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§)  Heat  exchanger  structure  particularly  for  nuclear  plants. 

  To  reduce  costs  both  through  material  and  labour  savings 
of  a  nuclear  plantheat  exchanger,  the  latter  comprises  two 
quadrangular  cross-section  headers  (1,  2)  coupled  by  a yoke- 
like  tube  nest  (3)  which  is  cold  pre-deformed  in  such  a  way  as 
to  minimize  the  primary  stresses  of  thermal  origin  developed 
during  the  operation  of  the  exchanger. 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  h e a t   e x c h a n g e r  

s t r u c t u r e   p a r t i c u l a r l y   f o r   n u c l e a r   p l a n t s .  

I t   i s   k n o w n   t h a t   i n   t h e   d e s i g n   o f   h e a t   e x c h a n g e r s  

i n t e n d e d   f o r   o p e r a t i o n   i n   v e r y   d r a s t i c   c o n d i t i o n s  

due  to  h i g h   p r e s s u r e s   o r   t e m p e r a t u r e s   b e i n g  

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

c o n s i d e r a b l e   d i f f i c u l t i e s .   P a r t i c u l a r l y   i n   t h e   c a s e  

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

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

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

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

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

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

p r i o r   a r t   r e q u i r e s   c o n s t r u c t i o n   t e c h n i q u e s   w h i c h   o f t e n  

show  c o n s i d e r a b l e   c o m p l e x i t y .  

T h i s   r e s u l t s   m a i n l y   f r o m   t h e   f a c t   t h a t   s a i d  

s t a n d a r d s   r e q u i r e   t h a t   c r o s s c h e c k s   be  made  i n   t h e  

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

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

o f   l i k e l i h o o d ,   c o u l d   o c c u r   s i m u l t a n e o u s l y ;   t h u s ,   t o  

t h e   p r i m a r y   s t r e s s e s   of   t h e r m a l   o r i g i n   b r o u g h t   a b o u t  

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

f r o m   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   to   o p e r a t i v e   t e m p e r a t u r e ,   t h e  

s t r e s s e s   a r e   to  be  a d d e d   due  to  s e i s m i c   p h e n o m e n a ,   t h o s e  

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

o t h e r s   y e t ,   t h e r e b y   c o m p l e x   and   c o s t l y   c o n s t r u c t i o n s  

a r e   r e q u i r e d   e f f e c t i v e   to   r e s i s t   t h e r e a g a i n s t .  

T h i s   i n v e n t i o n   i s   a i m e d   a t   p r o v i d i n g   a  h e a t  

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



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

c an   be  a d o p t e d   to   r e d u c e   c o s t s   b o t h   t h r o u g h   m a t e r i a l  

and   l a b o u r   s a v i n g s .  

W i t h i n   t h e   p r o p o s e d   a i m ,   i t   i s   an  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  h e a t   e x c h a n g e r   s t r u c t u r e   w h i c h  

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

c a l c u l a t i o n s .  

A c c o r d i n g   to   one  a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t h e   p r o p o s e d   a im  and   c i t e d   o b j e c t   a r e   a c h i e v e d   by  a  

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

p l a n t s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   i t   c o m p r i s e s   a t   l e a s t  

one  p a i r   of   h e a d e r s   c o n n e c t e d   by  a  t u b e   n e s t ,   s a i d  

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

as   to   m i n i m i z e ,   i n   t h e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   t h e r e o f ,  

t h e   p r i m a r y   s t r e s s e s   of   t h e r m a l   o r i g i n .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   a c c o r d i n g   to  o n e  

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

p r e - d e f o r m a t i o n   i s   o p p o s i t e   to  t h e   t h e r m a l   d e f o r m a t i o n  

or   s t r e s s e s   c a u s e d   i n   t h e   o p e r a t i v e   t e m p e r a t u r e   c o n d i -  

t i o n s .  

The  s o l u t i o n   s t e m s   f r o m   t h e   c o n s i d e r a t i o n   t h a t  

t h e   s t r a i n   p a t t e r n   o r   d i s t r i b u t i o n   i n d u c e d   by  t h e  

p r i m a r y   s t r e s s e s   of  t h e r m a l   o r i g i n   a l o n e ,   i n   t h e  

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

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

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

to   s u b s t a n t i a l l y   i n d u c e   s a i d   s t r a i n   p a t t e r n ,   one  w i l l  

a c h i e v e   i n   t h e   h o t   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   a  m i n i m i z a t i o n  

of  s u c h   p r i m a r y   s t r e s s e s ,   t h u s   l e a v i n g   an  a m p l e   m a r g i n  

f o r   s u b s e q u e n t   v e r i f i c a t i o n s   w h i c h   t a k e   i n t o   a c c o u n t  



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

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

to  be  a c c o u n t e d   f o r .  

The  p o s s i b i l i t y   d e r i v e s   f r o m   t h e   f o r e g o i n g   o f  

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

s u c h   as   h a v i n g   a  c r o s s - s e c t i o n   of   q u a d r a n g u l a r ,   i n s t e a d  

of   c i r c u l a r ,   s h a p e   f o r   t h e   h e a d e r s ,   a s   b e t t e r   s p e c i f i e d  

h e r e i n a f t e r .  

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

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

t h o u g h   n o t   e x c l u s i v e ,   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   a s  

i l l u s t r a t e d   by  way  of  e x a m p l e   and   n o t   of   l i m i t a t i o n  

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

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c a l   s i d e   e l e v a t i o n   v i e w  

of  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   i n   t h e   p l a n e  

I I - I I   of  F i g u r e   1,  s h o w i n g   f o r   r e f e r e n c e   p u r p o s e s   a  

s i n g l e   t u b e   of  t h e   t u b e   n e s t ;  

F i g u r e   3  i s   a  d e t a i l   v i e w   of  t h e   m o u n t i n g   o f  

one  t u b e   of   t h e   t u b e   n e s t   to  t h e   h e a d e r .  

W i t h   r e f e r e n c e   to  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   v i e w s ,  

i n d i c a t e d   a t   1  and   2  a r e   t h e   two  h e a d e r s   w i t h   q u a d r a n g u -  

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

g e n e r a l l y   y o k e - l i k e   or   U - l i k e   t u b e s   s u c h   as   3,  w i t h  

t h e   web  p o r t i o n   of  t h e   U - s h a p e   or   c e n t r a l l y   t h e r e o f  

h a v i n g   a  s u b s t a n t i a l   e x t e n s i o n .   The  t u b e s   a r e ,   a s  

p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d ,   s u b j e c t e d   to  c o l d   p r e - s t r e s s i n g ,  

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

e x c h a n g e r   i s   o p e r a t e d   a t   a  h i g h   t e m p e r a t u r e ,   t h a n k s  

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



of  t h e   c o l d ,   p r e - s t r e s s i n g   may  be  t h e   r o o m   t e m p e r a t u r e  

o r   a n y   o t h e r   low  t e m p e r a t u r e   s u i t a b l e   to  c r e a t e   t h e  

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

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

by  s e c u r i n g   t h e   t u b e s   s u c h   as   3  w i t h   a  r e t a i n i n g   a c t i o n  

i n   a l l   d i r e c t i o n s   v i a   t h e   s u p p o r t   3a  l o c a t e d   s u b s t a n t i a l l y  

i n   t h e   m i d d l e   of  t h e   web  p o r t i o n   of   t h e   U - s h a p e   of  t h e  

t u b e s   and   by  m e a n s   of   t h e   s u p p o r t s   3b  a n d   3c  a r r a n g e d  

s y m m e t r i c a l l y   o f f s e t   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s u p p o r t   3 a  

on  t h e   web  p o r t i o n   of  t h e   U - s h a p e ,   n e a r   t h e   e l b o w s  

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

to  t h e   p l a n e   i n   w h i c h   t h e   U - l i k e   t u b e s   e x t e n d ,   w h i l e  

a l l o w i n g   a x i a l   m o v e m e n t   i n   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   of  t h e  

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

t h e   t u b e s   e x t e n d   ( p l a n e  i n   w h i c h   F i g .   1  i s   l o c a t e d )  

and   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   t u b e s   t h e m s e l v e s .   F o r   t h e  

p u r p o s e   t h e   h o l e s   of   s u p p o r t   3b  h a v e   an  e l o n g a t e d  

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

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

t h r o u g h   t h e   i n t e r i o r   of   t h e   h e a d e r s   and   t u b e s   of  t h e  

t u b e   n e s t   w h i c h   a r e   s w e p t   a c r o s s   t h e   e x t e r i o r   w a l l  

by  t h e   c o l d   f l u i d ,   e . g .   a m b i e n t   a i r ,   t h e r e   may  o c c u r  

two  c o n d i t i o n s   of  o p e r a t i o n ;   a  f i r s t   c o n d i t i o n ,   w h i c h  

we  w i l l   c a l l   i s o t h e r m a l ,   when   no  c o l d   f l u i d   i s   d i r e c t e d  

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

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

w h i c h   we  w i l l   c a l l   of   p o w e r   r e m o v a l ,   w h i c h   o c c u r s   w h e n  

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

t h e   i n t e r s p a c e   b e t w e e n   t h e   t u b e s   so  t h a t   t h e   i n l e t  

h e a d e r ,   w h i c h   we  a s s u m e   to   be  t h e   one  i n d i c a t e d   a t   1 ,  



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

3  and   r e l a t e d   s u p p o r t s .  

To  a l s o   a c h i e v e   m i n i m a l   p r i m a r y   s t r e s s e s   o f  

t h e r m a l   o r i g i n   i n   t h e   p e r p e n d i c u l a r   d i r e c t i o n   to   t h e  

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

to  r e d u c e   t h e   l o n g i t u d i n a l   d r i l l i n g   p i t c h   4 ( o r   d i s t a n c e  

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

t u b e s   s u c h   as   3  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   d r i l l i n g   p i t c h   5 

on  t h e   s u p p o r t   3b,   so  t h a t   t h e   r e s u l t i n g   p r e - s t r e s s i n g  

of  t h e   t u b e s   i n   t h e   c o l d   c o n d i t i o n   i s   s u b s t a n t i a l l y  

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

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

g r e a t e r   e x p a n s i o n   of   t h e   h e a d e r   1  o v e r   t h e   s u p p o r t   3 b .  

I n   t h e   i n s t a n c e   of  an  e x c h a n g e r   w h e r e i n   i t   i s  

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

h e a d e r s   and   t u b e s   s w e p t   e x t e r i o r l y   by  t h e   h o t   f l u i d ,  

i t   w i l l ,   of  c o u r s e ,   be  t h e   p i t c h   5  w h i c h   i s   d e c r e a s e d  

r e l a t i v e l y   to  t h e   p i t c h   4 .  

One  of   t h e   m a i n   a d v a n t a g e s   to  be  d e r i v e d   f r o m  

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

s e c t i o n s   of  t h e   t u b e   n e s t   t u b e s   to  t h e   h e a d e r s   r e s i d e s  

i n   t h e   p o s s i b i l i t y   of  a d o p t i n g   q u a d r a n g u l a r   c r o s s -  

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

i n s t e a d   of  t h e   u s u a l   c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n   h e a d e r s  

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

and   w h i c h   m u s t   be  u s e d   of  n e c e s s i t y ,   o w i n g   to  t h e  

h i g h   s t r e s s e s ,   on  t h e   e x c h a n g e r s   f a b r i c a t e d   i n   a c c o r d -  

a n c e   w i t h   t h e   p r i o r   a r t .  

The  q u a d r a n g u l a r   c r o s s - s e c t i o n   a p p r e c i a b l y   f a c i l -  

i t a t e s   t h e   c o n s t r u c t i o n   of  t h e   h e a d e r   s u p p o r t s   a n d  



a l l o w s   t h e   g e o m e t r y   of   t h e   t u b e   n e s t   t u b e s   to   b e  

s i m p l i f i e d .  

The  c o n n e c t i n g   l u g s   s u c h   as   6  of   t h e   h e a d e r s   t o  

t h e   t u b e s   3  may  t h e n   be  f o r m e d   by  m i l l i n g   t h e   f l a t  

p l a t e s   s u c h   as   1a  of  t h e   h e a d e r s ,   i n s t e a d   of   e x t r u d i n g  

t h e m   a s   i s   r e q u i r e d   i n   t h e   c a s e   of  c i r c u l a r   c r o s s -  

s e c t i o n   h e a d e r s .  

F o r   t h e   p u r p o s e   t h e   s t a r t i n g   p l a t e   1a  h a s   a n  

i n i t i a l   t h i c k n e s s   e q u a l   to   t h e   sum  of  t h e   p r o j e c t i n g  

l e n g t h   of   l u g   6  and   t h e   f i n a l   t h i c k n e s s   of   p l a t e   1 a  

and   by  m i l l i n g   t h e   e x c e s s   t h i c k n e s s   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   l e n g t h   of  t h e   l u g   6  i s   r e m o v e d ,   e x c e p t   f o r   t h e  

p o r t i o n   w h i c h   w i l l   f o r m   t h e   l u g   6  w h i c h   t h u s   i s   a n  

i n t e g r a l   p a r t   of   t h e   p l a t e   1a .   T h i s   a f f o r d s   s a v i n g s  

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

a f t e r   t h e   e x t r u s i o n   and   t h e   f a b r i c a t i o n   of  t h e   e n d  

s e c t i o n   of   t h e   l u g s   i s   p o s s i b l e   w i t h   t h e   same  t h i c k n e s s  

as  t h e   t u b e s   s u c h   as   3,  t h u s   e n a b l i n g   s a i d   t u b e s   to   b e  

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

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

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

by  e x t r u s i o n   f o r   t h e   p u r p o s e   of   p r o v i d i n g   g r a d u a l   t r a n s i -  

t i o n   f r o m   t h e   t u b e   t h i c k n e s s   to   t h a t   of   t h e   end   s e c t i o n  

of   t h e   l u g   w h i c h   i s   much  l a r g e r ;   t h e   c o n n e c t i o n ,  

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

i n   a d d i t i o n   may  be  e f f e c t e d   i n   i d e a l   c o n d i t i o n s   w i t h   t h e  

IBW  ( I n t e r n a l   B o r e   W e l d i n g )   m e t h o d ,   c o n t r a r y   to  w h a t  

h a p p e n s   i n   t h e   c a s e   o f   t h e   c i r c u l a r   c r o s s - s e c t i o n  

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

A n o t h e r   f e a t u r e   to   be  p o i n t e d   o u t   i s   t h a t   t h e  



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

c o n d i t i o n ,   by  v i r t u e   of  t h e   p r i m a r y   s t r e s s e s   of  t h e r m a l  

o r i g i n   h a v i n g   b e e n   m i n i m i z e d ,   a l l o w s   f o r   e a s i e r   c a l c u -  

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

w h i c h   may  n o r m a l l y   r e q u i r e   e v e n   a  few  m o n t h s .  

The  i n v e n t i o n   j u s t   d e s c r i b e d   i s   s u s c e p t i b l e   t o  

many  m o d i f i c a t i o n s   and   v a r i a t i o n s ,   a l l   of  w h i c h   f a l l  

w i t h i n   t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i v e   c o n c e p t ;   f u r t h e r ,  

a l l   t he   d e t a i l s   may  be  r e p l a c e d   w i t h   o t h e r   t e c h n i c a l l y  

e q u i v a l e n t   e l e m e n t s .  

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

as   w e l l   as  t h e   s h a p e s   and  d i m e n s i o n s ,   may  be  any   o n e s  

c o n t i n g e n t   on  i n d i v i d u a l   r e q u i r e m e n t s .  



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

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

a t   l e a s t   one  p a i r   of   h e a d e r s   ( 1 , 2 )   c o n n e c t e d   by  a  

t u b e   n e s t   ( 3 ) , s a i d   t u b e   n e s t   h a v i n g   a  c o l d f p r e - d e f o r m e d  

s t r u c t u r e ,   s u c h   as   to   m i n i m i z e ,   i n   t h e   o p e r a t i n g   c o n d i -  

t i o n   t h e r e o f ,   t h e   p r i m a r y   s t r e s s e s   of   t h e r m a l   o r i g i n .  

2.  A  h e a t   e x c h a n g e r   s t r u c t u r e   p a r t i c u l a r l y   f o r  

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

two  s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   h e a d e r s   ( 1 , 2 )   of   q u a d r a n g u l a r  

c r o s s - s e c t i o n   c o n n e c t e d   by  a  t u b e   n e s t   (3)   f o r m e d   b y  

y o k e - l i k e   t u b e s   w i t h   r e m a r k a b l e   e x t e n s i o n   of   t h e   c e n t r a l  

l e g ,   b e i n g   c o l d   p r e - d e f o r m e d   so  as   to   m i n i m i z e ,   i n   t h e  

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

o r i g i n .  

3.  An  e x c h a n g e r   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

more   of  t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

t h e   y o k e - l i k e   t u b e s   (3 )   a r e   r e t a i n e d   i n  a l l   d i r e c t i o n s  

by  m e a n s   of  s u p p o r t s   ( 3 a )   a t   t h e   s u b s t a n t i a l l y   m i d d l e  

a r e a ,   and   a r e   r e t a i n e d   i n   t h e   n o r m a l   d i r e c t i o n   to   t h e  

p l a n e   c o n t a i n i n g   t h e   y o k e   by  m e a n s   of  s u p p o r t s   ( 3 b , 3 c )  

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

m i d d l e   a r e a   s u b s t a n t i a l l y   a t   t h e   end   of  t h e   c e n t r a l   l e g .  

4o  An  e x c h a n g e r   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

more   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

t h e   l u g s   (6)   f o r   p r o v i d i n g   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e  

y o k e - l i k e   t u b e s   (3 )   and   h e a d e r s   ( 1 , 2 ) ,   as   f o r m e d   b y  

m i l l i n g   f r o m   t h e   p l a t e s   of  s a i d   h e a d e r s   ( 1 , 2 )   a n d  

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

t h i c k n e s s   s u c h   as   to  a l l o w   d i r e c t   a b u t m e n t   c o n n e c t i o n  



to   s a i d   t u b e s .  

5.  An  e x c h a n g e r   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

more   of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

t h e   w e l d m e n t s   b e t w e e n   t h e   l u g s   (6)   and   y o k e - l i k e  

t u b e s   (3 )   a r e   e f f e c t e d   w i t h   t h e   IBW  m e t h o d .  

6.  An  e x c h a n g e r   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

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

f l u i d   i n s i d e   t h e   h e a d e r s   ( 1 , 2 )   and   t u b e s   ( 3 ) ,   c h a r a c t e r -  

i z e d   i n   t h a t   t h e   l o n g i t u d i n a l   p i t c h   (4 )   of  t h e   c o n n e c -  

t i o n   h o l e s   on  t h e   i n l e t   h e a d e r   (1)   w i t h   t h e   y o k e - l i k e  

t u b e s   (3 )   i s   r e d u c e d   o v e r   t h e   p i t c h   (5 )   of   s a i d   t u b e s  

(3 )   a t   t h e   s u p p o r t s   ( 3 b ) .  

7.  An  e x c h a n g e r   s t r u c t u r e   a c c o r d i n g   to   one  o r  

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

f l u i d   i n s i d e   t h e   h e a d e r s   ( 1 , 2 )   and   t u b e s   ( 3 ) ,   c h a r a c -  

t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   l o n g i t u d i n a l   p i t c h   (4)   of  t he   c o n -  

n e c t i o n   h o l e s   on  t h e   i n l e t   h e a d e r   w i t h   t h e   y o k e - l i k e  

t u b e s   (3)   i s   i n c r e a s e d   o v e r   t h e   p i t c h   (5 )   of   s a i d  

t u b e s   (3)   a t   t h e   s u p p o r t s   ( 3 b , 3 c ) .  

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

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

and  s u b s t a n t i a l l y   as   h e r e i n   d e s c r i b e d   and   i l l u s t r a t e d .  
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