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DESCRIPCION
Laminas de transferencia de calor
Campo de la técnica

Los dispositivos descritos en este documento se refieren a elementos de calentamiento o elementos de transferencia
de calor del tipo encontrado en intercambiadores de calor regenerativos rotativos.

Antecedentes

Los precalentadores de aire se utilizan en grandes calderas de combustibles fésiles para precalentar el aire de
combustiéon entrante que sale de los gases de escape calientes. Estos reciclan energia y ahorran combustible. La
recuperacion de la energia térmica util que de otro modo se perderia en la atmdsfera es una forma efectiva de
obtener ahorros significativos en los costos, conservar los combustibles fosiles y reducir las emisiones.

Un tipo de intercambiador de calor regenerativo, un intercambiador de calor regenerativo rotativo, se utiliza
comunmente en calderas de combustibles fdsiles y generadores de vapor. Los intercambiadores de vapor
regenerativos rotativos tienen un rotor montado en una carcasa que define un conducto de entrada de gases de
combustiéon y un conducto de salida de gases de combustion para el flujo de gases de combustiéon calentados a
través del intercambiador de calor. La carcasa define ademas otro conjunto de conductos de entrada y conductos de
salida para el flujo de corrientes de gas que reciben la energia térmica recuperada. El rotor tiene particiones radiales
o diafragmas que definen compartimentos entre las particiones para soportar cestas o bastidores para sostener
elementos de calentamiento que son tipicamente laminas de transferencia de calor. Con referencia a la figura 1, un
intercambiador de calor regenerativo rotativo, generalmente designado con el numero 10 de referencia, tiene un
rotor 12 montado en una carcasa 14.

Las laminas de transferencia de calor se apilan en las cestas o bastidores. Normalmente, una pluralidad de laminas
se apilan en cada cesta o bastidor. La laminas se apilan estrechamente en una relacién espaciada dentro de la cesta
o bastidor para definir los pasajes entre las laminas para el flujo de gases. Ejemplos de laminas de elementos de
transferencia de calor se proporcionan en las patentes de EE. UU. nimeros 2.596.642; 2.940.736; 4.363.222;
4.396.058; 4.744.410; 4.553.458; 6.019.160; 5.836.379 y US 2010/0282437 A1. La patente US 3 759 323 describe
placas de intercambio de calor con zonas triangulares en lados opuestos de un area rectangular central apiladas
alternativamente para proporcionar pasos de flujo en forma de C para dos fluidos. La patente WO 2012/000767 A2
describe una placa de intercambio de calor hecha de material ceramico. En su parte superior se excavan conductos
laterales en la placa que limitan los canales de flujo.

Los gases calientes se dirigen a través del intercambiador de calor rotativo para transferir calor a las laminas. A
medida que el rotor gira, la corriente de gas de recuperacion (flujo del lado aire) se dirige sobre las laminas
calentadas, lo que provoca que el aire de admisioén se caliente. En muchos casos, el aire de admisién se proporciona
a la caldera para la combustion de los combustibles fésiles. En lo sucesivo, la corriente de gas de recuperacion se
denominara aire de combustién o aire de entrada. En otras formas de intercambiadores de calor regenerativos
rotativos, las laminas son estacionarias y el gas de combustion y los conductos de los gases de recuperacion giran.

Los disefios actuales de laminas de transferencia de calor solo recuperan una parte del calor en los gases de
combustion de escape con el calor no recuperado que sale de la pila como energia residual. Cuanto mas
eficientemente operen estas laminas de transferencia de calor, menor sera la pérdida de calor.

Actualmente, existe una necesidad de disefios de laminas de intercambio de calor mas eficientes.
Compendio de la invencion
La presente invencion se realiza como una lamina de transferencia de calor que comprende:

Una pluralidad de crestas y valles que tiene la forma de al menos un patrén sinusoidal parcial, que se extiende
desde un primer extremo a un segundo extremo, orientado de tal manera que un fluido que pasa del primer extremo
al segundo extremo se redirige al menos parcialmente de una manera alternativa entre una primera direccién y una
segunda direccion a través de la pluralidad de crestas y valles; y una pluralidad de caracteristicas de separacion de
laminas que se extienden a lo largo de las laminas de transferencia de calor paralelas a la direccion del fluido que
fluye desde el primer extremo al segundo extremo y posicionadas generalmente a intervalos de separacion
equivalentes, de manera que la pluralidad de crestas y valles se configuran entre pares de laminas que separan
figuras y una pluralidad de crestas y valles que son paralelas entre si y orientadas en un angulo que varia de forma
continua con respecto a las caracteristicas de separacion de laminas.

Breve descripcion de los dibujos

La materia objeto descrita en la descripcion de las realizaciones preferidas se sefiala particularmente y se reivindica
claramente en las reivindicaciones en la conclusion de la especificacion. Lo anterior y otras caracteristicas y ventajas
son evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada tomada en conjunto con los dibujos adjuntos en los
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cuales:

La Figura 1 es una vista en perspectiva parcialmente seccionada de un intercambiador de calor regenerativo rotativo
de la técnica anterior.

La Figura 2 es una vista en planta desde arriba de una cesta que incluye tres laminas de transferencia de calor de la
técnica anterior.

La Figura 3 es una vista en perspectiva de una parte tres laminas de transferencia de calor de la técnica anterior
mostradas en una configuracion apilada.

La Figura 4 es una vista en planta de una lamina de transferencia de calor de la técnica anterior.

La Figura 5 es una vista en perspectiva de la parte de una lamina de transferencia de calor segin una alternativa no
de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 6 es una vista en seccion transversal de la parte de la lamina de transferencia de calor mostrada en la
Figura 5.

La Figura 7 es una vista en planta de una lamina de transferencia de calor completa que tiene el patrén de la Figura
5.

La Figura 8 es una vista en planta de una realizacion de una lamina de transferencia de calor que muestra un patron
de cresta sinusoidal segun la presente invencion.

La Figura 9 es un diagrama en seccion transversal de la lamina de transferencia de calor de la Figura 8.
Descripcion de las realizaciones preferidas

La superficie de transferencia de calor, también conocida como “lamina de transferencia de calentamiento” es un
componente clave en el precalentador de aire. La superficie de transferencia de calor de un intercambiador de calor
regenerativo rotativo, tal como un precalentador de aire Ljungstrom® consta de laminas de acero perfiladas
delgadas, empaquetadas en cestas de bastidor o ensambladas en paquetes, e instaladas en el rotor del
precalentador de aire. Durante cada revolucion del rotor, la lamina de transferencia de calor pasa alternativamente a
través de la corriente de gas caliente donde absorbe energia, y luego a través del aire de combustion donde
transfieren la energia absorbida al aire de combustion, precalentandolo.

La carcasa 14 define un conducto 20 de entrada de gas de combustiéon y un conducto 22 de salida de gas de
combustiéon para pasar el flujo de una corriente 36 de gas de combustidon calentada a través del intercambiador 10
de calor. La carcasa 14 define ademas un conducto 24 de entrada de aire y un conducto 26 de salida de aire para
pasar el flujo de aire 38 de combustién a través del intercambiador 10 de calor. El rotor 12 tiene particiones 16
radiales o compartimentos 17 que definen diafragmas entre ellos para soportar cestas (bastidores) 40 de laminas 42
de transferencia de calor. El intercambiador 10 de calor se divide en un sector de aire y en un sector de gas de
combustién mediante las placas 28 de sector, que se extienden a través de la carcasa 14 adyacente a las caras
superior e inferior del rotor 12. Mientras que la Figura 1 representa una corriente 38 de aire Unica, se pueden alojar
multiples corrientes de aire, tales como configuraciones sectoriales triples y sectoriales cuadruples. Estas
proporcionan multiples corrientes de aire precalentado que pueden dirigirse para diferentes usos.

Como se muestra en la Figura 2, un ejemplo de una cesta 40 de laminas incluye un bastidor 41 en el que se apilan
las laminas 50 de calor. Aunque solamente se muestran un nimero limitado de laminas 50 térmicas, se comprende
que la cesta 40 tipicamente se llenara con laminas 50 de calor. Como también se ve en la Figura 2, las laminas 50
térmicas se apilan estrechamente en una relacion espaciada dentro de la cesta 40 para formar los pasillos 44 entre
las laminas 50 de calor adyacentes. Durante la operacion, el aire o los gases de combustion fluyen a través de estos
pasillos 44.

Con referencia a ambas Figuras 1y 2, la corriente 36 de gas de combustién calentada se dirige a través del sector
de gas del intercambiador 10 de calor y transfiere calor a las laminas 50 de transferencia de calor. Las laminas 50
térmicas giran luego alrededor del eje 18 hacia el sector de aire del intercambiador 10 de calor, donde el aire 38 de
combustién se dirige sobre las laminas 50 de calentamiento y por lo tanto se calienta.

Con referencia a las Figuras 3 y 4, se muestran las laminas 50 de calentamiento convencional en una relacion
apilada. Tipicamente, las laminas 50 térmicas son elementos planos metalicos que se han conformado para incluir
una o mas nervaduras 59 de separacion y ondulaciones 51 definidas en parte por las crestas 55 y los valles 57.

Los perfiles de las laminas 50 de transferencia de calor son criticos para el rendimiento del precalentador de aire y
del sistema de caldera. El disefio geométrico del perfil de la lamina 50 de transferencia de calor se centra en tres
componentes criticos; primero, transferencia de calor que se relaciona directamente con la recuperacion de energia
térmica; segundo, la pérdida de carga, que afecta a la eficiencia mecanica de los sistemas de caldera y tercero, la
capacidad de limpieza, lo que permite que el precalentador funcione con su rendimiento térmico y mecanico 6ptimo.
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Las laminas de transferencia de calor de mejor rendimiento proporcionan altas tasas de transferencia de calor, baja
pérdida de carga y se limpian facilmente.

Los nervios 59 de separacion se colocan a intervalos generalmente equidistantes y operan para mantener el espacio
entre las laminas 50 térmicas adyacentes cuando se apilan adyacentes entre si y cooperan para formar los pasillos
44 de las Figuras 2 y 3. Estos acomodan el flujo de aire o gas de combustion entre las laminas 50 térmicas.

Como se muestra en la Figura 4 las nervaduras 59 de separacion se extienden paralelas a la direccion del flujo de
aire (por ejemplo 0 grados) desde un primer extremo 52 de la lamina 50 de transferencia de calor hasta un segundo
extremo 53 cuando pasan a través del rotor (12 de la Figura 1).

Las crestas 55 de ondulacion en la técnica anterior estan dispuestas en el mismo angulo AO con respecto a las
nervaduras 59 y, por lo tanto, el mismo angulo con respecto al flujo de aire indicado por las flechas marcadas “flujo
de aire”. (Dado que los gases de combustion fluyen en la direccion opuesta a la del aire, los angulos para el flujo de
gases de combustion diferiran de 180 grados). Las crestas 55 onduladas actuan para dirigir el aire cerca de la
superficie en una direccion paralela a las crestas 55 y valles 57, causando inicialmente una turbulencia. Después de
una distancia, el flujo de aire comienza a regularse y se asemeja al flujo laminar.

El flujo laminar significa que las capas de aire se estratifican y corren paralelas entre si. Esto indica que el aire cerca
de la superficie continuara estando cerca de la superficie a medida que se desplaza a lo largo de una lamina de
transferencia de calor. Una vez que el aire cerca de la superficie alcanza la temperatura de la superficie, hay poca
transferencia de calor entre los mismos. Cualquier transferencia de calor para otras capas debe pasar ahora a través
de la capa cerca de la superficie, ya que no entran en contacto directo con la lamina 50 de transferencia de calor. La
transferencia de calor desde la capa laminar de aire a una capa adyacente de aire no es tan eficiente como la
transferencia de calor del aire a la superficie metalica.

Como se muestra en las Figuras 5 a 7, la superficie 71 ondulada tiene ondulaciones paralelas crestas 75 y valles 77
que forman un primer angulo A1 agudo con respecto a las nervaduras 59 de separacion. La superficie 81 de
ondulaciéon también tiene crestas 85 y valles 87 que forman un segundo angulo A2 obtuso con respecto a las
nervaduras 59 de separacion. El patrén repetido se identifica como “R”. En esta placa , a medida que el aire pasa a
lo largo de la superficie, se dirige alternativamente en direcciones opuestas a lo largo de la lamina 70 de
transferencia de calor.

Se cree que los pasillos 79 entre las crestas 75, 85 de placas adyacentes redirigen constantemente el fluir del aire
primero hacia la derecha, luego a la izquierda, luego vuelta a la derecha, etc. Se cree que esta constante redireccion
interrumpe el flujo laminar y provoca mas turbulencia que la realizacion mostrada en la Figura 4. Por lo tanto,
diferentes capas de aire entraran ahora en contacto directo con la superficie metalica de la lamina 70. Se cree que
esto aumenta la transferencia de calor.

Los angulos mostrados en las figura son Unicamente para propositos ilustrativos. Debe entenderse que la invencion
abarca una amplia variedad de angulos.

Aunqgue en la presente memoria solamente se muestran dos superficies de ondulacién, se entiende que también se
pueden afadir varias superficies de ondulacion con diferentes angulos.

Hay secciones en las Figuras 6 y 7 en las que el paso es recto. Uno puede aumentar ain mas la transferencia de
calor al proporcionar un disefio que no tiene secciones rectas y exhibe una redireccién constante para aumentar la
eficiencia.

Las Figuras 8 y 9 muestran una realizacion de una lamina 90 de transferencia de calor que tiene un primer extremo
52 y un segundo extremo 53 y un eje 60 longitudinal que se extiende desde el primer extremo 52 hasta el segundo
extremo 53, segun la presente invencion. La lamina 90 de transferencia de calor tiene al menos una superficie 91 de
ondulacion. La superficie 91 de ondulacion tiene una pluralidad de crestas 95 y valles 97. Como se ve desde arriba,
las crestas 95 y los valles 97 tienen una forma o patron 94 sinusoidal que se extiende desde un primer lado 51 hasta
un segundo lado. En algunos patrones 94 sinusoidales compiten uno o mas periodos T. Los patrones 94
sinusoidales en lados opuestos de las nervaduras 59 de separacion estan 180 grados fuera de fase. También se
pueden usar otras fases y periodos que estan dentro del alcance de la presente invencion.

Las crestas 95 y valles 97 crean pasillos 99 sinusoidales cuando las laminas 90 de transferencia de calor estan
ubicadas una contra la otra en la cesta. La constante redireccion del aire a medida que pasa a través de los pasillos
99 sinusoidales reduce el flujo laminar, aumentando asi la turbulencia y aumentando la eficiencia de transferencia de
calor.

En algunos lugares, solo se forman formas 98 sinusoidales parciales. Los patrones 94 sinusoidales no se limitan a
tener un periodo constante T para todos los patrones 94 y cada seccion esta desfasada 180 grados con respecto a
la siguiente seccion. El desplazamiento (angulo de fase) de los patrones sinusoidales también puede diferir entre si.

Aunque la invencioén se ha descrito con referencia a ejemplos de realizaciones, los expertos en la técnica entenderan
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que pueden realizarse diversos cambios y pueden sustituirse laminas de transferencia de calor sin apartarse del
alcance de la invencién. Ademas los expertos en la técnica apreciaran muchas modificaciones para adaptar un
instrumento, situacion o material particular a las ensefianzas de la invencion sin apartarse del alcance esencial de la
misma. Por lo tanto, se pretende que la invencién no se limite a una realizacion particular descrita como el mejor
modo contemplado para llevar a cabo esta invencion, sino que la invencion incluira todas las realizaciones que estén
dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Una lamina (90) de transferencia de calor que comprende:

una pluralidad de crestas (95) y valles (97) formadas al menos con un patrén (94) sinusoidal parcial, que se extiende
desde un primer extremo (52) hasta un segundo extremo (53), orientado de tal manera que un fluido que pasa desde
el primer extremo (52) hasta el segundo extremo (53) se redirige al menos parcialmente de manera alternativa entre
una primera direccion y una segunda direccion a través de una pluralidad de crestas (95) y valles (97); y

una pluralidad de caracteristicas (59) de separacion de laminas que se extienden a lo largo de las laminas (90) de
intercambio de calor paralelas a la direccion del flujo de fluido desde el primer extremo (52) hasta el segundo
extremo (53) y colocadas a intervalos separados generalmente de forma equitativa, de tal manera que la pluralidad
de crestas (95) y valles (97) estan configuradas entre pares de caracteristicas (59) de separacion de laminas y la
pluralidad de crestas (95) y valles (97) son paralelas entre si y orientadas en un angulo que varia continuamente con
respecto a las caracteristicas (59) de separacion de laminas.

2. La lamina (90) de transferencia de calor de la reivindicacion 1 en la que el patrén (94) sinusoidal comprende
varios periodos, T.

3. La lamina (90) de transferencia de calor de la reivindicacién 1 en la que al menos una parte de crestas (95) se
extienden menos que un periodo sinusoidal completo, T.

4. La lamina (90) de transferencia de calor de la reivindicacion 1 en la que hay al menos dos patrones (94)
sinusoidales que estan desfasados entre si.

5. La lamina (90) de transferencia de calor de la reivindicacion 4 en la que al menos dos patrones (94) sinusoidales
estan un periodo T completo desfasados.

6. La lamina de transferencia de calor de la reivindicacion 4 en la que al menos un patron (94) sinusoidal tiene un
periodo T que es diferente del de al menos otro patrén (94) sinusoidal.

7. La lamina (90) de transferencia de calor de la reivindicacion 1 en la que se crean pasillos (99) bajo las crestas (95)
de las superficies onduladas cuando se colocan contra otra superficie de ondulacién de otra lamina de transferencia
de calor.

8. Una cesta (40) para un intercambiador (10) de calor regenerativo rotativo, la cesta (40) que comprende:
un bastidor (41); y
al menos una lamina (90) de transferencia de calor segun la reivindicacion 1.

9. La cesta de la reivindicacion 8 en la que el patron (94) sinusoidal de la lamina de transferencia de calor
comprende varios periodos, T.

10. La cesta de la reivindicacién 8 en la que el patron (94) sinusoidal de la lamina de transferencia de calor
comprende al menos un periodo sinusoidal completo, T.

11. La cesta de la reivindicacion 8 en la que la lamina (90) de transferencia de calor tiene varios patrones
sinusoidales que estan desfasados entre si.

12. La cesta de la reivindicacion 8 en la que la lamina (90) de transferencia de calor tiene al menos dos patrones
sinusoidales que tienen un periodo T sinusoidal diferente.
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