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@  Cooling  plate. 

©  A  cooling  plate  (10)  for  insertion  into  the  lining  of 
a  blast  furnace  or  the  like  wherein  the  plate  is  adapted 
to  have  a  chamber  with  cooling  water  channels  (21,  22) 
for  the  passage  of  cooling  water  therethrough  and 
having  a  unique  baffle  means  (24)  for  dividing  the  flow 
of  water  to  increase  the  velocity  of  flow  and  avoid 
stagnant  zones. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   m e t a l l u r g i c a l   a p p a r a t u s  

and   more   p a r t i c u l a r l y   to   c o o l i n g   p l a t e s   f o r   i n s e r t i o n  

i n t o   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   of   a  b l a s t   f u r n a c e   or  t h e  

l i k e .  

C o o l i n g   s y s t e m s   a r e   p r o v i d e d   f o r   t h e   f u r n a c e   w a l l s   o f  

s h a f t   f u r n a c e s   as  e . g .   b l a s t   f u r n a c e s   to   e f f e c t i v e l y  

c o o l   t h e   w a l l s   s u b j e c t e d   to   h i g h   t e m p e r a t u r e   c o n d i t i o n s .  

The  c o o l i n g   s y s t e m s   c o m p r i s e   a  p l u r a l i t y   of   c o o l i n g  

p l a t e s   i n s e r t e d   i n   a  p a t t e r n   d e v e l o p e d   to   a d e q u a t e l y  

c o o l   t h e   f u r n a c e   w a l l s   so  t h a t   f a i l u r e   or   b r e a k o u t   i s  

p r e v e n t e d .  

The  c o o l i n g   p l a t e s   w i t h   c i r c u l a t i n g   w a t e r   a r e   u s e d   i n  

t h e   b o s h ,   b e l l y   and   s t a c k   s e c t i o n s   o f   a  b l a s t   f u r n a c e  

to   c o o l   t h e   r e f r a c t o r y   l i n i n g   i n   o r d e r   to   s t a b i l i z e   a n d  

e x t e n d   t h e   l i f e   of   r e f r a c t o r i e s .   The  p l a t e s   a r e   g e n e r a l l y  

i n s e r t e d   h o r i z o n t a l l y   and   i m b e d d e d   i n   t h e   r e f r a c t o r y  

l i n i n g   a t   d e s i r e d   s p a c i n g   b o t h   i n   c i r c u m f e r e n t i a l   a n d  

v e r t i c a l   d i r e c t i o n s .   The  c o o l i n g   p l a t e s   a r e   u s u a l l y  

made  of   c o p p e r   c a s t i n g s   w i t h   e s s e n t i a l l y   p u r e   c o p p e r  

f o r   h i g h   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y .  

The  c o o l i n g   p l a t e s   a r e   s u b j e c t   to   f a i l u r e   by  b u r n o u t   o r  

c r a c k i n g   due  to   two  m a i n   f a c t o r s .   One  f a c t o r   i s  

i n s u f f i c i e n t   w a t e r   f l o w ,   r e s u l t i n g   i n   i n s u f f i c i e n t   h e a t  



t r a n s f e r .   T h e  o t h e r   and   m o r e   i m p o r t a n t   f a c t o r   i s   t h e  

e x i s t e n c e   of   s t a g n a n t   z o n e s   i n s i d e   t h e   c o o l i n g   p l a t e s ;  

s u c h   as  d e a d   p o c k e t s ,   e d d i e s   or   v o r t i c e s .   The  s t a g n a t i o n  

of   w a t e r   c a u s e s   f i l m   b o i l i n g   on  t h e   s u r f a c e   of   t h e  

c o p p e r   p l a t e ,   l e a d i n g   to   m e l t i n g   and   b u r n o u t .   T h e  

f a i l u r e s   n o t   o n l y   n e c e s s i t a t e   p u r c h a s e   of   a  l a r g e  

q u a n t i t y   o f   e x p e n s i v e   r e p l a c e m e n t   p l a t e s ,   b u t   a l s o  

c a u s e   t h e   s h u t d o w n   of   t h e   f u r n a c e   and  c o n s e q u e n t   l o s s  

of   p r o d u c t i o n   f r o m   t h a t   u n i t .  

`Many  d e s i g n s   of   c o o l i n g   p l a t e s   h a v e   b e e n   made  t o   o v e r -  

come  t h e   d e f i c i e n c i e s   n o t e d   a b o v e   b u t   t h e   s e a r c h   c o n t i n u e s  

f o r   a  m o r e   e f f e c t i v e   d e s i g n .  

I t   i s ,   t h e r e f o r e ,   an  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

a  c o o l i n g   p l a t e   p o s s e s s i n g   u n i q u e   d e s i g n   f e a t u r e s   t h a t  

o v e r c o m e   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   d e f i c i e n c i e s .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

c o o l i n g   p l a t e   h a v i n g   e x t e n d e d   s e r v i c e   l i f e .  

I t   i s   y e t   a n o t h e r   o b j e c t   o f   t h e   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

c o o l i n g   p l a t e   t h a t   i s   e c o n o m i c a l   and  e a s y   to   m a n u f a c t u r e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a c c o m p l i s h e s   t h e s e   o b j e c t s   b y  

p r o v i d i n g   a  c o o l i n g   p l a t e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   c o o l i n g  

w a t e r   c h a n n e l s   f o r   t h e   c i r c u l a t i o n   of   c o o l i n g   w a t e r  

t h e r e t h r o u g h .   The  f l o w   of   t h e   c o o l i n g   w a t e r   t h r o u g h  

t h e   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l s   i s   d i r e c t e d   f r o m   a  t a i l  

f l a n g e   a r o u n d   a  n o s e   s e c t i o n   and  b a c k   t o   t h e   t a i l  

f l a n g e .   Means   w h i c h   i n c l u d e   a  h o r s e s h o e   b a f f l e   p l a t e  

to   d i v i d e   t h e   f l o w   of   w a t e r   a r e   p r o v i d e d   to   d i r e c t   t h e  

c o o l i n g   w a t e r   s m o o t h l y   a r o u n d   t h e   n o s e   s e c t i o n .  

O t h e r   o b j e c t s   and   a d v a n t a g e s   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l  

a p p e a r   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   w h i c h ,  



c o n s i d e r e d   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   d i s c l o s e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   f o r   p u r p o s e s  o f  

i l l u s t r a t i o n   o n l y .   F o r   d e f i n i t i o n   o f   t h e   s c o p e   of   t h e  

i n v e n t i o n ,   r e f e r e n c e   w i l l  b e   made  to   t h e   a p p e n d e d  

c l a i m s .  

F IG.   1  i s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   t a k e n   t h r o u g h   o n e  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   c o o l i n g   p l a t e   of   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n .  

F IG.   2  i s   an  end   v i e w   of   t h e   c o o l i n g   p l a t e   t a k e n   o n  

l i n e   2 -2   of   F IG .   1 .  

F IG .   3  i s   a  s e c t i o n   t a k e n   on  l i n e   3-3   of   F IG .   2 .  

F IG.   4  i s   a  v i e w   s i m i l a r   to   F IG .   1  s h o w i n g   an  a l t e r n a t e  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n .  

F IG.   5  i s   a  f r a g m e n t a r y   p o r t i o n   of   t h e   l o n g i t u d i n a l  

s e c t i o n   t a k e   t h r o u g h   a  c o o l i n g   p l a t e   o f   a n o t h e r  .  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n .  

FIG.   6  i s   a  v i e w   s i m i l a r   to   FIG.   1  s h o w i n g   y e t   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t .  

R e f e r r i n g   to   t h e   FIGURES  1 -3   i n c l u s i v e   t h e r e   i s   shown  a  

c o o l i n g   p l a t e   10  h a v i n g   a  g e n e r a l l y   f l a t   s p a d e - l i k e  

c o n f i g u r a t i o n   w h i c h   i s   c a s t   in   c o p p e r   and   d e f i n e s   a  

c l o s e d   i n t e r i o r   c h a m b e r   20  f o r   t h e   p a s s a g e   of   c o o l i n g  

w a t e r   t h e r e t h r o u g h .   Top  s u r f a c e   11  and   b o t t o m   s u r f a c e  

12  a r e   c o n n e c t e d   i n   s p a c e d   r e l a t i o n   by  s i d e w a l l   1 3  

w h i c h   has   an  i n n e r   s i d e   14.   S i d e w a l l   13  s t a r t s   a t   t a i l  

f l a n g e   16 ,   e x t e n d s   a r o u n d   n o s e   s e c t i o n   15  in   a  l o o p   a n d  

r e t u r n s   to   t a i l   f l a n g e   16  to   f o r m   c l o s e d   c h a m b e r   20  f o r  

t h e   p a s s a g e   of   c o o l i n g   w a t e r .  



A  f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   17  i s   s p a c e d   f r o m   t h e   i n n e r   s i d e  

14  o f   s i d e w a l l   13  s t a r t i n g   a t   t a i l   f l a n g e   16  e x t e n d i n g  

a r o u n d   t h e   n o s e   s e c t i o n   15  and   t e r m i n a t i n g   a t   t h e   e n d  

f l a n g e   16  to   f o r m   a  f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   21  f o r  

t h e   p a s s a g e   o f   c o o l i n g   w a t e r .   A  s e c o n d   p a r t i t i o n   w a l l  

18  i n s i d e   f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   17  e x t e n d s   o u t w a r d l y  

f r o m   t h e   t a i l   f l a n g e   16  t o w a r d   t h e   n o s e   s e c t i o n   1 5  

h a v i n g   a  t e r m i n u s   19  s p a c e d   f r o m   t h e   n o s e   s e c t i o n   o f  

f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   17  and   f o r m i n g   a  s e c o n d   c o o l i n g  

w a t e r   c h a n n e l   22.   L o c a t e d   b e t w e e n   t h e   t e r m i n u s   19  o f  

p a r t i t i o n   w a l l   18  and  n o s e   s e c t i o n   or   l o o p   23  o f  

p a r t i t i o n   w a l l   17  i s   a  h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   24  w i t h  

t h e   o p e n   end  of   t h e   h o r s e s h o e   e x t e n d i n g   t o w a r d   t h e   t a i l  

f l a n g e   16.   The  h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   24  d i v i d e s   t h e  

f l o w   of   c o o l i n g   w a t e r   i n   t h e   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r  

c h a n n e l   22  a r o u n d   t h e   n o s e   s e c t i o n   or  l o o p   23  t o  

i n c r e a s e   t h e   v e l o c i t y   of   f l o w   of   t h e   c o o l i n g   w a t e r   a n d  

c o n c u r r e n t l y   a v o i d s   s t a g n a n t   z o n e s   i n   t h e   l o o p   a r e a .  

L a r g e   r a d i i   " a " ,   " b " ,   "c"   and  "d"   a r e   p r o v i d e d   a t   t h e  

l o o p   a r e a   to   a s s u r e   t h e   s m o o t h   f l o w   of   c o o l i n g   w a t e r  

a r o u n d   t h e   l o o p s   to   f a c i l i t a t e   t h e   f l o w   of   c o o l i n g  

w a t e r   t h r o u g h   t h e   w a t e r   c h a n n e l s   w h i l e   a v o i d i n g  

s t a g n a n t   z o n e s .  

C o o l i n g   p l a t e   10  i s   p r o v i d e d   w i t h   f o u r   o p e n i n g s   i n   t h e  

_ t a i l   f l a n g e   16  f o r   w a t e r   i n l e t / o u t l e t   c o n n e c t i o n s .   T h e  

i n l e t / o u t l e t   o p e n i n g s   a r e   a l s o   u s e d   as  c o r e   s a n d  

r e m o v i n g   h o l e s .  

Lugs   35  a r e   p r o v i d e d   on  t a i l   f l a n g e   16  f o r   h a n d l i n g   t h e  

c o o l i n g   p l a t e s   f o r   i n s t a l l a t i o n   and  r e m o v a l .   B o l t  

s l o t s   36  a r e   p r o v i d e d   i n   t h e   t a i l   f l a n g e   16  f o r   b o l t i n g  

t h e   c o o l i n g   p l a t e s   10  to   t h e   m e t a l   s h e l l   of   t h e   f u r n a c e .  

The  e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   shown  i n   F I G .   1  i s   a  

d o u b l e   c h a m b e r   c o o l i n g   p l a t e   w h e r e i n   c o o l i n g   w a t e r   i s  



i n j e c t e d   a t   f i r s t   and   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t s   3 1  

and  32  i n t o   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l s   2 1  a n d   22  r e s p e c t i v e l y  

and   d i s c h a r g e d   t h r o u g h   f i r s t   and   s e c o n d   o u t l e t s   33  a n d  

34  r e s p e c t i v e l y .   F i r s t   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t   31  a n d  

f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t   33  a r e   a l i g n e d   w i t h   f i r s t  

c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   21.   S e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t  

32  and  s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t   34  a r e   a l i g n e d   w i t h  

c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   2 2 .  

R e f e r r i n g   now  p a r t i c u l a r l y   to   F IG .   4,  an  a l t e r n a t e  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   s h o w n   i n   w h i c h   t h e  

c o o l i n g   p l a t e   i s   a  s i n g l e   c h a m b e r   c o o l i n g   p l a t e ,   i . e .  

t h e   c o o l i n g   w a t e r   i s   i n t r o d u c e d   a t   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t  

or   f i r s t   o p e n i n g   31 '   a l i g n e d   w i t h   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r  

c h a n n e l   2 1 ' ,   f o l l o w s   a  c i r c u i t o u s   f l o w   t h r o u g h   c o o l i n g  

w a t e r   c h a n n e l s   21 '   and   22 '   to   c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t   o r  

s e c o n d   o p e n i n g   34 '   a l i g n e d   w i t h   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r  

c h a n n e l   2 2 ' ,   t h e   w a t e r   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   e n t i r e  

i n t e r i o r   c h a m b e r   b e f o r e   b e i n g   d i s c h a r g e d   a t   o p e n i n g  

3 4 ' .   P l u g s   a r e   p l a c e d   in   o p e n i n g s   32 '   and  33 '   to   c l o s e  

t h e   o p e n i n g s   i n   t h i s   s i n g l e   c h a m b e r   c o o l i n g   p l a t e .  

The  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   shown  i n   F IG .   4  i s   s i m i l a r   i n  

c o n s t r u c t i o n   to   t h e   e m b o d i m e n t   of   F IG .   1  e x c e p t   f o r  

d e t a i l s   to   be  d e s c r i b e d .   The  c o o l i n g   p l a t e   10 '   c o m -  

p r i s e s   a  t o p   s u r f a c e   ( n o t   s h o w n )   s i m i l a r  i n   a l l   r e s p e c t s  

to   t o p   s u r f a c e   11  c o n n e c t e d   to   b o t t o m   s u r f a c e   12 '   b y  

s i d e w a l l   13 '   h a v i n g   an  i n n e r   s i d e   1 4 ' ,   f i r s t   p a r t i t i o n  

w a l l   17 '   and  s e c o n d   p a r t i t i o n   w a l l   1 8 ' .   A  f i r s t  

c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   21 '   i s   d e f i n e d   by  t h e   s p a c e  

b e t w e e n   i n n e r   s i d e   14 '   and   f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   1 7 ' .  

The  s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   22 '   i s   d e f i n e d   by  t h e  

s p a c e   b e t w e e n   f i r s t   p a r t i t i o n   17 '   and  s e c o n d   p a r t i t i o n  

w a l l   18 '   and  one  end  of   f i r s t   w a t e r   c h a n n e l   21 '   i s   i n  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   one  end  of   s e c o n d   w a t e r   c h a n n e l   2 2 '  



a t   o p e n i n g   4 0 ' .   O p e n i n g   40 '   i s   c r e a t e d   by  t h e   t e r m i n a -  

t i o n   o f   f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   17 '   s p a c e d   f r o m   end  f l a n g e  

1 6 ' .   As  i n   t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   i n   F IG .   1,  a  h o r s e s h o e  

b a f f l e   24 '   i s   l o c a t e d   s i m i l a r l y   to   d i v i d e   t h e   f l o w   o f  

c o o l i n g   w a t e r   i n   t h e   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   2 2 '  

to   i n c r e a s e   t h e   v e l o c i t y   of   f l o w   t h e r e o f   and   to   a v o i d  

s t a g n a n t   z o n e s .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e   c o n s t r u c t i o n   o f   t h e   n o s e  

s e c t i o n s   15  and   15 '   o f   c o o l i n g   p l a t e s   10  and   1 0 '  

r e s p e c t i v e l y   as  s h o w n   d i s p l a y   a  s t r a i g h t   p o r t i o n  

b e t w e e n   t h e   two  c u r v e d   p o r t i o n s   and   t h a t   i t   may  b e  

a d v a n t a g e o u s   or   p r e f e r a b l e   i n   some  c a s e s   to   p r o v i d e   t h e  

n o s e   s e c t i o n s   15  and   15 '   as  a  s e m i c i r c u l a r   c u r v e   to   a i d  

i n   t h e   s m o o t h   f l o w   of   t h e   c o o l i n g   w a t e r   t h e r e a r o u n d .  

F IG.   5  s h o w s   an  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n  

w h e r e i n   t h e   n o s e   s e c t i o n   1 5 ' '   c o m p r i s e s   s e m i c i r c u l a r  

c u r v e s   f o r   t h e   l o o p   p o r t i o n s   o f   s i d e w a l l   1 3 " ,   p a r t i t i o n  

2 3 "   and   h o r s e s h o e   2 4 " .  

The  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   s h o w n   i n   F IG .   6  i s   s i m i l a r   i n  

c o n s t r u c t i o n   to   t h e   e m b o d i m e n t   of   F IG .   1  e x c e p t   f o r  

d e t a i l s   t o   be  d e s c r i b e d .   The  c o o l i n g   p l a t e   60  c o m -  

p r i s e s   a  t o p   s u r f a c e   ( n o t   s h o w n )   s i m i l a r   i n   a l l   r e s p e c t s  

to   t o p   s u r f a c e   11  c o n n e c t e d   to   b o t t o m   s u r f a c e   62  b y  

s i d e w a l l   63  h a v i n g   an  i n n e r   s i d e   64 ,   f i r s t   p a r t i t i o n  

w a l l   67  and   s e c o n d   p a r t i t i o n   w a l l   68.  A  f i r s t   c o o l i n g  

w a t e r   c h a n n e l   71  i s   d e f i n e d   by  t h e   s p a c e   b e t w e e n   i n n e r  

s i d e   64  and   f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   67.  The  s e c o n d  

c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   72  i s   d e f i n e d   by  t h e   s p a c e  

b e t w e e n   f i r s t   p a r t i t i o n   67  and   s e c o n d   p a r t i t i o n   w a l l  

68.  In   c o n t r a s t   to   t h e   e m b o d i m e n t   shown   i n   F IG.   1,  a  

h o r s e s h o e   b a f f l e   74  i s   l o c a t e d   b e t w e e n   s i d e w a l l   6 3  a n d  

f i r s t  p a r t i t i o n   w a l l  6 7   to   d i v i d e   t h e   f l o w   of   c o o l i n g  

w a t e r   i n   t h e   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   71  to   i n c r e a s e  

t h e   v e l o c i t y   o f   f l o w   t h e r e o f   and   to   a v o i d   s t a g n a n t  

z o n e s .  



The  f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   of   a  s p e c i f i c   e x a m p l e   r e l a t e s  

to   t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   i n   F IG.   1  and   shows   a  c o o l i n g  

p l a t e   f o r   i n s e r t i o n   i n   t h e   l i n i n g   of   a  b l a s t   f u r n a c e  

c a s t  f r o m   e s s e n t i a l l y   p u r e   c o p p e r ,   t e s t e d   w i t h   1 2 5 #  

s t e a m   p r e s s u r e .   The  o u t s i d e   d i m e n s i o n s   of   t h e   c o o l i n g  

p l a t e   i n c l u d e   40  i n c h   l e n g t h   o v e r a l l ,   14  i n c h   w i d t h   a n d  

4 - 3 / 4   i n c h e s   d e p t h .  C o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   21  m e a s u r e s  

a p p r o x i m a t e l y   1 - 1 / 4   i n c h e s   w i d e   by  3 - 5 / 8   i n c h e s   d e p t h ,  

s i d e w a l l   13  b e i n g   r o u n d e d   as  i s   c l e a r   f r o m   FIG.   3.  T h e  

p a r t i t i o n   w a l l s   17  and   18  a r e   7 / 1 6   i n c h   t h i c k   a n d  

c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   22  m e a s u r e s   3 - 1 / 2   i n c h e s   w i d e   b y  

3 - 5 / 8   i n c h e s   d e e p .   A  h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   2 4 . i s  

i n s e r t e d   i n   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   22  to   d i v i d e  

t h e   s t r e a m   of  c o o l i n g   w a t e r   to   o v e r c o m e   s t a g n a n t   z o n e s  

by  v i r t u e   of   t h e   r e s u l t i n g   c o n f i g u r a t i o n   and   t h e   i m -  

p r o v e d   w a t e r   v e l o c i t y .   The  b a f f l e   24  i s   7 / 1 6   i n c h  

t h i c k   and  has   an  o p e n i n g   of   3 - 1 / 2   i n c h e s .   The  l e g s   o f  

t h e   h o r s e s h o e   e x t e n d   a l o n g   t h e   p a r t i t i o n   w a l l   18  f o r  

a b o u t   2  i n c h e s   f r o m   t h e   t e r m i n u s   1 9 .  

The  r a d i i   " a " ,   " b " ,   " c " ,   "d"  a r e   d e s i g n e d   to  b e  

m a x i m u m ,   e . g .   a  and   c  =  5  i n c h e s ;   b  a n d   d  =  2 - 9 / 3 2  

i n c h e s ,   to   p r o v i d e   a  s m o o t h   c h a n n e l   f o r   t h e   p a s s a g e   o f  

t h e   c o o l i n g   w a t e r   t h e r e a r o u n d .  

The  w a t e r   f l o w   i s   g e n e r a l l y   m a i n t a i n e d   a t   35  gpm.  T h e  

c r o s s   s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   21  a t  

l o c a t i o n   A  i s   3 . 0 8   i n 2   and   t h e   v e l o c i t y   i s   3 . 6 5   f t / s e c .  

At  l o c a t i o n   B  i n   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   22  h a v i n g  

h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   24  t h e r e i n   t h e   a r e a   i s   4 . 3 3   i n 2  

and  t h e   v e l o c i t y   of   f l o w   of   t h e   c o o l i n g   w a t e r   i s   2 . 5 9  

f t . / s e c .  

I t   w i l l   be  c l e a r   to   t h o s e   s k i l l e d  i n   t h e   a r t  t h a t  

s i m i l a r   a r e a   and  v e l o c i t y   r e s u l t s   can   be  e a s i l y   d e t e r -  

m i n e d   f o r   t h e   a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t s   of   F IGS .   4,  5  a n d  

6 .  



The  i n v e n t i o n   d e s c r i b e d   h e r e i n a b o v e   p r o v i d e s   u s e r s   o f  

w a t e r   c o o l e d   f u r n a c e   c o o l i n g   p l a t e s   w i t h   a  new  a n d  

i m p r o v e d   d e s i g n   of   c o o l i n g   p l a t e s   to   o v e r c o m e   s t a g n a n t  

z o n e s   i n   t h e   w a t e r   c h a m b e r   s u c h   as  d e a d   p o c k e t s ,   e d d i e s  

a n d / o r   v o r t i c e s .   T h e s e   s t a g n a n t   z o n e s   a r e   r e s p o n s i b l e  

f o r   b u r n o u t s   i n   e x i s t i n g   p l a t e s .   The  i m p r o v e d   w a t e r  

v e l o c i t y   r e s u l t i n g   f r o m   t h e   d e s i g n   o f  t h e   i n v e n t i o n  

i m p r o v e s   h e a t   t r a n s f e r   and  e x t e n d s   s e r v i c e   l i f e .  

The  d e s i g n   o f   t h i s   i n v e n t i o n   m a i n t a i n s   low  p r e s s u r e  

d r o p   w i t h i n   t h e   c o o l i n g   p l a t e s   by  s t r e a m l i n i n g   t h e  

w a t e r   p a s s a g e w a y s ,   a v o i d i n g   s h a r p   c u r v e s   and   b e n d s   a n d  

p r o v i d i n g   g r a d u a l   a c c e l e r a t i o n   and   d e c e l e r a t i o n   o f  

w a t e r   f l o w   b o t h   i n   t h e   s t r a i g h t   and  c u r v e d   s e c t i o n s .  

W h i l e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   b e e n  

i l l u s t r a t e d   and   d e s c r i b e d   i t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t  

t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   to   be  l i m i t e d   to   t h e   p r e c i s e  

d e t a i l s   s e t   f o r t h   b u t   t h a t   c h a n g e s   and   a l t e r a t i o n s   a s  

f a l l   w i t h i n   t h e   p u r v i e w   of   t h e   c l a i m s   a r e   to   be  i n c l u d e d .  



1.  A  c o o l i n g   p l a t e   f o r   i n s e r t i o n   i n   t h e   l i n i n g   o f  

a  f u r n a c e ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  t o p   s u r f a c e   ( 1 1 )   and   a  b o t t o m  

s u r f a c e   ( 1 2 ) ,   a  s i d e w a l l   ( 1 3 ,   63)   h a v i n g   an  i n n e r   s i d e  

( 1 4 ,   64)   and   c o n n e c t i n g   s a i d   t o p   and   b o t t o m   s u r f a c e s  

i n   s p a c e d   r e l a t i o n - a n d   e x t e n d i n g   i n   a  l o o p   a r o u n d   a  

n o s e   s e c t i o n   ( 1 5 )   a t   one   end   o f   s a i d   c o o l i n g   p l a t e  

( 1 0 ,   6 0 ) ;   a  t a i l   f l a n g e   ( 1 6 )   h a v i n g   o p e n i n g s   ( 3 1 ,   3 2 ,  

33,   34)   f o r   t h e   p a s s a g e   o f   c o o l i n g   w a t e r   t h e r e t h r o u g h  

e n c l o s i n g   t h e   o t h e r   end   o f   s a i d   c o o l i n g   p l a t e   t o   f o r m  

a  c l o s e d   c h a m b e r   w i t h i n   s a i d   c o o l i n g   p l a t e ;   a  f i r s t  

p a r t i t i o n   w a l l   ( 1 7 ,   67)   s p a c e d   f r o m   s a i d   i n n e r   s i d e  

of   s a i d   s i d e w a l l   f o r m i n g   a  f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l  

( 2 1 ,   7 1 ) ;   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n   s t a r t i n g   a d j a c e n t   s a i d  

t a i l   f l a n g e   f o r m i n g   a  l o o p   ( 2 3 )   a r o u n d   s a i d   n o s e  

s e c t i o n ;   a  s e c o n d   p a r t i t i o n   w a l l   ( 1 8 ,   6 8 )   i n s i d e   s a i d  

f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   e x t e n d i n g   o u t w a r d l y   f r o m   s a i d  

t a i l   f l a n g e   t o w a r d   s a i d   n o s e   s e c t i o n   a n d   h a v i n g   a  

t e r m i n u s   ( 1 9 ,   69)   s p a c e d   f r o m   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n  

f o r m i n g   a  s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   ( 2 2 ,   7 2 ) ;   a  

h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   ( 2 4 ,   74 )   p r o v i d e d   i n   a t   l e a s t  

one   of   s a i d   f i r s t   a n d   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l s  

w i t h   t h e   o p e n   end   o f   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e  

f a c i n g   s a i d   t a i l  f l a n g e   to   d i v i d e   and   i n c r e a s e   t h e  

v e l o c i t y   o f   f l o w   of   c o o l i n g   w a t e r   a r o u n d   s a i d   h o r s e -  

s h o e - s h a p e d   b a f f l e   w h e r e b y   s t a g n a n g   z o n e s   a r e   a v o i d e d .  

2.  The  c o o l i n g   p l a t e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   ( 7 4 )  

i s   l o c a t e d   i n   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   ( 7 1 ) .  

3.  The  c o o l i n g   p l a t e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   ( 2 4 )  

i s   l o c a t e d   i n   s a i d   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   ( 2 2 ) .  



4.  The  c o o l i n g   p l a t e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   n o s e   s e c t i o n   ( 1 5 " )   i s   a  

s e m i c i r c u l a r   c u r v e .  

5.  A  c o o l i n g   p l a t e   f o r   i n s e r t i o n   i n   t h e   l i n i n g   o f  

a  f u r n a c e ,  

c h a r a c t e r i z e d   by   a  t o p   s u r f a c e   ( 1 1 ' )   a n d   a  b o t t o m  

s u r f a c e   ( 1 2 ' ) ,   a  s i d e w a l l   ( 1 3 ' )   h a v i n g   an  i n n e r   s i d e  

( 1 4 ' )   and   c o n n e c t i n g   s a i d   t o p   a n d   b o t t o m   s u r f a c e s   i n  

s p a c e d   r e l a t i o n   a n d   e x t e n d i n g   i n   a  l o o p   a r o u n d   a  

n o s e   s e c t i o n   ( 1 5 ' )   a t   one   end   o f   s a i d   c o o l i n g   p l a t e  

( 1 0 ' ) ;   a  t a i l   f l a n g e   ( 1 6 ' )   e n c l o s i n g   t h e   o t h e r   e n d  

o f   s a i d   c o o l i n g   p l a t e   t o   f o r m   a  c l o s e d   c h a m b e r   w i t h i n  

s a i d   c o o l i n g   p l a t e ;   a  f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   ( 1 7 ' )  

s p a c e d   f r o m   s a i d   i n n e r   s i d e   o f   s a i d   s i d e w a l l   f o r m i n g  

a  f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   ( 2 1 ' ) ,   s a i d   f i r s t  

p a r t i t i o n   s t a r t i n g   a d j a c e n t   s a i d   t a i l   f l a n g e   f o r m i n g  

a  l o o p   ( 2 3 ' )   a r o u n d   s a i d   n o s e   s e c t i o n   and   e x t e n d i n g  

t o w a r d   s a i d   t a i l   f l a n g e   t e r m i n a t i n g   s p a c e d   t h e r e f r o m ;  

a  s e c o n d   p a r t i t i o n   w a l l   ( 1 8 1 )   i n s i d e   s a i d   f i r s t  

p a r t i t i o n   w a l l   e x t e n d i n g   o u t w a r d l y   f r o m   s a i d   t a i l  

f l a n g e   t o w a r d   s a i d   n o s e   s e c t i o n   and   h a v i n g   a  t e r m i n u s  

( 1 9 ' )   s p a c e d   f r o m   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n   f o r m i n g   a  

s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   ( 2 2 ' ) ;   a  c o o l i n g   w a t e r  

i n l e t   ( 3 1 ' )   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e   a l i g n e d   w i t h   s a i d  

f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ;   a  c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t  

( 3 4 ' )   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e   a d j a c e n t   s a i d   c o o l i n g  

w a t e r   i n l e t   a n d   a l i g n e d   w i t h   s a i d   s e c o n d   c o o l i n g  

w a t e r   c h a n n e l ;   a  h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   p l a t e   ( 2 4 ' )  

l o c a t e d   i n   s a i d   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   s p a c e d  

b e t w e e n   s a i d   n o s e   s e c t i o n   o f   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n  

and   s a i d   t e r m i n u s   o f   s a i d   s e c o n d   p a r t i t i o n   h a v i n g  

t h e   o p e n   end   o f   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   f a c i n g  

s a i d   t a i l   f l a n g e   to   d i v i d e   a n d   i n c r e a s e   t h e   v e l o c i t y  

of   f l o w   o f  c o o l i n g   w a t e r   a r o u n d   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d  

b a f f l e   w h e r e b y   s t a g n a n t   z o n e s   a r e   a v o i d e d .  



6.  A  c o o l i n g   p l a t e   f o r   i n s e r t i o n   i n   t h e   l i n i n g   o f   a  

f u r n a c e ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  t o p   s u r f a c e   a n d   a  b o t t o m   s u r f a c e ,  

a  s i d e w a l l   h a v i n g   an  i n n e r   s i d e   and   c o n n e c t i n g   s a i d  

t o p   and   b o t t o m   s u r f a c e   i n   s p a c e d   r e l a t i o n   a n d   e x t e n -  

d i n g   i n   a  l o o p   a r o u n d   a  n o s e   s e c t i o n   a t   one   end   o f  

s a i d   c o o l i n g   p l a t e ;   a  t a i l   f l a n g e   e n c l o s i n g   t h e   o t h e r  

end   o f   s a i d   c o o l i n g   p l a t e   t o   f o r m   a  c l o s e d   c h a m b e r  

w i t h i n   s a i d   c o o l i n g   p l a t e ;   a  f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l  

s p a c e d   f r o m   s a i d   i n n e r   s i d e   of   s a i d   s i d e w a l l   f o r m i n g  

a  f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ,   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n  

s t a r t i n g   a d j a c e n t   s a i d   t a i l   f l a n g e   f o r m i n g   a  l o o p  

a r o u n d   s a i d   n o s e   s e c t i o n   and   e x t e n d i n g   t o w a r d   s a i d  

t a i l   f l a n g e   t e r m i n a t i n g   s p a c e d   t h e r e f r o m ;   a  s e c o n d  

p a r t i t i o n   w a l l   i n s i d e   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   e x -  

t e n d i n g   o u t w a r d l y   f r o m   s a i d   t a i l   f l a n g e   t o w a r d   s a i d  

n o s e   s e c t i o n   a n d   h a v i n g   a  t e r m i n u s   s p a c e d   f r o m   s a i d  

f i r s t   p a r t i t i o n   f o r m i n g   a  s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r  

c h a n n e l ;   a  c o o l i n g   w a t e r   i n l e t   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e  

a l i g n e d   w i t h   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ;   a  

c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e   a d j a c e n t  

s a i d   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t   a n d   a l i g n e d   w i t h   s a i d   s e c o n d  

c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ;   a  h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e  

p l a t e   l o c a t e d   i n   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l  

s p a c e d   b e t w e e n   s a i d   i n n e r   s i d e   o f   s a i d   s i d e w a l l   a n d  

s a i d   n o s e   s e c t i o n   o f   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n   and   h a v i n g  

t h e   o p e n   end   o f   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   f a c i n g  

s a i d   t a i l   f l a n g e   to   d i v i d e   a n d   i n c r e a s e   t h e   v e l o c i t y  

o f   f l o w   of   c o o l i n g   w a t e r   a r o u n d   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d  

b a f f l e   w h e r e b y   s t a g n a n t   z o n e s   a r e   a v o i d e d .  



7.  A  c o o l i n g   p l a t e   f o r   i n s e r t i o n   i n   t h e   l i n i n g - o f   a  

f u r n a c e ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  t o p   s u r f a c e   and   a  b o t t o m   s u r f a c e ,  

a  s i d e w a l l   h a v i n g   an  i n n e r   s i d e   and   c o n n e c t i n g   s a i d  

t o p   a n d   b o t t o m   s u r f a c e s   i n   s p a c e d   r e l a t i o n   a n d   e x -  

t e n d i n g   i n   a  l o o p   a r o u n d   a  n o s e   s e c t i o n   a t   one   e n d  

o f   s a i d   c o o l i n g  p l a t e ;   a  t a i l   f l a n g e   e n c l o s i n g   t h e  

o t h e r   end   o f   s a i d   c o o l i n g   p l a t e   to   f o r m   a  c l o s e d  

c h a m b e r  w i t h i n   s a i d   c o o l i n g   p l a t e ;   a  f i r s t   p a r t i t i o n  

w a l l   s p a c e d   f r o m   s a i d   i n n e r   s i d e   of   s a i d   s i d e w a l l  

f o r m i n g   a  f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ,   s a i d   f i r s t  

p a r t i t i o n   s t a r t i n g   a d j a c e n t   s a i d   t a i l   f l a n g e   f o r m i n g  

a  l o o p   a r o u n d   s a i d   n o s e   s e c t i o n   and   e x t e n d i n g   b a c k   t o  

s a i d   t a i l   f l a n g e   t e r m i n a t i n g   t h e r e w i t h ;   a  s e c o n d  

p a r t i t i o n   w a l l   i n s i d e   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   e x -  

t e n d i n g   o u t w a r d l y   f r o m   s a i d   t a i l   f l a n g e   t o w a r d   s a i d  

n o s e   s e c t i o n   a n d   h a v i n g   a  t e r m i n u s   s p a c e d   f r o m   s a i d  

f i r s t   p a r t i t i o n   f o r m i n g   a  s e c o n d   s e p a r a t e   c o o l i n g  

w a t e r   c h a n n e l ;   a  f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t   ( 3 1 )   i n  

s a i d   t a i l   f l a n g e   a l i g n e d   w i t h   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r  

c h a n n e l ;   a  f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t   ( 3 3 )   i n   s a i d  

t a i l   f l a n g e   a l i g n e d   w i t h   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r  

c h a n n e l   a d j a c e n t   s a i d   t e r m i n a t i o n   o f   s a i d   f i r s t   p a r -  
t i t i o n   w a l l   w i t h   s a i d   t a i l   f l a n g e ;   a  s e c o n d   c o o l i n g  

w a t e r   i n l e t   ( 3 2 )   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e   a d j a c e n t   s a i d  

f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t   a n d   a l i g n e d   w i t h   s a i d  

s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ;   a  s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r  

o u t l e t   ( 3 4 )   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e   a d j a c e n t   s a i d   f i r s t  

c o o l i n g   w a t e r   i n l e t ;   a  h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   p l a t e  
l o c a t e d   i n   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   b e t w e e n  

s a i d   i n n e r   s i d e   o f   s a i d   n o s e   s e c t i o n   o f   s a i d   s i d e w a l l  

and   s a i d   s e c o n d   p a r t i t i o n   w a l l   h a v i n g   t h e   o p e n   end   o f  

s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   f a c i n g   s a i d   t a i l   f l a n g e  
to   d i v i d e   and   i n c r e a s e   t h e   v e l o c i t y   o f   f l o w   o f   c o o l i n g  
w a t e r   a r o u n d   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e   w h e r e b y  

s t a g n a n t   z o n e s   a r e   a v o i d e d .  



8.  A  c o o l i n g   p l a t e   f o r   i n s e r t i o n   i n   t h e   l i n i n g   o f   a  

f u r n a c e ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  t o p   s u r f a c e   and   a  b o t t o m   s u r f a c e ,  

a  s i d e w a l l   h a v i n g   an  i n n e r   s i d e   and   c o n n e c t i n g   s a i d  

t o p   and   b o t t o m   s u r f a c e s  i n   s p a c e d   r e l a t i o n   a n d   e x -  

t e n d i n g   i n   a  l o o p   a r o u n d   a  n o s e   s e c t i o n   a t   one   e n d   o f  

s a i d   c o o l i n g   p l a t e ;   a  t a i l   f l a n g e   e n c l o s i n g   t h e   o t h e r  

end   o f   s a i d   c o o l i n g   p l a t e   to   f o r m   a  c l o s e d   c h a m b e r  

w i t h i n   s a i d   c o o l i n g   p l a t e ;   a  f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l  

s p a c e d   f r o m   s a i d   i n n e r   s i d e   o f   s a i d   s i d e w a l l   f o r m i n g  

a  f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ,   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n  

s t a r t i n g   a d j a c e n t   s a i d   t a i l   f l a n g e   f o r m i n g   a  l o o p  

a r o u n d   s a i d   n o s e   s e c t i o n   and   e x t e n d i n g   b a c k   t o   s a i d  

t a i l   f l a n g e   t e r m i n a t i n g   t h e r e w i t h ;   a  s e c o n d   p a r t i t i o n  

w a l l   i n s i d e   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   e x t e n d i n g   o u t -  

w a r d l y   f r o m   s a i d   t a i l   f l a n g e   t o w a r d   s a i d   n o s e   s e c t i o n  

and   h a v i n g   a  t e r m i n u s   s p a c e d   f r o m   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n  

f o r m i n g   a  s e c o n d   s e p a r a t e   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ;   a  

f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t   ( 3 1 )   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e  

a l i g n e d   w i t h   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ;   a  f i r s t  

c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t   ( 3 3 )   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e * a l i g n e d  

w i t h   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l   a d j a c e n t   s a i d  

t e r m i n a t i o n   of   s a i d   f i r s t   p a r t i t i o n   w a l l   w i t h   s a i d  

t a i l   f l a n g e ;   a  s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t   ( 3 2 )   i n   s a i d  

t a i l   f l a n g e   a d j a c e n t   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t  

and   a l i g n e d   w i t h   s a i d   s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   c h a n n e l ;  

a  s e c o n d   c o o l i n g   w a t e r   o u t l e t   ( 3 4 )   i n   s a i d   t a i l   f l a n g e  

a d j a c e n t   s a i d   f i r s t   c o o l i n g   w a t e r   i n l e t ;   a  h o r s e s h o e -  

s h a p e d   b a f f l e   p l a t e   l o c a t e d   i n   s a i d   s e c o n d   c o o l i n g  

w a t e r   c h a n n e l   b e t w e e n   s a i d   n o s e   s e c t i o n   o f   s a i d   f i r s t  

p a r t i t i o n   and   s a i d   t e r m i n u s   o f   s a i d   s e c o n d   p a r t i t i o n  

h a v i n g   t h e   o p e n   end   o f   s a i d   h o r s e s h o e - s h a p e d   b a f f l e  

f a c i n g   s a i d   t a i l   f l a n g e   t o   d i v i d e   and   i n c r e a s e   t h e  

v e l o c i t y   of   f l o w   of   c o o l i n g   w a t e r   a r o u n d   s a i d   h o r s e -  

s h o e - s h a p e d   b a f f l e   w h e r e b y   s t a g n a n t   z o n e s   a r e   a v o i d e d .  
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