubo y a lo largo del eje del tubo. La diferencia entre el
"alambre calefactor" segun el estado de la técnica y la "barra calefactora” de acuerdo con la presente invencion
reside, por lo tanto, principalmente no (o no sélo) en el espesor diferente, sino mas bien en la extension longitudinal
definidas y en la forma comparativamente estable de la barra calefactora, que se extiende, si es util en la practica,
exactamente a lo largo del eje del tubo, de manera que su longitud dentro del tubo corresponde exactamente a la
longitud del tubo y la barra colectora no se extiende, por lo tanto, a lo largo de un recorrido prolongado artificialmente
en el tubo. Sin embargo, la barra colectora de un elemento calefactor segun la presente invencion, es, en general,
también mas gruesa que los alambres calefactores en elementos calefactores convencionales con la misma seccién
transversal del tubo y en un elemento calefactor comparable, en general, en la potencia calefactora de acuerdo con
el estado de la técnica.

De manera ideal, la barra calefactora esta dispuesta lo mas exactamente posible en el centro del tubo, coincidiendo
esencialmente la seccion transversal exterior de la barra calefactora con la forma de la seccion transversal interior
del tubo, lo que conduce como resultado a que el intersticio anular entre la barra calefactora y la pared interior del
tubo tenga una anchura esencialmente constante. Pero eventualmente la superficie interior del tubo y/o la superficie
exterior de la barra calefactora podrian estar también estructuradas, es decir, por ejemplo, podrian presentar una
estructura nervadura o estructura ranurada que se extiende en la direccion longitudinal de la barra y del tubo, que
puede presentar también un angulo de torsion pequefio. Tales estructuras superficiales pueden ampliar, con una
anchura dada del intersticio anular, la zona de la circulacién laminar dado el caso para caudales mayores de la
corriente de gas.

La anchura concreta del intersticio anular representa en este caso siempre un compromiso entre transmision
maxima de energia térmica y pérdida de presidon con un caudal deseado de la corriente de gas. Esto significa que
cuanto mas estrecho es el intersticio anular, tanto mas efectiva es la transmision de calor desde la barra calefactora
sobre el gas que circula entre la barra calefactora y el tubo, de manera que un intersticio estrecho limita, sin
embargo, también la corriente de gas y/o requiere una diferencia mayor de la presidn entre entrada y salida.

Peor, ademas, la anchura conveniente del intersticio anular depende también de la longitud del tubo y también de la
potencia calorifica eléctrica convertida en la barra calefactora.

En una forma de realizaciéon concreta, la anchura media del intersticio anular es aproximadamente 0,1 mm, en otro
ejemplo 0,2 mm, pero no siempre se consigue disponer la barra calefactora realmente concéntrica en un tubo, de
manera que la anchura del intersticio anular puede variar al menos en algunas posiciones axiales en direccion
circunferencial entre cero y el doble de la anchura media del intersticio anular.

Por lo tanto, en una forma de realizacion, en algunas posiciones, distribuidos a lo largo de la circunferencia y/o sobre
la longitud, estan previstos unos espaciadores, que centran la barra calefactora en el tubo. Los espaciadores pueden
estar configurados en una solamente con la barra calefactora o el tubo y estan configurados especialmente de tal
manera que impiden lo menos posible la corriente de gas entre la barra calefactora y el tubo. Los espaciadores
estan constituidos con preferencia de ceramica resistente al calor y estan realizados idealmente sobre la geometria
del tubo.

Idealmente, la barra calefactora y el tubo estan dispuestos coaxiales entre si, es decir, que sus ejes coinciden.

Pero en este caso, la barra calefactora y el tubo no tienen una seccién transversal de forma circular, por ejemplo
podrian tener, por ejemplo, también la seccion transversal de un poligono con preferencia equilatero y podria tener
también un tubo con seccién transversal hexagonal u octogonal o un contorno exterior, que recibe una barra
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calefactora cilindrica. Especialmente un contorno exterior cuadrado o hexagonal de los tubos posibilita una
disposiciéon muy compacta del haz de tubos y una circulaciéon de derivacion minima resultante de ello entre los tubos.

En una forma de realizacion de la invencion, una pluralidad de tubos paralelos estan agrupados en un paquete de
tubos y la barra calefactora, dicho con mas exactitud las barras calefactoras de los tubos individuales del paquete de
tubos tienen la forma de un alambre calefactor conducido en forma de meandro a través de los tubos, que se
introduce en el extremo de un tubo y se retorna desde el lado de salida de este tubo de nuevo a través de un tubo
vecino. En este caso, el nimero de los tubos, a través de los cuales se conduce un alambre calefactor individual
como barra calefactora, es con preferencia par, de manera que la barra calefactora sale en forma de un alambre que
se extiende en vaivén a través de la pluralidad de tubos sobre el mismo lado que el lado de entrada paralelamente a
éste y de esta manera se puede conectar en un extremo del paquete de tubos con contactos de conexion eléctrica
correspondientes. Se entiende que un paquete de tubos puede estar constituido de varios grupos de tubos, que son
atravesados en cada caso por un alambre calefactor individual coherente. Si la potencia de conexion eléctrica lo
requiriese, ha dado buen resultado una distribucién en varias zonas eléctricas, que posibilitan una conexién en
circuito de triangulo o circuito de estrella.

De manera mas conveniente, un tercer paquete de tales tubos esta dispuesto en una carcasa comun, de manera
que entre la pared de la carcasa y el lado exterior del paquete denso de tubos individuales esta dispuesto
adicionalmente todavia un material de aislamiento.

El material de aislamiento es con preferencia un material ceramico resistente a altas temperaturas, que presenta una
estabilidad suficiente para la fabricacion de tubos de forma estable. Entre varios tubos paralelos, que estan
agrupados en un paquete, se puede disponer un material aislante ceramico resistente a altas temperaturas, como se
distribuye por la solicitante bajo la designacion de marca "Fibrothal".

En lugar de estar dispuestos adyacentes entre si, también se pueden disponer varios de los elementos calefactores
segun la invencion y paquetes correspondientes de elementos calefactores unos detras de los otros axialmente.

Los tubos deberian estar constituidos de una ceramica aislante y resistente a alta temperatura, a cuyo fin se
contempla especialmente 6xido de aluminio (Al2O3).

La barra calefactora esta constituida con preferencia de una aleacién de hierro-cromo-aluminio o de una aleacioén de
niquel-cromo-hierro. Dado el caso, especialmente una barra calefactora mas gruesa podria estar constituida
también, por una parte, de un haz de barras individuales o bien alambres retorcidos dado el caso también entre si,
estando definida en tal forma de realizacion la distancia interior definida anteriormente por la distancia interior de una
envolvente del haz de barras y alambres con respecto a la parte interior del tubo.

La barra calefactora puede tener un diametro en el intervalo de 0,2 a 50 mm, con preferencia entre 0,5y 10 mm.

Otras ventajas, caracteristicas y posibilidades de aplicacion de la presente invencion se describen claramente con la
ayuda de la siguiente descripcion de una forma de realizacion preferida y de las figuras adjuntas.

En este caso:

La figura 1 muestra una vista en planta superior frontal sobre un elemento calefactor, que esta constituido por un haz
de tubos con barras calefactoras conducidas a través de los mismos.

La figura 2 muestra una vista lateral del elemento calefactor segun la figura 1.

La figura 3 muestra una vista en seccién con una seccion a lo largo del eje longitudinal de un calentador de proceso
completo con un elemento calefactor segun la invencion y una carcasa con conexiones para gas y corriente asi
como con un aislamiento.

La figura 4 muestra una vista frontal desde la izquierda sobre el calentador de proceso segun la figura 3.
La figura 5 muestra una seccion a través de un elemento calefactor segun las figuras 1y 2,y

La figura 6 muestra de nuevo esquematicamente un calentador de proceso con la posicién de la linea de
interseccion de la figura 5.

Se reconoce en la figura 1 un paquete denso de tubos 1 en disposicion hexagonal, a través del cual se conducen
barras calefactoras 2. Los tubos 1 estan constituidos de ceramica de 6xido de aluminio y tienen un diametro interior
de aproximadamente 1,7 mm asi como un diametro exterior de aproximadamente 2,7 a 2,8 mm, de donde resulta un
espesor de pared de los tubos 1 de aproximadamente 0,5 a 0,55 mm. Las barras calefactoras se forman aqui por un
alambre calefactor continuo con un diametro de aproximadamente 1,5 mm, que se conducen alternando,
respectivamente, en direccién opuesta a través de una pluralidad de los tubos de este paquete de tubos, de manera
que la barra calefactora marcada con 2a marca el lado de entrada de la barra calefactora en el tubo 1a, que se
conduce de retorno de nuevo a través del tubo 1b, se introduce otra vez en el tubo 1c y de esta manera se conduce
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a través de una pluralidad de tubos y esencialmente paralelos a su eje hasta que finalmente el extremo del alambre
sale de nuevo en forma de barra calefactora 2z a través del tubo 1z.

Algunos de los tubos son tubos vacios 3, por ejemplo para el alojamiento de termoelementos u otros termémetros,
mientras que el tubo central puede presentar, por ejemplo un centrado 4, con cuya ayuda se puede centrar el
elemento calefactor 10 constituido por el paquete de tubos y el alambre calefactor conducido a través del mismo en
la carcasa del calentador de proceso.

La figura 2 muestra una vista lateral del paquete o bien del paquete hexagonal de tubos segun la figura 1.

La longitud | de los tubos 1 estd, por ejemplo, entre 150 y 500 mm, mientras que la longitud L de todo el elemento
calefactor 10 (sin extremos de conexion sobresalientes 2a y 2z) en las medida sindicadas aqui de tubos 1 y barras
calefactoras 2 es aproximadamente 4,5 mm mayor.

La figura 3 muestra un calentador de proceso completo 100 con una carcasa 6 en forma de tubo, un tubo de
alimentacién de gas 7, una tobera de salida de gas 9 con tubo de salida 8 y una pestafia de fijacion 13, que esta
montada, por su parte, en una pestafa de alimentacion de corriente 14.

El tubo de alimentacion de gas 7 desemboca en un espacio hueco cilindrico 18, a través del cual se extienden
también dos tubos de conexién de corriente paralelos 16, solamente uno de los cuales se puede reconocer en la
vista lateral de la figura 3. Los tubos de conexién de corriente forman un orificio de paso para la conexion de los
extremos de los alambres 2a y 2z con contactos de conexion eléctricos en la pestafia de conexion eléctrica 14. El
elemento calefactor 10, que esta constituido por un paquete de tubos, por ejemplo segun las figuras 1y 2, esta
recibido en el centro de la carcasa tubular 6, de manera que entre la pared interior de la carcasa tubular 6 y el
elemento calefactor 10 esta dispuesto un material ceramico 17 resistente a altas temperaturas, que esta constituido
tipicamente por dos semicascaras 17a, 17b que rodean el elemento calefactor 10 desde lados opuestos (ver la
figura 5), cuyo contorno interior esta adaptado al contorno exterior del elemento calefactor 10.

De manera alternativa, las semicascaras forman también en comun un tubo cilindrico sencillo, en el que entonces
los espacios intermedios restantes entre el elemento calefactor 10 se taponan con material aislante presente en
forma de compuesto de fibras sueltas, que rellena, por lo demas, también los espacios intermedios entre los tubos 1,
3.

Como alternativa al tapén de los espacios intermedios del tubo, el lado de entrada del gas del elemento calefactor 10
podria presentar también un disco de cubierta de forma circular, taladrado correspondiente, cuyo diametro
corresponde al diametro exterior maximo del paquete de tubos del elemento calefactor 10 y que presenta taladros
solamente en la posicién de los tubos o bien de los orificios tubulares y de esta manera cubre todo el lado frontal del
paquete de tubos con la excepcion de los taladros, antes de que el alambre calefactor sea conducido a través de los
tubos. Tal disco de cubierta podria estar constituido del mismo material aislante ceramico, que se utiliza también
para las semicascaras 17a, 17b entre la carcasa y el elemento calefactor 10 y que se distribuye por la solicitante
bajo el nombre de marca "Fibrothal". Los extremos 2a y 2z del alambre calefactor o bien de los alambres
calefactores 2 se conectan a través de los tubos de unién aislante 16 con conexiones eléctricas exteriores 12, que
estan montadas a través de un roscado de anillo de sujecién 11 en la pestafia de alimentacion 14.

La variante representada aqui de un calefactor de proceso esta disefiada con un diametro de la barra calefactora o
bien del alambre calefactor de aproximadamente 1,5 mm para una potencia calefactora de 3,5 kW, en la que el
diametro interior ligero del tubo puede estar entre aproximadamente 1,7 y 2,2 mm, y en la que el alambre calefactor
o bien los alambres calefactores estan constituidos de una aleacidon de hierro-cromo-aluminio. Los alambres
calefactores adecuados son distribuidos por la solicitante, entre otros, bajo la designacion de marcha "NICROTHAL".
Se entiende que el calentador de proceso correspondiente se puede dimensionar opcionalmente, de manera que la
zona de potencia se puede extender entre algunos vatios y algunos 100 vatios y 100 o mas kilovatios.

El gas a calentar se alimenta a través de la conexiéon 7 y llega a una antecamara 18 esencialmente cilindrica, que
esta atravesada, por lo demas, todavia, por los dos tubos aislantes 16 de la conexién de corriente y circula al interior
de los intersticios anulares abiertos 5 entre los tubos 1 y los alambres calefactores 2 y a través de los tubos, para
salir entonces a través de la tobera 9 y el tubo de salida 8 desde el calentador de proceso.

Se entiende que se pueden conectar varios elementos calefactores o bien calentadores de proceso también
axialmente unos detras de los otros.

La figura 4 muestra finalmente todavia una vista frontal sobre el conductor de proceso segun la figura 3 desde la
izquierda, de manera que se reconoce de nuevo la tobera 9 con el extremo de salida 8 lo mismo que la carcasa 6, el
tubo de alimentacién de gas 7 y la pestarfia de conexion 13.
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Lista de signos de referencia

1
2
2a, 2z

© o0 N o 0o b~ w

11
12
13
14
16
17a, 17b
18

Tubo

Barras calefactoras, alambre calefactor
Extremos del alambre calefactor o bien de las barras calefactoras
Tubo de vacio

Centrado

Intersticios anulares

Carcasa

Tubo de alimentacion de gas

Tubo de salida

Tobera

Elemento calefactor

Roscado del anillo de sujecion

Conexiones eléctricas

Pestafia de fijacion

Pestafia de alimentacion

Tubos de conexioén de corriente / tubos de unién
Semicascaras

Antecamara
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REIVINDICACIONES

1.- Elemento calefactor para el calentamiento de gases a altas temperaturas con al menos un tubo (1) disefiado para
la circulacion de gas caliente o bien a calentar y con un alambre calefactor eléctrico en el tubo, que esta disefiado
para la transmision de calor sobre gas que circula por delante del alambre calefactor, caracterizado por que el
alambre calefactor esta configurado como barra calefactora (2) que se extiende a lo largo del eje del tubo, cuya
distancia interior maxima hasta la pared interior del tubo sobre al menos el 80% de la circunferencia y/o al menos el
80% de la longitud de solape del tubo y la barra calefactora no excede un valor de 10 mm.

2.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la barra
calefactora tiene un diametro en el intervalo de 0,2 a 50 mm, con preferencia entre 0,5y 10 mm.

3.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la relaciéon de
la seccioén transversal de la barra calefactora con respecto a la seccién transversal interior del tubo esta en el
intervalo entre 0,04 y 0,95 y con preferencia entre 0,3 y 0,8.

4.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la distancia
interior maxima entre la barra calefactora y la pared interior del tubo esta entre 0,02 y 5 mm.

5.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la distancia
interior entre la barra calefactora y la pared interior del tubo esta definida por un intersticio anular esencialmente
constante mas alla de la longitud de solape y la circunferencia.

6.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la distancia
interior o bien la anchura del intersticio anular esta en el intervalo de 0,05 a 1 mm, con preferencia en el intervalo
entre 0,1y 0,5 mm.

7.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la barra
calefactora se extiende como alambre calefactor macizo continuo en forma de meandro a través de una pluralidad
de tubos paralelos.

8.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que presenta una
pluralidad de tubos paralelos con barras calefactoras, que estan dispuestas con preferencia adyacentes en un
paquete estanco.

9.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el al menos un
tubo esta constituido de 6xido de aluminio (Al;O3).

10.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la barra
calefactora esta constituida de una aleacién de hierro-cromo-aluminio o aleacién de niquel-cromo.

11.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la barra
calefactora esta constituida, por su parte, por un haz de barras individuales o bien alambres paralelos, dado el caso
retorcidos también entre si, en el que la distancia interior esta definida por la distancia interior de una envolvente del
haz con respecto a la pared interior del tubo.

12.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que entre la barra
calefactora y la pared del tubo estan previstos unos espaciadores, que resultan con preferencia a partir de la
geometria del tubo.

13.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la superficie
interior del tubo esta estructurada.

14.- Elemento calefactor de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el espacio
intermedio entre varios tubos y entre los tubos y la carcasa esta relleno y obturado por medio de un material de
fibras ceramicas resistentes a altas temperaturas.

15.- Calefactor de proceso con una carcasa, con una alimentacion de gas y con una salida de la carcasa, un espacio
calefactor entre la alimentacion de gas y la salida de gas y conexiones eléctricas para al menos un elemento
calefactor eléctrico, caracterizado por que el espacio calefactor presenta al menos un elemento calefactor de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 14.
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