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DESCRIPCION
Intercambiador de calor de carcasa y placa modular

Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

La presente solicitud es una continuaciéon en parte de la solicitud de patente de EE. UU. n.° de serie 12/432.147,
presentada el 29 de abril de 2009.

Antecedentes
1. Campo

La presente invencion se refiere en general a intercambiadores de calor y, mas particularmente, a la modularizacion
para intercambiadores de calor de placas apiladas. El documento US 2010 0276128 A1 describe un intercambiador
de calor que tiene las caracteristicas del preambulo de la reivindicacion 1.

2. Descripcion de la técnica relacionada

El agua de alimentacion para generadores de vapor en las centrales nucleares es tipicamente precalentado antes de
ser introducido en el lado secundario de los generadores de vapor. De manera similar, el agua de alimentacion se
precalienta antes de introducirse en las calderas para aplicaciones de plantas de energia no nuclear. Los
intercambiadores de calor de agua de alimentacion se utilizan normalmente para este proposito.
Convencionalmente, los disefios de intercambiadores de calor se dividen en dos clases generales; los
intercambiadores de calor con estructura de placa y aquellos con estructura de tubo y carcasa. La principal
diferencia en las dos clases, con respecto a la construccion y la transferencia de calor, es que las superficies de
transferencia de calor son principalmente placas en una estructura y tubos en la ofra.

El intercambiador de calor de tubo y carcasa en un nimero de aplicaciones de calentador de agua de alimentacion
emplea una carcasa tubular horizontal o vertical que tiene extremos semiesféricos o planos. El interior de la carcasa
horizontal esta dividido en secciones por una lamina de tubo que es normal al eje de la carcasa. Mas
especificamente, en un extremo de la carcasa, se define una seccién de camara de agua en un lado de la lamina de
tubo que incluye una camara de entrada de agua que tiene una abertura de entrada de agua y una camara de salida
de agua que tiene una abertura de salida de agua. En intercambiador de calor de tubo de tubo en U y carcasa,
varios tubos de transferencia de calor se doblan en sus partes medias en forma de U y se extienden desde el otro
lado de la lamina de tubo a lo largo del eje de la carcasa. Estos tubos se fijan a la lamina del tubo en ambos
extremos de manera que un extremo de cada uno de los tubos se abre en la camara de entrada de agua, mientras
que el otro extremo se abre en la camara de salida de agua. Otro tipo de intercambiador de calor de tubo y carcasa
emplea tubos rectos con una camara de entrada y una camara de salida respectivamente en los extremos opuestos
de los tubos. Los tubos de transferencia de calor estan soportados por una pluralidad de placas de soporte de tubos,
espaciadas a una inclinaciéon adecuada en la direccion longitudinal de los tubos. Una abertura de entrada para vapor
y una entrada y salida de drenaje se forman en la carcasa en la porcion en la que se extienden los tubos.

En funcionamiento, el agua de alimentacion que entra en el calentador de agua de alimentacion de la camara de
entrada de agua fluye a través de los tubos de transferencia de calor en forma de U y absorbe el calor del vapor de
calentamiento que entra en el calentador de agua de alimentacion desde la abertura de entrada de vapor para
condensar el vapor. El condensado se recoge en la parte inferior de la carcasa y se descarga al exterior a través de
un drenaje en la parte inferior de la carcasa. Gracias a la forma cilindrica de la carcasa y los tubos de intercambio de
calor, la estructura es muy adecuada como recipiente de presion, y, por lo tanto, los intercambiadores de calor de
tubo y carcasa se han utilizado en aplicaciones de presién extremadamente alta.

El inconveniente mas importante de los intercambiadores de calor de tubo y carcasa es su gran peso cuando se
compara con el area superficial de las superficies de transferencia de calor. Debido a eso, los intercambiadores de
calor de tubo y carcasa suelen ser de gran tamafo. Ademas, es dificil disefiar y fabricar intercambiadores de calor
de tubo y carcasa cuando se tienen en cuenta la transferencia de calor, las caracteristicas de flujo y los gastos.

Un intercambiador de calor de placas tipico esta compuesto de placas rectangulares, acanaladas o ranuradas, que
se presionan una contra la otra por medio de placas extremas, que, a su vez, se aprietan a los extremos de la pila de
placas por medio de varillas de tension o tornillos de tensién. Los espacios entre las placas estan cerradas y
selladas con sellos con bandas en su circunferencia exterior y los sellos también se usan en los canales de flujo.
Dado que la capacidad de soporte de las placas lisas es pobre, se refuerzan con las ranuras que generalmente
estan dispuestas transversalmente en las placas adyacentes, en donde también mejoran la resistencia a la presion
de la estructura cuando las crestas de las ranuras estan apoyadas entre si. Sin embargo, un aspecto mas importante
es el significado de los surcos para la transferencia de calor; la forma de las ranuras y su angulo con respecto al flujo
afectan la transferencia de calor y las pérdidas de presion. En un intercambiador de calor de placas convencional, un
medio de suministro de calor fluye en cada espacio restante entre las placas y un medio de recepcién de calor fluye
en los espacios restantes. En pares de placas alternativos, el flujo se realiza entre las placas a través de orificios
ubicados cerca de las esquinas de las placas. Cada espacio entre las placas en pares de placas alternativos
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siempre contiene dos orificios con bordes cerrados y otros dos orificios que funcionan como canales de entrada y
salida para el espacio entre las placas. Los intercambiadores de calor de placas se construyen generalmente de
placas relativamente delgadas cuando se desea una estructura pequefia y ligera. Debido a que las placas pueden
perfilarse en cualquier forma deseada, es posible hacer que las propiedades de transferencia de calor sean
adecuadas para casi cualquier tipo de aplicacion. La mayor debilidad de los intercambiadores de calor de placas
convencionales son las juntas que limitan la resistencia a la presion y la temperatura de los intercambiadores de
calor. En varios casos, los sellos han impedido la posibilidad de uso con un medio corrosivo que recibe calor o que
recibe calor.

Se han hecho intentos de mejorar la construccion del intercambiador de calor de placas, dejando fuera todo de los
sellos y reemplazandolos con uniones soldadas o costuras soldadas. Los intercambiadores de calor de placas
fabricados mediante soldadura por lo general se parecen a los equipados con sellos. La diferencia externa mas
significativa es la ausencia de tornillos de tension entre los extremos. Sin embargo, la estructura soldada hace dificil,
si no imposible, desmontar de forma no destructiva tales intercambiadores de calor para la limpieza.

Se han hecho intentos de combinar las ventajas del intercambiador de calor de tubo y carcasa y el intercambiador de
calor de placas en intercambiadores de calor cuya construccion en parte se asemeja a ambos de estos tipos
basicos. Una de tales soluciones se describe en la Patente de Estados Unidos 5.088.552, en la que las placas
circulares o poligonales se apilan una encima de la otra para formar una pila de placas que esta soportada por
medio de placas de extremo. La pila de placas esta rodeada por una carcasa, cuyos lados estan provistos de
canales de entrada y salida para los flujos correspondientes de un medio de suministro de calor y de recepcion de
calor. A diferencia del intercambiador de calor de placas convencional, todos los flujos de fluido en los espacios
entre las placas se dirigen desde el exterior de las placas. Cuando el intercambiador de calor de acuerdo con la
publicacion se cierra por soldadura, es posible alcanzar las mismas presiones que cuando se usa un intercambiador
de calor de tubo y carcasa con las propiedades de transferencia de calor de un intercambiador de calor de placas.

La publicacion internacional WO 91/09262 pretende presentar una mejora en la publicacion anterior, que mas
claramente exhibe caracteristicas tipicas tanto de los intercambiadores de calor de placas y de los intercambiadores
de calor de tubo y carcasa. Las placas circulares se unen en pares soldandolas juntas por los bordes de los orificios
que forman un canal de entrada y salida. Al soldar los pares de placas fabricados de la manera anterior juntos por
los perimetros exteriores de las placas, se logra un circuito cerrado para el flujo de un medio de transferencia de
calor. A diferencia del intercambiador de calor de placas convencional, esta estructura esta soldada y solo hay dos
orificios en las placas. El flujo de otro medio de transferencia de calor se dirige a cualquier otro espacio libre entre
las placas por medio de una carcasa que rodea la pila de placas. Con el fin de evitar que el flujo se ejecute entre la
pila de placas y la carcasa, se utilizan sellos que se utilizan principalmente como deflectores para el flujo.
Obviamente, la resistencia a la presién no se requiere de los deflectores. Debido a la estructura de la pila de placas,
es dificil implementar los sellos. Se recomiendan juntas de caucho elastica para los sellos, de modo que sea posible
desmontar el intercambiador de calor, por ejemplo, para fines de limpieza.

El intercambiador de calor de carcasa y tubo que se utiliza actualmente en plantas de energia nuclear tiene un
defecto de disefio comun que cuando se produce la degradacion del tubo, en un esfuerzo para minimizar las fugas,
la Unica opcién es conectar el tubo dafiado resulta en una pérdida del servicio térmico. La pérdida del servicio
térmico en el sistema de agua de alimentaciéon es costosa para las plantas de energia nuclear y eventualmente
requiere el reemplazo del calentador de agua de alimentacion de carcasa y tubo. Otra limitacién del disefio de tubo
y carcasa es que la inspeccion del lado de la carcasa se limita tipicamente a pequefios orificios de mano y puertos
de inspeccidon y, como resultado, es dificil detectar el dafio por corrosién/erosion. Se ha producido una
corrosion/erosion significativa por la deflexion interna que puede conducir a (1) la derivacion del flujo y la
degradacion del rendimiento térmico, y (2) el desgaste del tubo debido a la vibracion inducida por el flujo. También
se ha observado corrosion/erosion significativa en la superficie interna de la carcasa del disefio del calentador de
agua de alimentacion de la carcasa y del tubo.

Por lo tanto, se desea un nuevo disefio de calentador de agua de alimentacién para el largo plazo, deber térmica
sostenible y para mejorar la integridad a largo plazo componente en relacion con el disefio actual del calentador de
agua de alimentacion de carcasa y tubo. preferentemente, el servicio térmico sostenible a largo plazo se lograra
mediante el reemplazo o la reparacion de las superficies de transferencia de calor, segin sea necesario, en lugar de
requerir que la superficie de transferencia de calor se retire del servicio. Ademas, es deseable poder aumentar la
capacidad de transferencia de calor del calentador de agua de alimentacion para adaptarse a los aumentos de la
planta de energia sin reemplazar todo el calentador de agua de alimentacion.

Sumario

Los objetivos anteriores se consiguen mediante un intercambiador de calor como se define en la reivindicacion 1.
Los conductos de entrada y salida y los pares de placas de transferencia de calor forman un conjunto de
transferencia de calor que se soporta preferentemente por una estructura que se apoya y se puede mover a lo largo
de una pista interna unida al interior de la carcasa, lo que facilita la extraccion de las placas de transferencia de calor
desde la carcasa. La placa modular y el calentador de agua de alimentacion de carcasa tienen un cabezal extraible
integral con la carcasa para la extraccion de las placas de transferencia de calor para inspeccion, reparacion o
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reemplazo. preferentemente, las boquillas de entrada y salida estan selladas y se extienden a través de la cabeza
extraible.

El intercambiador de calor proporcionado por la presente memoria incluye un medio para aumentar la capacidad de
intercambio de calor de la unidad en el tiempo para acomodar actualizaciones de la planta en la que esta instalado el
intercambiador de calor. En una realizacion, los conductos de entrada y salida incluyen una serie de puntos de union
adicionales para pares de las placas de transferencia de calor que estan inicialmente tapadas. En otra realizacion,
los conductos de entrada y salida pueden expandirse mediante la unién de pares o médulos adicionales de placas
de transferencia de calor. El intercambiador de calor esta provisto de un médulo espaciador que tiene una capacidad
de transferencia de calor nula o relativamente despreciable que se soporta junto con los médulos de la placa de
transferencia de calor. Un modulo de placa de transferencia de calor puede ser sustituido posteriormente por el
modulo espaciador para aumentar la capacidad de transferencia de calor del intercambiador de calor.
Deseablemente, al menos algunos de los acoplamientos entre los pares de placas de transferencia de calor, o los
moddulos de pares unidos de placas de transferencia de calor, son desmontables para facilitar la reparacion y el
reemplazo. preferentemente, varillas de uniéon conectan los modulos; y en la realizacion en la que los conductos de
entrada y salida se extienden entre los médulos, las varillas de unién proporcionan una fuerza de compresion para
los sellos de presion en la interfaz de los segmentos de conducto de los moédulos de interfaz para formar un cierre
hermético.

Preferentemente, el conjunto de transferencia de calor se retira de la carcasa con el cabezal extraible.
Alternativamente, se proporciona una via de acceso en la carcasa para obtener acceso al interior de la carcasa para
desconectar la boquilla de entrada de agua de alimentacion del conducto de entrada de agua de alimentacion y para
desconectar el conducto de salida de agua de alimentacién de la boquilla de salida de agua de alimentacion o
pueden proporcionarse ambas opciones.

De manera deseable, los mddulos tienen paneles de soporte en cada extremo entre los que se extienden las varillas
de unién. Los pares de placas de transferencia de calor estan emparedados entre los paneles de soporte y, en una
realizacion, el conducto de entrada de fluido primario y el conducto de salida de fluido primario pasan a través de los
modulos. preferentemente, los paneles de soporte son mas gruesos que las placas de transferencia de calor. En una
realizacion, las placas de transferencia de calor entre los paneles de soporte estan soldadas entre si y a los paneles
de soporte y los paneles de soporte adyacentes estan conectados mecanicamente entre si.

La invencién también proporciona un procedimiento de limpieza o reparacion del calentador de agua de
alimentacion, que incluye las etapas de: acceder al interior de la carcasa del recipiente de presion; retirar al menos
un par de placas de transferencia de calor del conjunto de transferencia de calor de las placas de transferencia de
calor; limpiar, reparar o reemplazar el par de placas de transferencia de calor retiradas; y volver a conectar el par de
placas de transferencia de calor limpias, reparadas o reemplazadas al conjunto de transferencia de calor.
Preferentemente, la etapa de acceder al interior de la carcasa del recipiente a presién incluye retirar la cabeza
desmontable; y la etapa de retirar al menos un par de placas de transferencia de calor comprende retirar un par de
placas de transferencia de calor del conducto de entrada de agua de alimentacion y el conducto de salida de agua
de alimentacion.

La invencion incluye ademas un procedimiento de reparacion, inspeccion, limpieza o de aumento de capacidad del
calentador de agua de alimentacion en el que el recipiente a presion tiene una cabeza desmontable. El
procedimiento comprende las etapas de: quitar la cabeza desmontable o acceder al interior de la carcasa del
recipiente a presion; y desconectar el conducto de entrada de agua de alimentacion y el conducto de salida de agua
de alimentacién de la boquilla de entrada de agua de alimentacion y la boquilla de salida de agua de alimentacion,
respectivamente, mientras el conjunto de transferencia de calor esta en el recipiente a presion. Este procedimiento
incluye ademas la etapa de reemplazar un par defectuoso de placas de transferencia de calor, asi como la etapa de
aumentar el niumero de pares de placas de transferencia de calor después de que el calentador de agua de
alimentacion haya sido puesto en servicio para actualizar el calentador de agua de alimentacion.

Breve descripcion de los dibujos

Una comprension completa de la invencion puede obtenerse a partir de la siguiente descripcion de las realizaciones
preferidas cuando se lea conjuntamente con los dibujos adjuntos en los que:

La figura 1 es una vista en alzado del calentador de agua de alimentacién de una realizacion de esta invencion;
La figura 2 es una vista superior del calentador de agua de alimentacién que se muestra en la figura 1.

La figura 3 es una vista en perspectiva de oftra realizacion del calentador de agua de alimentacién de esta
invencion con el conjunto de transferencia de calor separado en moédulos y parcialmente retirado de la carcasa;
La figura 4 es una vista en perspectiva de uno de los médulos extremos de pares de placas de transferencia de
calor de la realizacion mostrada en la figura 3;

La figura 5 es una vista en perspectiva, con una parte recortada, del conjunto de transferencia de calor
parcialmente mostrado en las figuras 3 y 4;

La figura 6 es un esquema del flujo de fluido primario a través de la realizacién del calentador de agua de
alimentacion ilustrado en las figuras 3 - 5;
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La figura 7 es una vista lateral de un par de placas de transferencia de calor;

La figura 8 es una vista esquematica de una realizacién de un modulo de placa de transferencia de calor que se
describe a continuacion;

La figura 9 es una vista esquematica de una segunda realizacién de un médulo de placa de transferencia de
calor que se describe a continuacion;

La figura 10 es una vista en seccion de un modulo espaciador descrito a continuacion; y

La figura 11 es una vista lateral, parcialmente en seccion, de un segmento de varilla de acoplamiento que puede
emplearse para acoplar dos médulos de placa de transferencia de calor.

Descripcioén de la realizaciéon preferida

Los disefios actuales de calentador de agua de alimentacion empleados en las centrales nucleares utilizan una
disposicion de intercambiador de calor de carcasa y tubo. Otro tipo general de intercambiador de calor que existe
desde 1923 es el intercambiador de calor de placa y bastidores. Este tltimo se caracteriza por un disefio compacto,
altos coeficientes de transferencia de calor, alta caida de presion del fluido dentro de las placas y generalmente se
limita a fluidos de baja presion. Las realizaciones descritas en este documento proporcionan un calentador de agua
de alimentacién de placa y carcasa que combina y optimiza los aspectos de un intercambiador de calor de placa y
bastidor y el intercambiador de calor de tipo tubo y carcasa tradicional que es convenientemente Util y se puede
modificar facilimente, de forma relativamente econémica, para aumentar su capacidad de transferencia de calor
donde se desee.

Una forma de realizacion del calentador 10 de agua de alimentacion, de las invenciones reivindicadas en lo sucesivo
se ilustra en la vista en alzado mostrada en la figura 1 y la vista superior mostrada en la figura 2. Dos placas 12 'y 14
de transferencia de calor estan soldadas entre si para formar un par 16 de placas soldadas que entre ellas forman
una trayectoria de flujo para el fluido de agua de alimentacién como en un intercambiador de calor de placas
tradicional. En una realizacion, el par 16 de placas de transferencia de calor esta conectado de manera extraible,
como con las juntas 18 y las juntas 20 de bridas atornilladas, hacia y en comunicacion fluida con un tubo 22 de
entrada en un extremo del par 16 de placas de transferencia de calor soldadas y una salida el tubo 24 colector en el
otro extremo del par 16 de placas de transferencia de calor soldadas. Varios de estos pares 16 de placas de
transferencia de calor soldadas se apilan en una disposicion en tandem espaciada, cada una acoplada entre la
cabecera de entrada y la cabecera de salida para formar un conjunto de transferencia de calor que tiene una
trayectoria de flujo paralela. Dicha realizacion se muestra en la figura 2. Como alternativa, debe apreciarse que
varios pares 16 de placas de transferencia de calor se pueden acoplar en serie con los extremos de la disposicion en
serie unidas de manera extraible al tubo 22 de entrada y al tubo 24 de salida. En cualquier realizacion, los extremos
terminales de los pares 16 de placas de transferencia de calor estan conectados directa o indirectamente al tubo 22
de entrada y al tubo 24 de salida. El tubo 22 colector de entrada y el tubo 24 colector de salida estan conectados
respectivamente a una entrada de agua de alimentacion y a una boquilla 26 y 28 de salida de agua de alimentacion,
preferentemente utilizando un cierre atornillado con juntas de una manera similar a la descrita para sujetar de
manera desmontable el par 16 de placas de transferencia de calor a los tubos 22 y 24 de entrada y salida, aunque
debe apreciarse que se pueden usar otros medios de fijacion extraible.

En la realizacién mostrada en las figuras 1y 2, los tubos 22 y 24 colectores estan soportados por una estructura 30
de bastidor que se apoya sobre una pista 32 interna unida a la parte inferior de la carcasa 34 cilindrica que forma un
recipiente a presion que rodea el conjunto 36 de la placa de transferencia de calor. La pista 32 y las ruedas 33 en la
estructura 30 de bastidor facilitan la extraccion del conjunto de la placa de transferencia de calor de la carcasa para
su reparacion, limpieza o aumento. En una realizacioén, la carcasa tiene un extremo 38 hemisférico integral en un
lado y una cabeza 40 hemisférica extraible en el otro lado para encerrar y sellar completamente el conjunto 36 de
transferencia de calor dentro del recipiente de presién formado por la carcasa 34 cilindrica, el extremo 38
hemisférico y la cabeza 40 extraible. Sin embargo, debe apreciarse que los extremos no necesitan ser hemisféricos
para aprovechar esta invencion, aunque los extremos hemisféricos son preferibles para aplicaciones de alta presion.
La cabeza 40 extraible tiene la boquilla 26 de entrada de agua de alimentacion y la boquilla 28 de salida de agua de
alimentacion que se extiende a través de ella, como se muestra en las figuras 1y 2. Alternativamente, el extremo 38
hemisférico puede construirse para ser extraible en lugar de la cabeza 40 o ambos pueden conectarse mediante
bridas atornilladas a la carcasa 34 para mayor flexibilidad en el acceso al interior de la carcasa 34 para dar servicio
al conjunto 36 de la placa de transferencia de calor. La carcasa 34 también esta equipada con una entrada 42 de
vapor de extraccion, entradas 44 y 46 de drenaje y salidas 48 y 50 de drenaje.

Durante el funcionamiento, el agua de alimentacion de entrada pasa a través de la boquilla 26 de entrada, el tubo 22
colector de entrada, los pares 16 de placas de transferencia de calor soldadas donde se calienta por el flujo de
drenaje y el vapor de extraccion, el tubo 24 colector de salida y la boquilla 28 de salida. El vapor de extraccion, al
entrar en el calentador de agua de alimentacion a través de la entrada 42 de vapor de extraccion, se distribuye por la
placa 52 de choque de vapor y pasa a través de la region de la carcasa superior donde se mezcla con el flujo de
drenaje que entra desde las boquillas 44 y 46 de entrada de flujo de drenaje. El vapor de extraccion y el flujo de
drenaje pasan luego entre los pares 16 soldados de la placa de transferencia de calor, donde son enfriados por el
agua de alimentacion y se condensan hacia la region inferior de la carcasa donde sale a través de las boquillas 48 y
50 de salida de flujo de drenaje.
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Durante un corte de la planta, una inspeccién de las placas de transferencia de calor y la superficie interna de la
carcasa se pueden realizar utilizando las siguientes etapas. En primer lugar, el extremo 38 de la carcasa se
desatornilla en la brida 54 y se retira. Los tubos 22 y 24 de cabecera pueden entonces desconectarse de las
boquillas 26 y 28 de entrada y salida. Se puede utilizar un canal 56 en el cabezal 40 para obtener acceso a la
conexion entre los tubos 22 y 24 del cabezal de entrada y salida y las boquillas 26 y 28 de entrada y salida.
Alternativamente, cuando la cabeza 40 se retira en la brida 58, la cabeza 40 se puede mover hacia afuera con el
conjunto 36 de transferencia de calor deslizandose sobre la pista 32 para que se pueda acceder a la conexion entre
las cabezas 22 y 24 de entrada y salida y las boquillas 26 y 28 de entrada y salida de agua de alimentacion. La
tuberia de la bobina (no se muestra) debera retirarse de las boquillas 26 y 28 de entrada y salida antes de mover la
cabeza 40. A continuacion, el conjunto 36 de placa de transferencia de calor se puede mover como una unidad a lo
largo de las pistas 32 ubicadas en la parte inferior de la carcasa 34 a un punto donde las placas 12 y 14 de
transferencia de calor individuales y el interior de la carcasa 34 pueden inspeccionarse para detectar dafios. Los
pares 16 individuales de placas de transferencia de calor se pueden limpiar o, si es necesario, reparar o reemplazar.
Si es necesario reparar o reemplazar, el par 16 de placas de transferencia de calor que necesitan atencién puede
ser desatornillado del tubo 22 de entrada y del tubo 24 de salida y reemplazado por un nuevo par 16 de placas de
transferencia de calor reparado atornillado en su lugar. El tubo 24 colector de salida y el tubo 22 colector de entrada
también estan provistos de una o mas aberturas 60 adicionales que inicialmente estan selladas por tapones. Estas
aberturas adicionales se pueden abrir para acomodar pares de placas 16 de transferencia de calor adicionales si es
deseable una actualizacién adicional en el futuro.

El disefio de la placa extraible permite el reemplazo de la superficie de transferencia de calor y la producciéon en
masa de las placas de transferencia de calor y las juntas resulta en un coste relativamente bajo para los repuestos
criticos. El uso de este disefio hace posible aumentar el nimero de placas y, por lo tanto, el area de transferencia de
calor para adaptarse a los cambios de potencia y proporciona una mejor inspeccion lateral de la carcasa.

Aunque las realizaciones especificas de la invencion se han descrito en detalle, se apreciara por los expertos en la
técnica que diversas modificaciones y alternativas a esos detalles se podrian desarrollar en vista de las ensefianzas
generales de la descripcion. Por ejemplo, mientras que los conductos o conductos de entrada y salida separados se
muestran en la realizacion ilustrada en las figuras 1 y 2, cualquier otra estructura que realice su funcion declarada
también se puede usar sin apartarse del espiritu de esta invencién. Por ejemplo, la realizaciéon del conjunto 36 de
transferencia de calor que se muestra en las figuras 3, 4 y 5, muestra segmentos de los conductos 22 y 24 de
entrada y salida como partes integrales de los pares 16 de placas de transferencia de calor. En las figuras 3, 4 y 5,
los componentes correspondientes a los que se muestran en las figuras 1y 2 se dan como caracteres de referencia.
El conjunto 36 de placa de transferencia de calor en la realizacion mostrada en las figuras 3, 4 y 5 esta formado por
varios modulos 17 de placa de transferencia de calor. Cuatro de estos mddulos de placa de transferencia de calor
son visibles en la figura 5. Cada uno de dichos moédulos 17 se forma a partir de varios pares 16 de placas de
transferencia de calor espaciadas en tdndem que se unen entre si como una unidad integral. Cada uno de los
moddulos 17 mostrados en las figuras 3, 4 y 5 tiene aproximadamente 10 pares de placas de transferencia de calor,
aunque debe apreciarse que cualquier nimero de dichos pares 16 de placas de transferencia de calor puede usarse
con la consecuencia de que a mas pares 16 de placas de transferencia de calor a un médulo 17, mas costoso sera
reemplazar el médulo. Alternativamente, cuantos mas médulos haya, mas se gastara en juntas y hardware de cierre.
El rango 6ptimo de la cantidad de placas por médulo se debe determinar en funcién de la aplicacion en funcion de
consideraciones economicas. Ademas, el nimero de moédulos 17 en el conjunto 36 de transferencia de calor puede
variar dependiendo del numero de pares 16 de placas de transferencia de calor por moédulo y los requisitos de
transferencia de calor de la aplicacién en la que se va a emplear el intercambiador de calor.

En la realizacion mostrada en las figuras 3, 4 y 5 la superficie exterior (es decir, la parte delantera y la parte
posterior) de cada par 16 de placas de transferencia de calor tiene dos aberturas a cada lado con las aberturas
correspondientes sustancialmente alineadas una con la otra y para los segmentos 23 incrementales de los
conductos 22 y 24 de entrada y salida estan unidos, por ejemplo, mediante soldadura, soldadura fuerte o cualquier
otra union adecuada que forme una union duradera sustancialmente rigida que sea sustancialmente impermeable a
los fluidos que fluyen en y alrededor de los conductos 22 y 24 de entrada y salida en el area entre los pares 16 de
placas de transferencia de calor. Los segmentos incrementales de los conductos 22 y 24 de entrada y salida que
pasan entre los pares 16 de placas de transferencia de calor y la superficie exterior de los pares 16 de placas de
transferencia de calor contiguas proporcionan una trayectoria de flujo entre los pares 16 de placas de transferencia
de calor para que pasen el vapor de extraccion y el flujo de drenaje. El extremo exterior de los segmentos 23 de los
conductos 22 y 24 de entrada y salida formados a través de cada moédulo 17 tiene preferentemente una brida en la
que se puede conectar la brida correspondiente de un segmento 23 de modulo de placa de transferencia de calor
adyacente; preferentemente con una junta presionada entre las bridas. Los segmentos 23 exteriores en cada modulo
17 pueden luego unirse a un segmento 23 correspondiente en el lado exterior de un médulo adyacente con una junta
en el medio usando las varillas 64 de unién mostradas en las figuras 3, 4 y 5, aunque otras formas de acoplamiento
mecanico pueden ser utilizadas en lugar de las varillas de unién. En la realizacion mostrada en las figuras 3, 4 y 5,
los modulos 17 se mantienen en posicion mediante bastidores o placas 62 frontales y posteriores que se unen entre
si mediante varillas 64 de union. La placa 62 frontal en la parte frontal del conjunto de placa de transferencia de calor
tiene aberturas para los conductos 22 y 24 de entrada y salida, de modo que las bridas en los segmentos 23
exteriores pueden unirse respectivamente a las boquillas 26 y 28 de entrada y salida (como se muestra en la figura
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2). Los segmentos 23 exteriores, es decir, tanto la entrada como la salida en la placa de transferencia de calor
trasera en el extremo 80 del conjunto 36 de transferencia de calor estan obstruidos para cerrar el circuito de flujo de
agua de alimentacion o la placa de transferencia de calor posterior se realiza sin los orificios de entrada y salida.

Un esquema del flujo del fluido primario a través del conjunto de la placa de transferencia de calor de las
realizaciones descritas anteriormente, que tiene una trayectoria de flujo paralelo a través de los pares 16 de placas
de transferencia de calor se ilustra en la figura 6. La figura 7 muestra la construccion de los pares de placas de
transferencia de calor. Como se muestra en la figura 7, un cordon 66 de soldadura se extiende alrededor de cada
uno de los segmentos 23 incrementales del conducto 22 de entrada en las aberturas correspondientes en las placas
12 y 14 de transferencia de calor y forman un sello hermético en la interfaz. De manera similar, un cordén 68 de
soldadura se extiende alrededor de los segmentos 23 incrementales del conducto 24 de salida en las aberturas
correspondientes en las placas 12 y 14 de transferencia de calor y forma un sello hermético en la interfaz. Ademas,
una soldadura 70 de circunferencia se extiende alrededor de toda la circunferencia del par 16 de placas de
transferencia de calor. Como se muestra en la figura 7, el fluido primario ingresa al conducto 22 de entrada a la
entrada 72 de cada par 16 de placas de transferencia de calor que lo conecta a pares o placas de soporte
adyacentes. Una parte del fluido fluye hacia abajo entre las placas 12 y 14 de transferencia de calor, donde absorbe
el calor del vapor de extraccion y el flujo de drenaje que pasa por el exterior de los pares de placas de transferencia
de calor y sale por la salida 78 al conducto 24 de salida donde se une con el fluido primario flujo arriba de otros
pares de placas de transferencia de calor que ingresaron a través de la entrada 76 del conducto de salida al par 16
de placas de transferencia de calor. Excepto por el ultimo par 16 de placas de transferencia de calor en el extremo
80 (figura 5) del conjunto 36 de la placa de transferencia de calor, el resto del fluido primario entré en la entrada 72
que no fluia entre las placas 12 y 14 de transferencia de calor de un determinado par 16 de placas de transferencia
de calor sale a través de la salida 74 del conducto de entrada al siguiente par 16 de placas de transferencia de calor.
Todo el fluido primario que atraviesa el conducto de entrada al extremo 80 del conjunto 36 de placa de transferencia
de calor se conduce a través del Ultimo par de placas 12 y 14 de transferencia de calor, donde sale a través del
conducto 24 de salida como se muestra en la figura 6. Es irrelevante si el agua fluye hacia arriba (como se muestra
en la figura 6), hacia abajo (como se describe aqui) o hacia los lados a través de los pares 16 de placas de
transferencia de calor siempre que el flujo se extienda desde el conducto 22 de entrada al conducto 24 de salida.

La figura 8 es un esquema de una realizacion de un médulo 17 de placa de transferencia de calor. El médulo 17 se
muestra con cuatro pares 16 de placas de transferencia de calor, aunque como se indicé anteriormente, el nimero
de pares 16 de placas de transferencia de calor puede variar. Los pares 16 de placas de transferencia de calor
tienen placas 12 y 14 de transferencia de calor relativamente delgadas, en comparacion con las placas 82 de
soporte exterior, que son mas gruesas que los pares 16 de placas de transferencia de calor internas. Las placas 82
de soporte se denominan placas de soporte y son mas largas que las otras y se extienden mas alla de las otras para
aceptar las varillas de unién mostradas en las figuras 3, 4 y 5, aunque se debe tener en cuenta que esta realizacion
es ligeramente diferente a la realizaciéon mostrada en las figuras 3, 4 y 5. Sin embargo, la forma en que los médulos
se aseguran entre si es la misma, aunque debe apreciarse que también se podrian utilizar otros medios para
asegurar los modulos entre si, por ejemplo, varillas roscadas continuas, pernos, etc. Las placas internas de
transferencia de calor estan soldadas entre si con los segmentos 23 incrementales del conducto (que se muestran
en la figura 4) que se extienden entre ellos, con las soldaduras extendidas alrededor de las aberturas circulares en
los segmentos incrementales del conducto 22 de entrada y el conducto 24 de salida, y los bordes exteriores por las
soldaduras 70 de la placa circunferencial. Se proporcionan ranuras 84 de junta alrededor del conducto 22 de entrada
y de las aberturas del conducto 24 de salida en las placas 82 de soporte para que las juntas sellen las aberturas en
la interfaz con las placas de soporte de acoplamiento de los moédulos 17 adyacentes.

Un segundo modo de realizacion de un moédulo 17 de par de placas de transferencia de calor se muestra en la figura
9. La realizacion mostrada en la figura 9 es muy similar a la descrita anteriormente con respecto a la figura 8,
excepto que las placas exteriores de transferencia de calor tienen un anillo 86 de retencion de junta alrededor de las
aberturas del conducto 22 de entrada y del conducto 24 de salida. Una sola placa de soporte esta interpuesta entre
los moédulos 17 y las juntas en los anillos 86 de retencion sellan las aberturas 22 y 24 entre cada placa de soporte y
las placas de transferencia de calor. Alternativamente, se pueden proporcionar ranuras en uno o ambos lados de las
placas de soporte para retener las juntas.

Un modulo 88 espaciador se inserta en el lugar de un modulo 17 de par de placas de transferencia de calor para
preservar el espacio para la posterior adicion de otro médulo 17 de par de placas de transferencia de calor si se
instala una futura actualizacién de la planta en la que esta instalado el intercambiador de calor y requiere una
capacidad adicional de transferencia de calor dentro de la carcasa existente. Una realizacion de dicho modulo 88
espaciador se ilustra en la figura 10. El médulo 88 espaciador es del mismo tamafio que el moédulo 17 estandar de
par de placas de transferencia de calor para la unidad 10 de intercambio de calor en la que se va a emplear. El
modulo espaciador en esta realizacion tiene dos placas 82 de soporte con ranuras 84 de junta, como se describid
anteriormente, que estan separadas por un soporte 96 superior y un soporte 98 inferior con un drenaje 94 de fluido
secundario. Debe apreciarse que el soporte 96 superior y el soporte 98 inferior pueden (pero no necesariamente)
formar parte de un cilindro de soporte continuo. La realizacion mostrada en la figura 10 esta pensada para insertarse
entre los modulos 17 de pares de placas de transferencia de calor y tiene un tubo 90 que esta soldado alrededor de
su circunferencia en cada interfaz de placa de soporte para formar un sello hermético. El tubo 90 forma una porcion
del conducto 22 de entrada, que transporta el fluido primario entre los mddulos 17 de pares de placas de
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transferencia de calor que conecta. De manera similar, un tubo 92 esta sellado y cubre el espacio entre las placas 82
de soporte del médulo 88 espaciador para llevar el fluido primario a través del conducto 24 de salida. Si el
espaciador se usa al final del extremo 80 del conjunto 36 de placa de transferencia de calor, entonces las aberturas
en las placas de soporte del médulo 82 espaciador no son necesarias.

La figura 11 ilustra una realizacién de una disposicion de varilla de union que se puede usar para dibujar juntos los
modulos 17 y 88. La varilla 64 de union esta disefiada para extenderse entre las placas 82 de soporte, similar a los
tramos entre los bastidores 62 de soporte que se muestran en la figura 5. En la realizacién mostrada en la figura 11,
las varillas 64 de unién tienen un extremo con un diametro reducido que tiene una rosca 104 circunferencial. La
rosca 104 circunferencial termina en una superficie 106 de apoyo que esta dimensionada para apoyarse en un lado
de la periferia de una placa de soporte del médulo alrededor de un orificio en el que la rosca 104 esta dimensionada
para extenderse a través y fuera del otro lado. El otro extremo de la varilla 64 de unién tiene una rosca 100 interna
que esta dimensionada para acoplarse con una rosca 104 circunferencial externa en una varilla 64 de unién
adyacente que se extiende a través de un orificio correspondiente en una placa 82 de soporte adyacente.
Preferentemente, la circunferencia 102 exterior alrededor del extremo de la varilla de acoplamiento que tiene la
rosca 100 interna tiene un contorno cuadrado o hexagonal en el que se puede aplicar facilmente un par de torsion.

Como se ha mencionado anteriormente, el conjunto 36 de la placa de transferencia de calor tiene ruedas 33 que se
desplazan sobre la pista 32 que se ha descrito previamente para facilitar el servicio del conjunto de placa de
transferencia de calor. El mantenimiento es el mismo que se describe para la realizacion ilustrada en las figuras 1y
2, excepto para aumentar la capacidad del conjunto de la placa de transferencia de calor, el médulo 88 espaciador
se retira y un modulo 17 de placa de transferencia de calor adicional se acopla en su lugar.

Ademas, aunque la realizacion preferida se describe en una aplicacion a un calentador de agua de alimentacion de
la invencion se puede emplear con ventajas similares en la mayoria de los otros tipos de intercambiadores de calor.
De acuerdo con esto, las realizaciones particulares descritas estan destinadas a ser solo ilustrativas y no limitativas
en cuanto al alcance de la invencion a la que se debe dar la amplitud completa de las reivindicaciones adjuntas y
todos los equivalentes de la misma.
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REIVINDICACIONES

1. Un intercambiador (10) de calor, que comprende:

una carcasa (34) de recipiente de presion alargada que tiene una dimensién axial con un cierre (40) extraible en un
extremo de la dimension axial, una entrada (26) de fluido primario, una salida (28) de fluido primario, una entrada
(42, 44, 46) de fluido secundario, una salida (48, 50) de drenaje y un conjunto (36) de transferencia de calor que
comprende:

un conducto (22) de entrada de fluido primario que se extiende hacia el recipiente (34) a presion desde la entrada
(26) de fluido primario;

un conducto (24) de salida de fluido primario que se extiende hacia el recipiente (34) a presion desde la salida
(28) de fluido primario; una pluralidad de pares de placas (16) de transferencia de calor soportadas en tandem
con cada uno de los pares de placas selladas (70) alrededor de la periferia para definir un canal primario de flujo
de fluido entre una primera y una segunda placa (12, 14) de transferencia de calor de cada par, teniendo cada
par una abertura de entrada (72) de la placa de transferencia de calor conectada de manera fluida directa o
indirectamente al conducto (22) de entrada de fluido primario y una abertura (78) de salida de la placa de
transferencia de calor conectada de manera fluida directa o indirectamente al conducto de salida de fluido
primario para formar una trayectoria de flujo paralela con flujo en la misma direccién a través de cada uno de los
pares de placas de transferencia de calor en una direccion ortogonal a la dimensiéon axial de la carcasa del
recipiente a presion;

medios para expandir una capacidad de transferencia de calor del conjunto de transferencia de calor sobre una
capacidad de transferencia de calor original que tiene el intercambiador de calor cuando el intercambiador de
calor se pone en servicio por primera vez; y

en el que la pluralidad de pares de placas (16) de transferencia de calor estan dispuestas en médulos (17) con al
menos uno de los modulos, incluyendo al menos uno de los pares de placas de transferencia de calor,
conectados en tandem con un modulo adyacente o la entrada de fluido primaria o la salida de fluido primaria con
un acoplamiento (84) mecanico no destructivamente extraible y se caracteriza porque los medios para expandir
la capacidad de transferencia de calor del conjunto de transferencia de calor incluyen un médulo espaciador que
tiene una capacidad de transferencia de calor sustancialmente menor que los mdédulos de pares de placas de
transferencia de calor, con el médulo espaciador conectado conjuntamente con los moédulos de pares de placas
de transferencia de calor, el médulo (88) espaciador es al menos tan largo en la dimension axial como los
modulos de los pares de placas de transferencia de calor y tiene un conducto de entrada que pasa axialmente a
través del mismo, el fluido conectado directa o indirectamente al conducto de entrada del fluido primario y un
conducto de salida que pasa axialmente a través del mismo, conectado fluidamente o directa o indirectamente al
conducto de salida de fluido primario.

2. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacién 1, en el que al menos algunos de los médulos (17) incluyen
una pluralidad de pares de placas (16) de transferencia de calor con los pares de placas de transferencia de calor
dentro de al menos algunos de los médulos soportados junto con una varilla (64) de union.

3. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 2, en el que al menos algunos de los modulos (17) conectados
en tandem con un médulo adyacente estan conectados mediante el acoplamiento de sus respectivas varillas (64) de
unién.

4. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 1, en el que el conjunto (36) de transferencia de calor se puede
deslizar fuera de la carcasa (34) del recipiente a presion cuando se abre el cierre (40) extraible.

5. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 1, en el que el conjunto (36) de transferencia de calor esta
soportado de manera movible en una pista (32) unida a un interior del recipiente (34) a presion de manera que el
conjunto de transferencia de calor puede retirarse como una unidad del recipiente a presion a través de un extremo
(40) moviendo el conjunto de transferencia de calor a lo largo de la pista.

6. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 5, en el que el conjunto (36) de transferencia de calor esta
soportado en la pista (32) sobre ruedas (33) que se desplazan sobre la pista.

7. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 1, en el que la entrada (26) de fluido primario y la salida (28)
de fluido primario se extienden desde el cierre (40) extraible.

8. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 1, en el que el conjunto (36) de transferencia de calor esta
equipado con una serie de acoplamientos (60) adicionales configurados para unir pares adicionales de placas (16)
de transferencia de calor, los acoplamientos adicionales estan inicialmente tapados y estan disponibles para una
actualizacién posterior de la capacidad de transferencia de calor del intercambiador de calor después de que el
intercambiador de calor se haya puesto en funcionamiento sobre una capacidad de transferencia de calor original,
destapando al menos algunos de los acoplamientos adicionales y la fijacion de varios pares adicionales de placas de
transferencia de calor.
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9. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 1, en el que la carcasa (34) del recipiente a presion tiene una
forma cilindrica con extremos (40, 38) hemisféricos.

10. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 1, en el que al menos algunos de los moédulos (17)
comprenden una pluralidad de pares (16) de placas de transferencia de calor con cada uno de los pares de placas
de transferencia de calor dentro de un médulo conectado entre si en la serie tandem a través de un acoplamiento
(23) soldado.

11. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 1, en el que al menos algunos de los modulos (17) tienen una
placa (82) de soporte en un primer y segundo extremo con las placas (12, 14) de transferencia de calor entre las
cuales las placas de soporte son mas gruesas que las placas de transferencia de calor.

12. El intercambiador (10) de calor de la reivindicacion 1, en el que los modulos (17) estan soportados en tandem
por varillas (64) de unién.

13. Un procedimiento para reparar, inspeccionar, limpiar o actualizar el intercambiador (10) de calor de la
reivindicacion 1, que comprende las etapas de:

acceder al interior de la carcasa (34) del recipiente a presion;

desconectar el conducto (22) de entrada de fluido primario y el conducto (24) de salida de fluido primario de la
entrada (26) de fluido primario y la salida (28) de fluido primario, respectivamente, e

incluir la etapa de reemplazar un par defectuoso de placas (16) de transferencia de calor.

14. El procedimiento de la reivindicacion 13, que incluye la etapa de aumentar el nUmero de pares de placas (16) de
transferencia de calor dentro del conjunto (36) de transferencia de calor después de que el intercambiador (10) de
calor se haya puesto en funcionamiento para aumentar la capacidad del intercambiador de calor.

10
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