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@  Strip-finned  heat-exchangers  and  a  process  and  apparatus  for  the  manufacture  of  heat-exchanger  elements  of  strip-finned 
heat-exchangers. 

In  a  finned  heat  exchanger,  preferably  of  aluminium, 
the  feed  of  the  fins  (1)  are  secured  to  tubular  passages 
(3,  3a,  3b)  formed  from  plates  (2)  that  have  been  rolled 
together  and  then  expanded.  The  bond  between  the  fins 
(1)  and  the  plates  (2)  may  be  an  adhesive  bond,  as  by 
welding  or  a  cohesive  bond,  as  by  tight  pressing  together. 



The  i n v e n t i o n   c o n c e r n s   f i n n e d   h e a t - e x c h a n g e r s  

t h e   f i n s   of   w h i c h   a r e   made  f r o m   s t r i p   m a t e r i a l ,   as  w e l l  

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

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

p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n .  

I t   i s   w e l l - k n o w n   t h a t   t h e   m a n u f a c t u r e  o f  

h e a t - e x c h a n g e r s   i s   made  up  of   s e v e r a l   h i g h l y   l a b o u r -  

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

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

h a v e   to   be  made   and   w e l d e d   t o g e t h e r .  

In   t h e   known  m e t h o d s   o f   m a n u f a c t u r i n g   h e a t -  

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

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

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

s u c h   as   t h e   n a t u r e   of   t h e   b a s i c   m a t e r i a l ,   t h e   t h i c k n e s s  

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

o f f - c u t s   when  c u t t i n g   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   e l e m e n t s   t o  

l e n g t h ,   t h e   r e f u s e   or   o f f - c u t s   f o r m e d   when  t h e   c o o l i n g  

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

of   t h e   f i n s   and   t h e   p l a t e l e t s   w h i c h   a r e   a c t u a l l y   t h i c k e r  



t h a n   t h e y   n e e d   to  be  p u r e l y   f r o m   t h e   p o i n t   of   v i e w  

of   h e a t   t r a n s f e r ,   t h e   t h i c k n e s s   b e i n g   d i c t a t e d   e n t i r e l y  

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

e m p l o y e d .  

I  I t   i s   f u r t h e r m o r e   known  t h a t   t h e   v a r i o u s  

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

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

w e l d s ,   a d h e s i v e   b o n d s   and  t h e   s o - c a l l e d   "  h o t   d i p p i n g "  

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

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

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

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

c o l o u r e d   and   h e a v y   m e t a l s   and   t h e   l a b o u r - i n t e n s i v e  

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

N u m e r o u s   p r o p o s a l s   h a v e   b e e n   made  f o r  

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

p r o p o s a l s   d i s p l a y   c o n s i d e r a b l e   v a r i a t i o n   and   p e r   s e  

v a l u a b l e   d e v e l o p m e n t   t r e n d s .   H o w e v e r ,   no  s i n g l e   p r i o r  

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

a b o v e .  

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

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

b u t   i n   g e n e r a l   t h i s   h a s   m e r e l y   made  t h e   m a n u f a c t u r e  

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

i n t e r v e n t i o n .   C o n s e q u e n t l y ,   s u c h   c o n s t r u c t i o n s   h a v e  

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



B r i t i s h   p a t e n t   s p e c i f i c a t i o n   N o . 1 , 2 4 2 , 3 9 7  

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

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

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

b o n d e d   to  o t h e r   m e t a l l i c   p a r t s   by  a  h e a t - c u r a b l e   o r  

v u l c a n i s a b l e   a d h e s i v e .   H o w e v e r ,   i t   i s   a  c o n s i d e r a b l e  

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

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

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

f o r m i n g   h e a t   dams  in   t h e   p a t h   of   h e a t   f l o w .  

B e a r i n g   i n   mind   t h a t   t h e   m a i n   a p p l i c a t i o n  

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

t h e n   i f   one  w e r e   to  a t t e m p t   to  c o n s t r u c t   t h e   p r o p o s e d  

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

w o u l d   come  i n t o   v i b r a t i o n   d u r i n g   o p e r a t i o n ,   w o u l d   b e  

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

t h e   s u r f a c e   t h e y   a r e   i n   c o n t a c t   w i t h   by  f r i c t i o n .  

M o r e o v e r ,   t h i s   p r o p o s e d   c o n s t r u c t i o n   i s   in   p r i n c i p l e  

i n c o r r e c t   in   t h a t   i t   p r o p o s e s   a  l e n g t h y   and  f l a t  

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

t h e   h e a t   t r a n s f e r   c o e f f i c i e n t   and   o p e r a t i o n a l   r e l i a b i l i t y .  

The  n u m b e r   of   b o n d s   on  t h e   m e t a l   s u r f a c e s   m u s t   be  r e -  

s t r i c t e d   f o r   e c o n o m y   b e c a u s e   f o r   t h e   b o n d s   to  be  g o o d  

t e c h n o l o g i c a l   p r e r e q u i s i t e s ,   e . g .   t h e   c l e a n l i n e s s   of   t h e  

m e t a l l i c   s u r f a c e ,   h a v e   to  be  s a t i s f i e d .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   p r o p o s e d   w e l d s   and   b o n d s   c a n n o t   in  t h e   p r e s e n t  

s t a t e   of   a r t   be  a p p l i e d   i n d u s t r i a l l y   in   a  s a t i s f a c t o r y  

m a n n e r .   M o r e o v e r ,   t h i s   c o n s t r u c t i o n   p r o p o s e s  



a l u m i n i u m   p l a t e s   of   a  t h i c k n e s s   l e s s   t h a n   0 . 3   mm  a n d  

of   an  i n t r i c a t e   s u r f a c e   s h a p e   and   s u c h   s u r f a c e s   c a n n o t  

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

an  e c o n o m i c   and  r e l i a b l e   m a n n e r ,   n o t   e v e n   w i t h  

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

i f   one   w e r e   to   d i s r e g a r d   t h e   e x p e n s e   and   low  e f f i c i e n c y  

of   s u c h   m e t h o d s .   M o r e o v e r ,   a  f u r t h e r   d i s a d v a n t a g e   o f  

t h i s   c o n s t r u c t i o n   i s   t h a t   t h e   h e a t - e x c h a n g e r s   a r e  

e s s e n t i a l l y   o n l y   u s a b l e   f o r   one   p u r p o s e ,   n a m e l y  

r a d i a t o r   c o r e   f o r   a  m o t o r   v e h i c l e .  

O t h e r   known  p r o p o s a l s   i n c l u d e   e . g .   H u n g a r i a n  

p a t e n t   s p e c i f i c a t i o n   N o . 1 6 1 , 6 5 0   w h e r e i n   i t   i s   p r o p o s e d  

to  s o l d e r   l o c a l l y   t h e   " s k i r t "   o f   a l u m i n i u m   f i n s   or   p l a t e -  

l e t s   to  t h e   o u t e r   s u r f a c e s   of   t u b e s .   H o w e v e r ,   b e c a u s e   o f  

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

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

p l a t e l e t   t h i c k n e s s   r e a c h e s   a  c e r t a i n   m in imum  v a l u e   a n d  

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

due  to   s o l d e r i n g   a l l o y s .  

A n o t h e r   known  c o n s t r u c t i o n   f o r   a c h i e v i n g  

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

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

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

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

t h a t   one   s u r f a c e   of   t h e   a l u m i n i u m   f i n   m u s t   be  f u l l y  

c o a t e d   w i t h   z i n c   in   a  t h i c k n e s s   w h i c h   e n a b l e s   i t   to   b e  

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



r e q u i r e s   a  t h i c k n e s s   of   t h e   o r d e r   of   1 / 1 0   mm  w h i c h  

t h i c k n e s s   h o w e v e r   w o u l d   o t h e r w i s e   i n   i t s e l f   be  e n o u g h  

f o r   t h e   m a t e r i a l   of   t h e   f i n .   In  t h i s   way,   a  d o u b l e  

t h i c k n e s s   f i n   r e s u l t s   w h i c h   i s   a  v e r y   e x p e n s i v e  

s o l u t i o n   to  t h e   p r o b l e m .  

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

N o . C A - 3 2 9 ,   e n t i t l e d   "  F i n n e d   H e a t - E x c h a n g e r s "   d i s c l o s e s  

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

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

to  a c h i e v e   good   t e c h n i c a l   p a r a m e t e r s .   I t s   d i s a d v a n t a g e  

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

h e a t   e x c h a n g e   b e t w e e n   two  m a t e r i a l s   of   i d e n t i c a l  

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

s e p a r a t i o n   b e t w e e n   t h e   two  m e d i a .   M o r e o v e r ,   i t   i s  

n o t   p r e s s u r e - r e s i s t a n t   and   d o e s   n o t   s o l v e   t h e  

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

b e s t   s u i t e d   f rom  t h e   p o i n t   o f   v i e w   of   f l o w   t e c h n o l o g y .  

B e c a u s e   of  t h e   good   h e a t   and  a n t i - c o r r o s i o n   p r o p e r t i e s  

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

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

t h e   a b o v e - i n d i c a t e d   d i f f i c u l t i e s .   The  t e c h n o l o g i s t s  

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

by  new  g e o m e t r i c a l   c o n f i g u r a t i o n s   f o r   t h e   h e a t - e x c h a n g e r  

e l e m e n t s .   T h e s e   a t t e m p t s   h a v e   g i v e n   r i s e   to  v a r i o u s  

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

f o r   i n s t a n c e   in   H u n g a r i a n   p a t e n t   s p e c i f i c a t i o n  

N o s . 1 6 6 , 2 1 4   o r   1 5 7 , 6 5 2 .   B e c a u s e   of   i t s   f a v o u r a b l e  

h e a t - t e c h n o l o g i c a l   p r o p e r t i e s   and   v e r s a t i l i t y ,   h e l i c a l  

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



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

r e q u i r e m e n t s   and   l a b o u r   i n t e n s i v e   m a n u f a c t u r i n g   a l s o  

a r i s e   w i t h   s u c h   h e l i c a l   f i n   t u b e s .  

Wes t   G e r m a n   P a t e n t   s p e c i f i c a t i o n  

N o . 2 0 6 0 8 7 8   d i s c l o s e s   a  p r o c e s s   o f   m a n u f a c t u r i n g   f i n  

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

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

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

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

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

c o m p l i c a t e d   way,   more   c o m p l i c a t e d   t h a n   can   be  a c h i e v e d  

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

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

can   be  u s e d   f o r   a p p l y i n g   t h e  p l a t e s   or   f i n s   to   t h e  

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

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

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

s o l d e r i n g .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   s p e c i f i c a t i o n   m e n t i o n s  

o n l y   as   a  d e s i d e r a t u m   t h a t   t h e   p l a t e s   a r e   f i x e d   to  t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   t u b e .   F u r t h e r m o r e ,   i t   i s   known  f r o m  

U . S .   P a t e n t   s p e c i f i c a t i o n   N o . 3 , 7 4 5 , 6 3 1 ,   t h a t   h e a t - -  

e x c h a n g e r   e l e m e n t s   may  a l s o   be  m a n u f a c t u r e d   by  a  m e t h o d  

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

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

T h i s   l a s t - m e n t i o n e d   s o l u t i o n   can   o n l y  

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

a  n a r r o w   a r e a   of   a p p l i c a t i o n .   B e s i d e s ,   e v e n   w i t h i n   t h e  



n a r r o w   a r e a   of   a p p l i c a t i o n ,   e . g .   a  r a d i a t o r   c o r e  

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

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

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

t h e   t u b e   ends   a r e   w e l d e d   in   t h e   w a t e r   c h a m b e r   one  b y  

o n e .   T h i s   r e p r e s e n t s   e x t r a   e x p e n s e s   and  t h e   d a n g e r  

or   r i s k   of   f a u l t s   o c c u r r i n g   i s   c o m p a r a t i v e l y   l a r g e .  

A  p r o c e s s   i s   known  f rom  U . S . p a t e n t  

s p e c i f i c a t i o n   N o . 3 , 8 5 5 , 6 8 2   f o r   s o l d e r i n g   t o g e t h e r  

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

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

to  c o p p e r   or   s t e e l   t u b e s   w i t h   t h e   a i d   of  c h e m i c a l  

r e d u c t i o n   of  a  m e t a l   f l u o b o r a t e   c o n t a i n e d   in  a n  

o r g a n i c   f l u x .  

H o w e v e r ,   when  s o l d e r i n g   i s   u s e d ,   i n d e p e n d e n t l y  

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

o x i d e   l a y e r   i s   r e m o v e d   f rom  t h e   s u r f a c e   to  w h i c h   t h e n  

an  a l l o y   c o m p o s i t i o n   c o n t a i n i n g   h e a v y   m e t a l s   i s  

a p p l i e d .   The  h e a v y   m e t a l   c o m p o s i t i o n s   fo rm  a  g a l v a n i c  

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

i n j u r e d   o x i d e   l a y e r   w h i c h   has   b e e n   r e n d e r e d   d i s c o n t i n -  

u o u s .   In  t h i s   way,   t h e   p h e n o m e n o n   of   e l e c t r o l y t i c  

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

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

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

m e t a l   p a s s e s   i n t o   t h e   s o l u t i o n .   In  t h i s   way,   s i n c e  

a l u m i n i u m   and  i t s   a l l o y s   a r e   more   e l e c t r o - n e g a t i v e   t h a n  



t h e   h e a v y   m e t a l ,   t h e n   i t   i s   a l w a y s   t h e   a l l o y  

t h a t   p a s s e s   i n t o   s o l u t i o n .   T h i s   p h e n o m e n o n   i s   a  f u n c t i o n  

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

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

b e c a u s e   no  m a t t e r   w h a t   a l l o y   t y p e   i s   b e i n g   e m p l o y e d  

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

i s   f o r m e d   a c r o s s   t h e   s u r f a c e s   in   q u e s t i o n .   The  r e l a t i v e l y  

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

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

up  t i l l   now,   n o t   a  s i n g l e   s o l d e r e d   a l u m i n i u m   h e a t -  

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

E a s t   G e r m a n   p a t e n t   s p e c i f i c a t i o n   N o . 1 1 4 , 9 8 6  

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

h e a t - e x c h a n g e r   c o n s t r u c t i o n .   The  h e a t - e x c h a n g e r   i s  

made  f r o m   t u b u l a r   p l a t e s   w h e r e i n   t h e r e   a r e   two  p a r a l l e l  

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

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

to   t h e s e   t u b e s   p a r a l l e l   l i q u i d   f l o w   p a t h s   a r e   f o r m e d .  

The  t u b u l a r   p l a t e s   r o l l e d   a n d  p r e s s e d   in   t h i s   w a y  

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

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

t h e   c o n n e c t i o n   b e t w e e n   two  l i k e   t u b u l a r   p o r t i o n s .  

The  t h u s - o b t a i n e d   c o n f i g u r a t i o n   c an   be  u s e d   s i n g l y  

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

B e t w e e n   t h e   p a r a l l e l   c o o l a n t   p a t h s   t u r n e d   o u t   o f   t h e  

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

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



t h e   a f o r e s a i d   E a s t   Ge rman   p a t e n t   s p e c i f i c a t i o n ,  

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

s p a c e d   f rom  e a c h   o t h e r   f o r   h e a t   e x c h a n g e r s .   I n  

e f f e c t ,   w h a t   i s   f o r m e d   in   t h i s   way  i s   a  r a d i a t o r -  

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

a r e a   p e r   v o l u m e   of   w h i c h   i s   r e a l l y   r a t h e r   low.   S u c h   a  

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

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

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

e l e m e n t s .  

An  a im  of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

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

p r o c e s s e s   and  c o n s t r u c t i o n s   and   to  p r o v i d e   s t r i p - - f i n n e d  

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

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

v a r i e t y   of   h e a t   e x c h a n g i n g   e l e m e n t s   can  be  m a n u f a c t u r e d  

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

w h i c h   i s   a u t o m a t i c   o r   s e m i - a u t o m a t i c   and   w h i c h   t h e r e f o r e  

r e q u i r e s   r e l a t i v e l y   l i t t l e   m a n u a l   l a b o u r .  

A n o t h e r   a im  of  t h e   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e  

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

to  e a c h   o t h e r   and   to  o t h e r   c o n n e c t i n g   e l e m e n t s   in   a  l e a k -  

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

T h e s e   a i m s   a r e   s o u g h t   to  be  s a t i s f i e d   o r  

a c h i e v e d   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in   a  

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

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

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

u n r e l e a s a b l e   bond   w h e r e i n   t h e   t u b u l a r   s e c t i o n s   may  be  f o r m e d  



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

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

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

to  a  f l a t   f a c e   of  t h e   p l a t e   by  a  c o h e s i v e   a n d / o r  

a d h e s i v e   b o n d .  

In  one  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   h e a t  

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

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

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

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

s e c t i o n s   of  t h e   h e a t - e x c h a n g e r ,   in   s u c h   a  way  t h a t  

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

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

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

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

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

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

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

p l a t e s   by  a  p h o t o c h e m i c a l   p r o c e s s   w h e r e a f t e r   t h e   t u b u l a r  

p a s s a g e s   a r e   b r o u g h t   a b o u t   by  h o t - r o l l i n g   and   e x p a n d i n g ,  

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

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

t h e   h e a t - e x c h a n g e r   e l e m e n t s   a r e   a s s e m b l e d   and  r e t a i n e d  

in   a  f r a m e   and  t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   a r e   e x p a n d e d   by  t e s t -  

p r e s s i n g s   or   a  s e p a r a t e l y   p e r f o r m e d   p r e s s i n g   and  t h e  

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

c l o s e   a d h e s i v e   c o n n e c t i o n . .  



S i m u l t a n e o u s l y   w i t h   t h e   b e n d i n g   of  t h e  

s t r i p   f i n s   a n d / o r   t h e   s t a r   s t r i p   f i n s ,   c o h e s i v e   b o n d s  

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

p o r t i o n s   of  t h e   t u b e s .  

The  a p p a r a t u s   s e r v i n g   to   c a r r y   o u t   t h e  

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

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

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

a  r o d   e x t e n d s   b e t w e e n   t h e - b e n d i n g   a rms   of   t h e   d i s c  

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

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

and   a d v a n c i n g   t h e   m e c h a n i s m .  

The  r o d   i s   f o r m e d   as  a  b e n d i n g   and   w e l d i n g  

r o d   or   e l e c t r o d e   w h i l e   i t   may  be  f o r m e d   a l s o   as   a  

b e n d i n g   and   p l a t i n g   r o d .  

The  i n v e n t i o n   b r e a k s   w i t h   h i t h e r t o   k n o w n  

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

h e a t  e x c h a n g i n g   e l e m e n t s   in   a  c o m p l e t e l y   n o v e l   m a n n e r  

by  c o n n e c t i n g   t h e   s t r i p   f i n s   w i t h   t h e   c o o l i n g   t u b e s  

or   c o o l i n g   p a s s a g e s   by  a  d i r e c t   a d h e s i v e   o r   c o h e s i v e  

b o n d .  

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

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

be  c o n n e c t e d   to  e a c h   o t h e r   a n d / o r   to  t h e   w a l l s   o f  

t u b e s   in   a  l e a k - p r o o f   and   s a t i s f a c t o r i l y   m e c h a n i c a l l y  

r i g i d   m a n n e r .   H i t h e r t o   t h i s   p h a s e   h a s   b e e n   l a r g e l y  

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



h i g h l y   q u a l i f i e d   and   s k i l l e d   o p e r a t o r s   and   i s   a l so  

v e r y   h i g h l y   e n e r g y - c o n s u m i n g .   B e c a u s e   of   t h e   k n o w n  

t e c h n o l o g i c a l   d i f f i c u l t i e s ,   s u c h   s o l u t i o n s   h a v e  

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

c o n s t r u c t i o n a l   m a t e r i a l .   The  s i g n i f i c a n t l y   m o r e  

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

b e c a u s e   of   t h e s e   d i f f i c u l t i e s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   o b v i a t e s   t h e   h i t h e r t o  

known  t e c h n o l o g i e s   and  i s   b a s e d   on  t h e   d i s c o v e r y   t h a t  

two  p l a t e s   c an   be  f o r m e d   w i t h   c a v i t i e s   to   s u p p l a n t  

rows   of   t u b e s   by  t a k i n g   one  of  t h e   p l a t e s   and   p r o d u c i n g  

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

p a s s a g e s   w h i c h   may  be  as   d e s i r e d ,   t h e   d i a g r a m   b e i n g  

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

i s   p l a c e d   on  t h e   d i a g r a m   and   t h e   two  p l a t e s   a r e   r o l l e d  

t o g e t h e r ,   and   p l a t e d ,   and   t h e n   e x p a n d e d   in   a  t e m p l a t e   o r  

p a t t e r n   and   i n   t h i s   way  i n   e f f e c t   a  row  of   t u b e s   i s  

o b t a i n e d .   A c c o r d i n g   to   a  f u r t h e r   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t  

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

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

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

f r e e   row  of   t u b e s   i s   o b t a i n e d .  

Thus   t h e   t e c h n o b g y   a c c o r d i n g   to  t h e  

i n v e n t i o n   b r e a k s   w i t h   t h e   c y c l i c   o r   i n t e r m i t t e n t  

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

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

p r o d u c t i v i t y .   In  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   f e e t   of   t h e   s t r i p   f i n s  



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

s i m u l t a n e o u s l y   and  in   one  s t e p   w i t h   t h e   b e n d i n g   o f  

t h e   s t r i p   f i n s   and  m o r e o v e r   as  d e s i r e d   t h i s   can  t a k e  

p l a c e   s i m u l t a n e o u s l y   in   s e v e r a l   rows  and   s y m m e t r i c a l l y  

on  b o t h   s i d e s   of  t h e   p l a t e .  

I t   i s   f u r t h e r m o r e   a  p r e f e r r e d   f e a t u r e   of   t h e  

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

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

t h e   t u b e s   b e c a u s e   t h e   c o h e s i v e   b o n d   b e t w e e n   t h e   t w o  

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

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

p r o c e s s .  

The  d i s c o v e r y   t h a t   t h e   a p p l i c a t i o n   of  t h e  

f i n s   can   t a k e   p l a c e   s i m u l t a n e o u s l y ,   as  a  f u n c t i o n  

of  t h e   c o n s t r u c t i o n ,   in   s e v e r a l   rows   n e x t   or   o p p o s i t e   t o  

e a c h   o t h e r ,   can   p r o v i d e   a  v e r y   g r e a t   i n c r e a s e   in  p r o d u c t -  

i v i t y .  

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

be  f o r m e d   in   s u c h   a  way  t h a t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

r e q u i r e m e n t s   of  t h e   c o n s t r u c t i o n   t h e   w i d t h   a n d t h i c k n e s s  

of   t h e   s t r i p s   and  t h e   l e n g t h   or   h e i g h t   of   t h e   s t r i p   f i n s  

and   t h e i r   s p a c i n g   may  be  v a r i e d .   In  t h i s   w a y ,  

t h e   h e a t - e x c h a n g i n g   e l e m e n t   t h a t   can  be  m a n u f a c t u r e d  

w i t h   t h e   same  a p p a r a t u s   may  v a r y   w i t h i n   w i d e   l i m i t s   i n  

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



The  i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d ,   m e r e l y   by  w a y  

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

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

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   o f  

a  p o r t i o n   of   a  h e a t - - e x c h a n g e r   f o r m e d   f r o m   e x p a n d e d  

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

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

F i g u r e   2  i s   an  e l e v a t i o n   of   t h e   h e a t  

e x c h a n g e r   shown  in  F i g u r e   1 ;  

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

h e a t - e x c h a n g e r   p r o v i d e d   w i t h   s t r i p - l i k e   f i n s   in   t h e   c o u r s e  

of   m a n u f a c t u r e   t h e r e o f ;  

F i g u r e   4  i s   a  p l a n   v i e w   of   t h e   p o r t i o n   o f  

t h e   h e a t  e x c h a n g e r   shown  i n   F i g u r e   3 ;  

F i g u r e   5  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   i l l u s t r a t i n g  .  

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

F i g u r e   6  i s   a  p a r t - s e c t i o n a l   and  p a r t - e l e v a t i o n a l  

v i e w   of   t h e   h e a t  e x c h a n g e r   f r a g m e n t   shown  in   F i g u r e   5 ;  

F i g u r e   7  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of   a  p o r t i o n   o f  

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

f i n   s p a c i n g ;  

F i g u r e   8  i s   a  p a r t - s e c t i o n a l ,   p a r t -  

e l e v a t i o n a l   v i e w   of   t h e   h e a t - e x c h a n g e r   shown  i n   F i g u r e   7 ,  

and   t a k e n   a t   r i g h t - a n g l e s   t h e r e t o ;  

F i g u r e   9  i s   a  f r a g m e n t a r y   p e r s p e c t i v e   v i e w  

of   a  p o r t i o n   of  a  r e c u p e r a t i v e   h e a t - - e x c h a n g e r ,   h a v i n g   a  

r o t a r y   h u b ,   and   h a v i n g   s t r i p   f i n s   a p p l i e d   o r   wound  i n  



an  A r c h i m e d e a n   s p i r a l ;  

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

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

r e c u p e r a t i v e   h e a t - e x c h a n g e r   a c c o r d i n g   to  F i g u r e   9 ;  

F i g u r e   11  i s   a  v i e w   s i m i l a r   to  F i g u r e   10  

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

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

p l a t e s   on  b o t h   s i d e s   t h e r e o f ;  

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

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

F i g u r e   12  i s   a  s e c t i o n   of   a  m o t o r   v e h i c l e  

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

f l a t   rows   of   t u b e s ;  

F i g u r e   13  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n  a l o n g  

t h e   s t e p p e d   c r o s s - s e c t i o n a l   l i n e   A-A  of  F i g u r e   1 2 ;  

F i g u r e   14  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of   t h e  

m o t o r   v e h i c l e   r a d i a t o r   c o r e   shown  in   F i g u r e   13,  t a k e n  

a l o n g   t h e   l i n e   B - B ;  

F i g u r e   15  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w  

of   a  c o n d e n s e r   o r   a  p o r t i o n   of   a  w a t e r - c o o l e r ;  

F i g u r e   16  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n   of  a  t u b e  

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

F i g u r e   17  i s   a  s i d e   v i e w   of  t h e   t u b e   s h o w n  

in   F i g u r e   1 6 ;  

F i g u r e   18  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   t u b e  

t a k e n   a l o n g   t h e   p l a n e s   i n d i c a t e d   by  A-A  in   F i g u r e   1 6 ;  

F i g u r e   19  i s   a  d i a g r a m m a t i c   e l e v a t i o n  

' o f   an  i n d u s t r i a l   a i r - c o o l e r   p r o v i d e d   w i t h   s t a r   f i n s ;  



F i g u r e   20  i s   a  d i a g r a m m a t i c   s c h e m e  

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

and   F i g u r e   21  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   a p p a r a t u s   s h o w n  

in   F i g u r e   20,  t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   A - A .  

5  R e f e r r i n g   to  F i g u r e   1,  t h e r e   i s   shown  a  

f r a g m e n t a r y   h e a t - e x c h a n g e r   w h e r e i n   t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s  

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

and   p l a t e d   and   w h e r e i n   t h e   s t r i p   s h a p e d   f i n s   1  a r e  

f i x e d   t h e r e t o   by  s e c u r i n g   t o g e t h e r   a  f l a t   s i d e   2a  o f  

t h e   t u b u l a r   p a s s a g e   3  and   t h e   o u t e r   f a c e   l a   of   t h e   s t r i p  

f i n s   1 .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   by  an  a r r o w   I  t h e  

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

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

o f   f l o w   of   a i r .  

In   f o r m i n g   t h e   t u b u l a r p a s s a g e s   3  i t   i s  

e x p e d i e n t   to   p l a c e   one   of   t h e   w e l d i n g   e l e c t r o d e s   5  

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

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

t h e   t u b u l a r   p a s s a g e   3.  The  w e l d i n g   e l e c t r o d e   5  t h e n   n o t  

o n l y   s e r v e s   to   w e l d   t h e   f i n s   1  to  t h e   t u b u l a r  

p a s s a g e s   3  b u t   a l s o   s e r v e s   to  e n s u r e   t h a t   t h e   t u b u l a r  

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

w e l d i n g   of   t h e   s t r i p - l i k e   f i n s .   When  t h e   t u b u l a r  

p a s s a g e   h a s   b e e n   e q u i p p e d   w i t h   t h e   s t r i p   f i n s ,  

t h e n   a t   t h e   end  of  t h a t   p r o c e d u r e   t h e   e l e c t r o d e   5  m a y  

be  r e m o v e d .   F i g u r e   3  shows   t h e   w e l d i n g   seam  4  a t   t h e  

f o o t   o f   t h e   f i n   1.  T h i s   p a r t i c u l a r   s o l u t i o n   can   o n l y  



be  u s e d   f o r   U - s h a p e d   t u b u l a r   p a s s a g e s .  

The  p l a n   v i e w   of   F i g u r e   4  does   n o t   s h o w  

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

i t   l e a v e s   on  t h e   f i n   1.  When  t h e   p i t c h   or   s p a c i n g   o f  

t h e   f i n s   i s   g r e a t e r   t h e n   t h e   w e l d i n g   to  be  e m p l o y e d  

m u s t   h a v e   a  d i f f e r e n t   g e o m e t r y   to  e n s u r e   g r e a t e r  

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

The  c r o s s - s e c t i o n   of  F i g u r e   5 

s h o w s   an  e m b o d i m e n t   w h e r e i n   t h i n   s t r i p - f i n s   1  a r e  

c o n n e c t e d   to  t h e   s u r f a c e   o f   t h e   p l a t e   2  a t   s e v e r a l  

l o c a t i o n s .   The  c o n n e c t i o n   o r   f a s t e n i n g   b e t w e e n   t h e  

f i n s   and   t h e   p l a t e s   may  a c c o r d i n g   to  F i g u r e   6  be  e f f e c t e d  

by  u l t r a - s o n i c   w e l d i n g   o r ,   as  shown  in  F i g u r e   7 ,  

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

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

by  s p o t   w e l d i n g .   T h i s   i s   a l s o   shown  in  F i g u r e   8 .  

F i g u r e   9  shows   a  p a r t   of   a  r e c u p e r a t i v e  

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

s t r i p - l i k e   f i n s   w e l d e d   on  t h e   p l a t e   2  w h i c h   has   b e e n  

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

In  t h i s   c a s e ,   t h e   m a t e r i a l   of   t h e   s t r i p   f i n s  

1  i s   n o t   p r o d u c e d   by  s e p a n t i n g   t h e   p l a t e d   s h e e t s  

b u t   i n s t e a d   by  a  p r e v i o u s   p l a t e   b e n d i n g   p r o c e s s ,  

e x p e d i e n t l y   by  b e n d i n g   t h e   e d g e s   of   t h e   p l a t e s .  

As  may  be  s e e n   f rom  F i g u r e   10,  t h e   p l a t e s  

1  b e n t   in   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   m a n n e r   and  c a r r y i n g   t h e  

f i n s   1  a r e   s p o t - w e l d e d   a t   t h e i r   o u t e r   f a c e s   l a   to  p l a t e s   2 

t h e   w e l d   seams   b e i n g   i n d i c a t e d   a t   4 .  



The  same  r e s u l t   can  a l s o   be  a c h i e v e d   b y  

p r o v i d i n g   b o t h   s i d e s   of   t h e   p l a t e   2  w i t h   f i n s   1 ,  

as   shown  in   F i g u r e   1 1 .  

F i g u r e   l l a   shows  a  f o r c e d - f l o w   h e a t - - e x c h a n g e r  

p o r t i o n   w h e r e i n   t h e   s t r i p   f i n s   1,  t h e   w e l d e d   and   p l a t e d  

s h e e t s 2   and   t u b u l a r   p a s s a g e s   3  a r e   c o n n e c t e d   i n   s e r i e s  

and   in   p a r a l l e l   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   w e l l - k n o w n  

c r i t e r i a   of   h e a t - t r a n s f e r   t e c h n o l o g y .  

The  o u t e r   f a c e s   l a   o f   t h e   s t r i p   f i n s   1 

a r e   w e l d e d   a t   l o c a t i o n s   4a  to   p l a t e s   d i s p o s e d   a t   t h e  

e d g e s   of   t u b u l a r   p a s s a g e s   and   b e t w e e n   s u c h   p a s s a g e s .  

In   t h i s   way,   t h e   p l u r a l i t y   of   f i n   rows   w e l d e d   to  t h e  

p l a t e   2  f o r m   a  f i n n e d   h e a t  e x c h a n g e r   e l e m e n t .   S e v e r a l  

c o m p l e t e d   h e a t  e x c h a n g e r   e l e m e n t s   maybe   a s s e m b l e d  

t o g e t h e r   by  o f f s e t t i n g   one  of   t h e   rows   w i t h   t h e   a i d   o f  

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

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

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

t e c h n o l o g y ,   i t   i s   e x p e d i e n t   to   f o r m   one  i n l e t   and  o n e  

o u t l e t .   In  t h i s   way,   e a c h   i n d i v i d u a l   h e a t - e x c h a n g i n g  

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

m i n i m a l   r i s k   of   f a u l t s   and   l e a k s .  

In  a n o t h e r   e x p e d i e n t   e m b o d i m e n t ,   t h e  

h e a t - e x c h a n g e r   e l e m e n t s   to   be  a s s e m b l e d   t o g e t h e r   a r e   o f  

one  p i e c e .   The  d i a g r a m   or   p l a n   of  t h e   i n d i v i d u a l   or   t u b u l a r  

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

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



c o n t i n u o u s l y   a p p l i e d   to  t h e   p l a t e s   2,  w i t h   a  s u i t a b l e  

o f f s e t ,   and  t h e n   a f t e r   r o l l i n g ,   e x p a n d i n g   and  f i n n i n g ,  

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

b a c k w a r d s   and  l a i d   u p o n   e a c h .   The  h e a t - e x c h a n g e r   f o r m e d  

i n   t h i s   way  i s   t h e r e a f t e r   p r o c e s s e d   or   h a n d l e d   as  d e s c -  

r i b e d   a b o v e .   The  f i g u r e   d o e s   n o t   show  t h e   i n l e t s   a n d  

o u t l e t s   w h i c h   can   be  f o r m e d   in  any   s u i t a b l e   m a n n e r   b y  

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

A n o t h e r   e x p e d i e n t   s o l u t i o n   may  l i e   in   w e l d i n g   in  t h e  

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

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

and  by  r e s i s t a n c e   w e l d i n g   or   i n d u c t a n c e   w e l d i n g   c o n n e c t -  

i ng   e y e s   a r e   w e l d e d   a t   t h e   a p p r o p r i a t e   l o c a t i o n s   of  t h e  

t u b u l a r   p a s s a g e s   of  t h e   s h e e t   2.  T h e s e   e y e s   a r e   t h e n  

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

p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s   w h e r e   t he   s h e e t   2  i s   made  f r o m  

a l u m i n i u m .  

A f t e r   w e l d i n g   t he   t u b u l a r   c o n n e c t i o n s ,  

t h e   c o v e r e d   h e a t - e x c h a n g e r   h e l d   in   a  f r a m e   i s   s u b j e c t e d  

to  p r e s s u r e   t e s t s .   The  p r e s s u r e   t e s t   i s   of  c o u r s e   a  

c o m p u l s o r y   m a t t e r   f o r   a l l   h e a t - e x c h a n g e r s .   H o w e v e r ,  

in  t h e   h e a t - e x c h a n g e r   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e  

p r e s s u r e   t e s t   is   n o t   o n l y   a  s a f e t y   and  r e l i a b i l i t y  

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

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

14hen  t h e   c o v e r e d   and  f r a m e d   t u b u l a r   e l e m e n t s   a r e   s u b j e c t -  

ed  to  s u i t a b l e   p r e s s u r e ,   t h e n   t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s  

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



e x t e n s i o n   in   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   s t r i p   f i n s .   T h i s  

e x t e n s i o n   i s   s u f f i c i e n t   to   e n s u r e   t h a t   d u e  t o   a n y  

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

l o o s e   h e a t - e x c h a n g i n g   e l e m e n t s   s h o u l d   be  t e n s i o n e d  

o r   come  i n t o   t i g h t   e n g a g e m e n t   w i t h   a  f r a m e   o r  

w i t h   e a c h   o t h e r .   In   t h i s   way  i t   c an   be  e n s u r e d  

t h a t   t h e   f l a t   f a c e s   2a  o f   t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   3  

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

f i n s   1  w h e r e b y   to  f o r m   a  m e t a l l i c   c o n t a c t   t h e r e b e t w e e n  

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

F i g u r e s   12 ,   13  and   14  i l l u s t r a t e   a  h e a t - -  

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

The  p r i n c i p l e   o f   c o n s t r u c t i o n   of   t h e   s t r i p   f i n s   1  a n d  

t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   3  ,   t h a t   i s   to   s a y   t h e   b a s i c  

c h a r a c t e r i s t i c   of   t h e   h e a t - e x c h a n g e r   e l e m e n t s ,   i s  

i d e n t i c a l   w i t h   t h e   h e a t   e x c h a n g e r s   shown  in  t h e   a b o v e  

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

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

d i f f e r e n t .   The  w a t e r   c h a m b e r   o f   t h e   r a d i a t o r   c o r e   i n  

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

A  d o u b l e   l a y e r   b a f f l e   p l a t e   11  s e p a r a t e s   t h e   h o t   w a t e r  

c h a m b e r   l O a  f r o m   t h e   c o o l e d   o r   c o l d   w a t e r   c h a m b e r   1 0 b .  

E a c h   i n d i v i d u a l   c o o l i n g   e l e m e n t   6  i s   c o n n e c t e d   b y  

way  of   a  t u b u l a r   n e c k   12  to   t h e   w a t e r   c h a m b e r   1 0  

w h e r e b y   to   f o r m   a  d o u b l e   p a s s a g e   12a   and   1 2 b . T h e  

w a t e r   to  be  c o o l e d   f l o w s   t h r o u g h   p a s s a g e   12a   i n t o   t h e  

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

p a s s a g e s   3a ,   t u r n s   as  i t   f l o w s   t h r o u g h   t u b u l a r   p a s s a g e   3 b ;  



f l o w s   b a c k ' t h r o u g h   t h e   c o o l i n g   p a s s a g e s   3c  and   h a v i n g  

c o o l e d   down,   d i s c h a r g e s   t h r o u g h   t h e   p a s s a g e   12b  i n t o  

t h e   c o o l e d   o r   c o l d   w a t e r   c h a m b e r   l O b .  

The  m u t u a l l y   s u p e r p o s e d   c o o l i n g   e l e m e n t s  6  

a r e   c o n n e c t e d   in   p a r a l l e l   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f o r e -  

g o i n g   f l o w   s c h e m e .  

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

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

c o n s t r u c t i o n s .   The  new  c o n s t r u c t i o n   has   n u m e r o u s  

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

a  l a r g e   n u m b e r   of   p i p e s   to   t h e   t u b e   w a l l .   W i t h  

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

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

i n t o   t h e   t u b u l a r   w a l l ,   w h i l e   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

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

t u b u l a r   p a s s a g e s .  

The  t u b e   w a l l   13  i s   e x p e d i e n t l y   p r o d u c e d   b y  

d e e p - d r a w i n g ,   so  t h a t   i t   s h o u l d   be  u n i t a r y   w i t h   t h e  

s i d e s   of   t h e   w a t e r   c h a m b e r   13a .   In  t h i s   way  a  v e r y  

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

b e c a u s e   i t s   one  o p e n   s i d e   may  be  c l o s e d   s i m p l y  

by  a  r i m m e d   c o v e r   14  w h i c h   b e a r s   a g a i n s t   t h e   s i d e s  

13a  of   t h e   w a t e r   c h a m b e r   and   i s   m a t c h e d   t h e r e t o .  

The  c o o l i n g   e l e m e n t s   5  a r e   s u p e r p o s e d   in   t h e   d i s t r i b u t i o n  

a c c o r d i n g   to  t h e   d r a w i n g   and   a r e   p l a c e d   i n   t h e   f r a m e   1 5 .  

The  c o n n e c t i o n   o p e n i n g s   13c  of  t h e   t u b u l a r   w a l l   1 3  

a r e   a l i g n e d   w i t h   t h e   t u b e   n e c k s   12  o n t o   w h i c h   on  a s s e m b l y  

t h e   t u b e   w a l l s   13  a r e   f i t t e d .  



The  t u b e   w a l l   13  i s   f i x e d   to   t h e   s h o u l d e r s  

15b  of   t h e   f r a m e   15a   by  s p o t - w e l d i n g   o r   l i n e - w e l d i n g .  

The  t u b e   n e c k s   12  a r e   c o n n e c t e d   i n   a  l e a k p r o o f   m a n n e r   e . g .  

by  b r a z i n g   dr   by  a n o t h e r   e x p e d i e n t l y   c h o s e n   m e t h o d  

of  w e l d i n g ,   to  t h e   t u b e   w a l l   13.  In   t h e   c a s e   w h e r e  

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

h i g h   q u a l i t y   w e l d   c a n n o t   be  u s e d   a t   a l l ,   t h e n   i t   i s  

e x p e d i e n t   to   u s e   f u s i o n   a d h e s i v e   b o n d i n g .   T h i s  

i n s u l a t i o n   i s   o f   n e u t r a l   e f f e c t   on  h e a t   t r a n s f e r   b e c a u s e  

i t   i s   in   c o n t a c t   w i t h   o n l y   one   s i d e   o f   t h e   w a t e r   c h a m b e r .  

The  c o o l i n g   a t   t h e   a i r - s i d e   of   t h e   a d h e s i v e   m a t e r i a l  

d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   t u b e   n e c k   12  and   t h e   o p e n i n g   1 3 c  

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

in   c o n t a c t   w i t h   t h e   s u r f a c e   13b .   In   t h e   f i g u r e   a r r o w s  

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

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

a i r .  

F i g u r e   15  i l l u s t r a t e s   a  c o m p l e x   i n d u s t r i a l  

c o n d e n s e r   o r   w a t e r   c o o l e r .   The  s t r i p   f i n s   1  a r e   d i s p o s e d  

on  t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   3  i n   a g r e e m e n t   w i t h   t h e   e m b o d i m e n t  

a l r e a d y   shown  i n   F i g u r e s   1  and   2  a b o v e   b u t   i t s   p l a t e  

2  h a s   more   t u b u l a r   p a s s a g e s   3.  The  d r a w i n g   d o e s   n o t  

show  t h e   end  c o n s t r u c t i o n   of   t h e   c o o l i n g   e l e m e n t s   6  w h i c h   m a y  

a t   one   end  be  e . g . o p e n   w i t h   t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   3  c o u p l e d  

i n t o   t h e   t u b u l a r   w a l l   w h i l e   a t   i t s   o t h e r   e l e m e n t ,   i t   m a y  

e . g .   be  f l a t t e n e d   and   o p e n   as   f o r   i n s t a n c e   i s   shown  i n  

F i g u r e s   12,   13,   and   14  w i t h   r e g a r d   to   t h e   t u b u l a r   n e c k   1 2  

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



e m b o d i m e n t ,   t h e r e   i s   shown  a  s l i t   f i n   30  w h e r e i n   b e f o r e  

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

p l a c e s   i n t e r m i t t e n t l y   to  p r o d u c e   o p e n i n g s   or   s l i t s   3 0 a .  

A n o t h e r   m a n n e r   of   c o n s t r u c t i o n   i s   shown  by  t h e  

c u t - a w a y   s t r i p   f i n   31.  H e r e ,   b e f o r e   b e n d i n g   a n d  

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

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

o p e n i n g s   31a .   The  s l i t   s t r i p   f i n   30  and  t h e   c u t - a w a y  

s t r i p - - f i n   31  r e p r e s e n t   e m b o d i m e n t s   w h i c h   f o r   c e r t a i n  

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

I t   i s   an  a d v a n t a g e   of   t h i s   e m b o d i m e n t   t h a t   t h e   t r a n s m i s s i o n  

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

a p p a r a t u s   so  t h a t   t h i s   p a r t   o p e r a t i o n   d o e s   n o t   r e q u i r e  

a  s e p a r a t e   w o r k i n g   p h a s e .   The  e m b o d i m e n t   shown  i n  

F i g u r e   15  m a k e s   i t   p o s s i b l e   to  m a n u f a c t u r e   in   a  p a r t i c u l a r l y  

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

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

t h e   e l e m e n t s   may  be  made  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   t e c h n i c a l  

r e q u i r e m e n t s   in   any   a r b i t r a r y   l e n g t h   and   w i d t h   and  c a n  

be  f i n i s h e d   to  t h e   r e q u i r e d   s i z e .  

F i g u r e s   16  and  17  i l l u s t r a t e   a  f u r t h e r  

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

t h e   f i n s   a r e   in   a  s t a r   f o r m a t i o n   a r o u n d   t h e   t u b e .  

As  shown  in   t h e s e   F i g u r e s ,   a  t u b e   40  i s   p r o v i d e d   w i t h  

a  s t a r - s h a p e d   s t r i p   f i n   f o r m a t i o n   41  h e l i c a l l y   a p p l i e d  

t h e r e t o   w i t h   a  p i t c h   42  and   w i t h   a  gap  42a  b e t w e e n  

a d j a c e n t   " t h r e a d s "   or   t u r n s .   The  b o t t o m   p o r t i o n s   o r  

f e e t  o f   t h e   s t a r   f i n s   a r e   d e s i g n a t e d   by  41a  and  t h e y   c o n n e c t  

w i t h   t h e   o u t e r   s u r f a c e   40a   of  t h e   t u b e   4 0 .  



The  h e i g h t   and   a x i a l   and   r a d i a l   s p a c i n g   of   t h e   f i n s   4 1  

may  be  v a r i e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a c t u a l   n e e d .  

I t   i s   an  a d v a n t a g e   to   a r r a n g e   t h e   f i n s   in   a  s t a r  

s h a p e d   c o n f i g u r a t i o n   t h a t   in   t h i s   way  one  c a n   o b t a i n  

p u r e l y   p a r a l l e l   o r   c o u n t e r f l o w   h e a t   e x c h a n g e .  

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

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

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

i n c r e a s e d   by  i n c r e a s i n g   t h e   h e i g h t   of   t h e   f i n s .  

I t s   f u r t h e r   a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   c y l i n d r i c a l   t u b e   c a n  

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

s t a r - c o n f i g u r a t i o n   f i n s .  

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

o f   a  c y l i n d r i c a l   t u b e   may  b e c o m e   an  o p e r a t i o n a l   c r i t e r i o n  

u n d e r   c e r t a i n   c o n d i t i o n s .   T h i s   e m b o d i m e n t   s a t i s f i e s   t h i s  

r e q u i r e m e n t .   The  a r r o w   I  i n d i c a t e s   t h e   d i r e c t i o n   o f  

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

t h e   f l o w   of   a i r .  

F i g u r e   18  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  

f u r t h e r   d e t a i l   o f   t h e   t u b e   shown  i n   F i g u r e s   16  and   1 7  

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

F i g u r e   18  s h o w s   a  c o m b i n e d   o r   c o m p o s i t e   m a n n e r   o f  

a s s e m b l y :   40  i s   a  d r a w n   s t e e l   t u b e   p r o v i d e d   b y  

h o t - d i p p i n g   w i t h   a  m e t a l l i c   c o a t i n g   43,   w h i c h   i s  

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

43  p r o t e c t s   t h e   s t e e l   t u b e   40  a g a i n s t   c o r r o s i o n  

as  w e l l   as  f o r m s   t h e   o u t e r   s u r f a c e   40a   t h e r e o f .  

The  b o t t o m   o r   f o o t   41a   o f   t h e   s t a r   f i n   4 1  



i s   f i x e d   to  t h e   s u r f a c e   40a  by  a  w e l d e d   seam  4 4 .  

F i g u r e   19  i s   a  h a l f - e l e v a t i o n   of   a n  

a m m o n i a   c o o l e r   w h e r e i n   s t r i p   f i n s   41  a r e   a p p l i e d   i n  

a  s t a r   c o n f i g u r a t i o n   and  w i t h   a  " p i t c h "   42  by  w e l d i n g  

on  t h e   o u t e r   s u r f a c e   40a  of   a  t u b e   40,   w i t h   t h i n   g a p s  

4 2 a .   The  s t a r   s t r i p - f i n s   41  a r e   w e l d e d   to  t h e   t u b e   4 0  

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

e l e m e n t .   In  t h e   m a n u f a c t u r i n g   s t a g e   t h e   t u b e s   a r e  

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

f i n n e d   t u b e s   a r e   b e n t   a c c o r d i n g   to  a r c s   45  i n t o   a  

s i n u o u s   t u b e   to  p r o v i d e   one  e l e m e n t   of  t h e   c o o l i n g   u n i t .  

The  c o o l i n g   e l e m e n t   46  i s   c o n n e c t e d   to  a  d i s t r i b u t o r   p i p e  

47  by  way  of  a  t u b e   s t u b   46a  w h i l e   i t   i s   c o n n e c t e d   to  a  

c o l l e c t i n g   m a n i f o l d   48  by  way  of   a  t u b e   s t u b   4 6 b .  

The  c o o l i n g   e l e m e n t s   46  a r e   d i s p o s e d   in   a  m u t u a l l y  

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

one  row  o n l y ,   and  in   t h i s   way  t h e y   f o rm  a  c o m p l e t e   h e a t -  

e x c h a n g e r   b a t t e r y .   A  v e n t i l a t i o n   o r   b l o w e r   h o u s i n g   49  i s  

c o n n e c t e d   to  a  c o o l a n t   c o v e r   50.  The  c o o l i n g   l i q u i d  

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

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

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

t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   e x i t i n g   a i r .  

The  a b o v e   d e s c r i b e d   and   i l l u s t r a t e d   h e a t  

e x c h a n g e r s   a r e   a l l   m a n u f a c t u r e d   by  a  t e c h n o l o g y   b a s e d  

on  t h e   same  i n v e n t i v e   c o n c e p t .   S i n c e   t h e y   a r e   t h e   s a m e ,  

o n l y   one  f a b r i c a t i o n   a p p a r a t u s   w i l l   be  d e s c r i b e d  

in   F i g u r e s   20  and  21  w h i c h   s c h e m a t i c a l l y   shows   t h e  

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



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

i l l u s t r a t e d   i s   s u i t a b l e   f o r   m a k i n g   in   a  s i n g l e   w o r k i n g  

p h a s e   t h e   s t a r - s h a p e d   f i n   c o n f i g u r a t i o n   41  and   t o  

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

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

t h e   f i n s   41  and  t h e   t u b e   40  t o g e t h e r .   The  i l l u s t r a t e d  

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

and   s t e e l   s t a r   f i n s   and   a l s o   a  s t e e l   p i p e   p r o v i d e d  

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

to   w h i c h   t h e n   a l u m i n i u m   f i n s   a r e   s e c u r e d .   H o w e v e r ,   t h e  

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

i n   an  e f f i c i e n t   m a n n e r .  

F i g u r e   20  shows   t h e   m a n u f a c t u r i n g   and   w e l d i n g -  

p l a t i n g   a p p a r a t u s   in   f r o n t   e l e v a t i o n .  

F i g u r e   21  shows   t h e   s a m e  a p p a r a t u s   b u t   i n  

c r o s s - s e c t i o n ,   in   t h e   p l a n e   of   s y m m e t r y   of   t h e   t u b e .  

O r i e n t i n g   and   c a r r y i n g   r o l l e r s   51,  52  and   53  a r e   e q u i -  

a n g u l a r l y   d i s p o s e d   a t   120°   s p a c i n g   a r o u n d   a  c i r c l e .  

They   h o l d   o r   c l a m p   a  d i s c   55  p r o v i d e d   w i t h   b e n d i n g   a r m s .  

The  r im   p o r t i o n   5 5 a  o f   t h e   d i s c   55  i s   i n   e n g a g e m e n t   w i t h  

s h o u l d e r s   57  o f   t h e   s a i d   r o l l e r s   i n   s u c h   a  w a y t h a t   - 

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

s h o u l d   be  e a s y .   B e n d i n g   a r m s   55c  a r e   d i s p o s e d   a t   a  

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

d i s c   55.  The  o u t e r   d i a m e t e r   o f   t h e   d i s c   55  i s   p r o v i d e d  

w i t h   a  s o - c a l l e d   " t o o t h e d   g e a r "   f o r m a t i o n   55b  w h i c h  

m e s h e s   w i t h   a  d r i v i n g   t o o t h e d   g e a r   w h e e l   58 .   T h e  

b e n d i n g   and   w e l d i n g   o r   p l a t i n g   h e a d   59  i s   c a p a b l e   o f  

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



a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   F i g u r e   and  i s   s y n c h r o n o u s l y  

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

of   t h e   b e n d i n g   d i s c   5 5 .  

The  b e n d i n g   and   w e l d i n g   h e a d   59  i s   made  up  o f  

two  p a r t s :   a  h o u s i n g   59b  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to  t h e   d r i v i n g  

m e c h a n i s m   and   w h i c h   can   be  c o o l e d   a n d ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,  

f r o m   a  b e n d i n g   w e l d i n g   o r   p l a t i n g ,   r o d - l i k e   e l e m e n t   5 9 a  

w h i c h   i s   made  f r o m   c o p p e r   or   s t e e l   d e p e n d i n g   on  t h e  

i n t e n d e d   u s e   and  o p e r a t i o n a l   c o n s i d e r a t i o n s .   T h e  

s t r i p   m a t e r i a l   60  i s   f e d   i n t o   t h e   a p p a r a t u s   f r o m  

a  s t o c k   r o l l   o r   d i s c   6 0 a .  

F i g u r e   21a  i l l u s t r a t e s   a  t u b e   h e a t e r   6 1  

w h i c h   i s   r e q u i r e d   when  i t   i s   d e s i r e d   to  w e l d   o r   p l a t e  

t h i n   s t a r   s t r i p   f i n s   to   a  t h i c k - w a l l e d   t u b e .   The  a r r o w  

I I I   d e s i g n a t e s   t h e   f l o w   of   c o o l a n t   t h a t   can  be  s u p p l i e d  

f o r   t h e   h e a d   59.   F i g u r e s   20  and  21  i l l u s t r a t e   t h e   c o r e  

t u b e   40  and  t h e   f i n s   41  of   s t a r - s h a p e   c o n f i g u r a t i o n .  

F i g u r e   20  a l s o   shows   t h e   s c h e m a t i c   e l e c t r i c a l  

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

w i t h   t h e   m a n u f a c t u r e   of   t h e   s t a r - f i n n e d   t u b e s .  

The  a p p a r a t u s   i l l u s t r a t e d   and   d e s c r i b e d  

so  f a r   may  o p e r a t e   in   two  d i f f e r e n t   e x p e d i e n t   m o d e s  

w i t h i n   t h e   p o s s i b i l i t i e s   p r o v i d e d   by  t h e   i n v e n t i o n :  

F i r s t   mode  of   o p e r a t i o n :   t h e   r o l l e r s   51,  5 2  

and   53  g u i d e   t h e   d i s c   55  p r o v i d e d   w i t h   t h e   b e n d i n g   a r m s  

i n   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   d i s c   55  s h o u l d   h a v e   a n  

e c c e n t r i c i t y   X  t o w a r d s   t h e   b e n d i n g   and  w e l d i n g   h e a d . 5 9 ,  

m e a s u r e d   f rom  t h e   c e n t r e l i n e   of   t h e   t u b e .  



T h i s   i s   r e q u i r e d   so  t h a t   t h e   a n g u l a r l y   d i s p l a c e d   b e n d i n g  

a r m s   55c  s h o u l d   be  r e a d i l y   d i s p l a c e a b l e ,  

and   r e m o v a b l e   f r o m   b e t w e e n   t h e   s t a r   f i n s   41  in   a n  

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

p o s i t i o n   of  s m a l l e r   d i a m e t e r .   The  d i s c   55  i s   d r i v e n   b y  

m e a n s   of   t h e   r i n g   of   t e e t h   55b  f rom  t h e   d r i v i n g   g e a r   5 8 .  

R o t a t i o n   of   t h e   d i s c   55  i s   i n t e r m i t t e n t  

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

of   t h e   d i s c   55  i s   s u c h   t h a t   t h e   b i s e c t i o n   l i n e   of  t h e  

a n g l e   i n c l u d e d   w i t h   a  g i v e n   b e n d i n g   arm  55c  s h o u l d  

c o i n c i d e   w i t h   t h e   l i n e   of   a c t i o n   of   t h e   b e n d i n g - w e l d i n g  

h e a d   59.  In  t h i s   p o s i t i o n   of   t h e   d i s c   55,   c o n t r o l  

m e a n s   n o t   shown  in   t h e   d r a w i n g   p r e s s   t h e   h e a d   5 9  

d o w n w a r d l y   i n   t h e   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   by  a r r o w   IV  s o  

t h a t   t h e   r o d   59b  s h o u l d   come  to  a  s t o p   on  t h e   o u t e r  

s u r f a c e   of  t h e   t u b e   40.   D u r i n g   t h i s   t i m e   t h e   s t r i p   6 0  

i s   d r a w n   in  and   b e n t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   d e s i r e d  

d i m e n s i o n s   of   b o t h   f i n s   41.   The  f o o t   41a   of   e a c h   f i n  

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

of   t h e   c o r e   t u b e   40  w h i c h   h a s   b e e n   h e a t e d   by  t h e   h e a t e r  

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

T h e n ,   t h e   h e a d   59  i s   r e t r a c t e d   i n   t h e   d i r e c t i o n   of   a r r o w   4  

and   t h e n   t h e   d i s c   55  w i t h   i t s   b e n d i n g   a rms   i n d e x e s   in   t h e  

d i r e c t i o n   of   a r r o w   V  by  a n o t h e r   u n i t a r y   a n g u l a r  

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

a r e   r e p e a t e d   c y c l i c a l l y .  

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

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

(-as  v i e w e d  )   of   F i g u r e   21  and   t h e s e   a r r o w s   i l l u s t r a t e  

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

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



s u i t a b l e   p i t c h   and  s p a c i n g .  

A  f u r t h e r   d e v e l o p m e n t   of  t h i s   mode  o f  

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

w h e r e i n   t he   h e a d   59  moves   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  a r r o w   I V a ,  
t h a t   i s   to  s a y   t h e   f i n   f o o t   41a  i s   p r e s s e d   a g a i n s t   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   t u b e   40.  At  t h i s   p o i n t ,   a n  

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

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

75  and   76,  a  r e g u l a t o r   7 0 , - a   t r a n s f o r m e r   71,  a  s w i t c h  

72  and  l e a d s   73  and  74.  The  s p o t   w e l d i n g   a p p a r a t u s   s e r v e s  

to  w e l d   t h e   f e e t   41a   of   t h e   f i n s   to  t h e   o u t e r   s u r f a c e   4 0 a  

of   t he   t u b e .   The  t h u s   o b t a i n e d   s p o t - w e l d i n g   44  p r o v i d e s  

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

t h e   t u b e   40  and  t he   f i n s   4 1 .  

In  a  h i g h l y   e x p e d i e n t   e m b o d i m e n t   t h e   a b o v e -  

d e s c r i b e d   two  p r o c e s s e s   may  be  c o m b i n e d   by  means   o f  

t h e   u s e   of  an  u l t r a s o n i c   g e n e r a t o r   80  w h i c h   b r i n g s  

t h e   h e a d   59  i n t o   v i b r a t i o n   w i t h   t h e   a i d   of   t h e   rod   8 0 a  

a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   a r r o w s   VI .   The  h i g h   f r e q u e n c y  

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

and  t h u s   t h e   a p p a r a t u s   may  be  o p e r a t e d   w i t h   a  l o w e r  

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

may  w i t h   p a r t i c u l a r   a d v a n t a g e   be  e m p l o y e d   in   t h e   f o r m a t i o n  

of  t h i n   a l u m i n i u m   s t r i p   f i n s   and  t h i n - w a l l e d   t u b u l a r  

p a s s a g e s   in   w h i c h   c a s e   t he   p r e h e a t e r   61  may  even   by  o m i t t e d .  



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

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

and   s u c h   h e a t - e x c h a n g e r s   h a v e   t h e   f o l l o w i n g   p r i n c i p a l  

a d v a n t a g e s :  

The  h e a t - e x c h a n g e r s   r e q u i r e   r e l a t i v e l y  

l i t t l e   m a t e r i a l ,   a r e   o f   low  w e i g h t   and   h a v e   a  

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

The  h e a t - e x c h a n g e r s   a r e   h i g h l y   v e r s a t i l e :  

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

e a c h   e n e r g e t i c   s y s t e m .  

The  i n v e n t i o n   e n a b l e s   t h e   u s e   of   h i g h -  

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

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

and   t h i s   in   t u r n   g i v e s   r i s e   to   s e v e r a l   i m p r o v e d   o r  

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

o p e r a t i o n   of   m o t o r   v e h i c l e s :  

( a )   b e c a u s e   of   t h e   h i g h e r   t e m p e r a t u r e  

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

i t s   w e i g h t   may  be  r e d u c e d   and   i t s   c o s t s   c an   b e  

r e d u c e d   a l s o ,  

(b )   t h e   t h e r m a l   e f f i c i e n c y   o f   t h e   e n g i n e  

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

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

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

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

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

of   h e a t - e x c h a n g e r s   b e c a u s e   i t   e l i m i n a t e s   t h e   s i g n i f i c a n t  

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



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

M o r e o v e r ,   t h e   t e c h n o l o g y   may  a l s o   be  u s e d   f o r  

c o m b i n e d   m e t a l l i c   m a t e r i a l s .  

The  h e a t - e x c h a n g e r  a n d   t h e   t e c h n o l o g y   f o r  

m a k i n g   i t   may  be  a u t o m a t e d   s i n c e   b o t h   t h e   h e a t -  

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

i t   c an   be  u s e d   f o r   s e v e r a l   p u r p o s e s   and   s e v e r a l  

s i z e s .  

In   a d d i t i o n ' t o   a u t o m a t i s a b i l i t y ,  

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

f a b r i c a t i o n .   T h i s   i n   t u r n   m i n i m i s e s   t h e   l a b o u r   r e q u i r e m e n t s .  

Not   o n l y   d o e s   t h i s   i m p r o v e   m a n u f a c t u r i n g   c o s t s  

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

human  e r r o r .   The  n e t   e f f e c t   i s   t h a t   t h e   q u a l i t y   o f  

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

p e r   u n i t   t i m e   t h e   h e a t - e x c h a n g e r   a r e a   i s   g r e a t e r   t h a n  

t h a t   w i t h   t h e   known  s o l u t i o n s .  

The  p r o c e s s   and   a p p a r a t u s   r e q u i r e   r e l a t i v e l y  

l i t t l e   i n v e s t m e n t ,   t h e i r   u s e   and   o p e r a t i o n   do  n o t  

r e q u i r e   any   s p e c i a l   m e a s u r e s   f o r   p r o t e c t i n g   o p e r a t o r s  

and   t h e y   do  n o t   h a v e   a  h a r m f u l   e f f e c t   on  t h e   e n v i r o n m e n t  

o r   on  t h e   h e a l t h   o f   t h e   o p e r a t o r s .  



1.  F i n n e d   h e a t - e x c h a n g e r ,   c o m p r i s i n g   f i n s  

s e c u r e d   in   a  n o n - r e l e a s a b l e   m a n n e r   to  p l a t e s   p r o v i d e d  

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

t h a t   t h e   s u r f a c e s   in   c o n t a c t ,   t h a t   i s   to  s a y ,   t h e   o u t e r  

f a c e s   ( l a )   of  t h e   f i n s   (1 ;   41)  and   t h e   f l a t   f a c e s  

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

a n d / o r   a d h e s i v e   bond   and  t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   ( 3 ,   3a ,   3 b )  

a r e   f o r m e d   f rom  p l a t e s   (2 )   w h i c h   h a v e   b e e n   s e c u r e d  

t o g e t h e r   by  r o l l i n g .   - 

2.  H e a t - e x c h a n g e r   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 s e d   in   t h a t   t h e   f i n s   ( 4 1 )   a r e   s e c u r e d   in   a  

s t a r - c o n f i g u r a t i o n   to   t h e   o u t e r   s u r f a c e   ( 4 0 a )  

of  a  t u b e   ( 4 0 )   a t   m u t u a l   s p a c i n g   ( 4 2 )   by  m e a n s   of   a  

c o h e s i v e   b o n d   b e t w e e n   t h e   s a i d   o u t e r   s u r f a c e   ( 4 0 a )  

and   t h e   f o o t   of  e a c h   f i n   ( 4 1 a ) .  

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

h e a t - e x c h a n g e r s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  or   c l a i m   2,  c h a r a c t e r -  

i s e d   in  t h a t   t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   (3 ,   3a ,   3b)  a r e  

f o r m e d   by  r o l l i n g   p l a t e s   t o g e t h e r   and   a p p l y i n g ,  

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

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

of   t h e   p l a t e s   and   t h e n   t h e   p l a t e s   a r e   t r e a t e d   o r   p l a t e d  

and  t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   a r e   f o r m e d   by  e x p a n d i n g   t h e   p l a t e s .  



4.   A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3,  c h a r a c t e r -  

i s e d   in  t h a t   t h e   h e a t - e x c h a n g e r   e l e m e n t s   a r e   a s s e m b l e d  

and  h e l d   in   a  f r a m e   and  t h e   t u b u l a r   p a s s a g e s   a r e   e x p a n d e d  

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

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

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

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  o r  

4,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   w h i l e   t h e   f i n s   a r e   b e n t ,  

s i m u l t a n e o u s l y   t h e r e w i t h  a   c o h e s i v e   bond   is   f o r m e d  

b e t w e e n   t h e   f i n s   and   t h e   s u r f a c e s   of  t h e   t u b u l a r  

p a s s a g e s   and  t u b e s .  

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

a c c o r d i n g   to  any   of  c l a i m s   3  to  5,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

o r i e n t i n g   and  s u p p o r t i n g   r o l l e r s   (  51,  52,  53)  h o l d  

a  d i s c   ( 5 5 )   p r o v i d e d   w i t h   b e n d i n g   a rms   ( 5 5 c )   a n d  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   a  r o d   ( 5 9 a )  

e x t e n d s   b e t w e e n   t h e   a rms   ( 5 5 c )   of  t h e   d i s c   ( 5 5 ) ,   s a i d  

r o d   ( 5 9 a )   b e i n g   d i s p l a c e a b l y   d i s p o s e d   in   a  r a d i a l   g u i d e ,  

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

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

7.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   6,  c h a r a c t e r -  

i s e d   in   t h a t   t h e   r o d   ( 5 9 a )   i s   f o r m e d   as  a  b e n d i n g - w e l d i n g  

r o d .  

8.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   7,  c h a r a c t e r i s e d  

in   t h a t   t h e   r o d   ( 5 9 a )   i s   f o r m e d   as  a  b e n d i n g   and  r o l l i n g  

or   p l a t i n g   r o d .  

9.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  any   of  c l a i m s   6  to  8 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   i t   is   p r o v i d e d   w i t h   a  t u b e   h e a t e r   ( 6 1 ) .  



10.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   any   of  c l a i m s   6  to   8 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   an  u l t r a s o n i c   g e n e r a t o r   ( 8 0 )  

is   c o n n e c t e d   to   a  h e a d   ( 5 9 )   in   w h i c h   s a i d   r o d   i s  

m o u n t e d ,   t h e   s a i d   g e n e r a t o r   ( 8 0 )   b e i n g   d i s p o s e d   i n  

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

11.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  any   of  c l a i m s   6  t o  

8,  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   r o d   ( 5 9 a )   i s   f o r m e d   as  a  

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

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

c o n t a i n s   a  r e g u l a t o r   ( 7 0 ) ,   a  t r a n s f o r m e r   ( 7 1 )   and  c o n d u c t -  

o r s   ( 7 3 ,   74)  c o n n e c t i n g   t h e s e   p a r t s   and  f u r t h e r   c o n n e c t i n g  

t e r m i n a l s   ( 7 5 ,   7 6 ) .  
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