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§4)  Heat  exchange  element. 

A  heat  exchange  element  comprises  an  inner  tube  (51) 
and  an  outer  tube  (54)  surrounding  the  inner  tube  and  defin- 
ing  an  annular  space  therewith.  The  end  regions  of  the  outer 
tube  are  tapered  and  are  in  sealing  relationship  with  the 
exterior  surface  of  the  inner  tube  (51)  by  means  of  resilient 
grommets  (60).  The  heat  exchange  element  is  formed  from 
cylindrical  inner  and  outer  tubes  by  a  method  which  in- 
volves  positioning  at  each  end  of  the  assembly  of  inner  and 
outer  tubes  a  die  (57)  having  an  aperture  (58)  for  receiving 
the  inner  tube  (51)  and  a  bearing  surface  for  engagement 
with  a  respective  end  of  the  outer  tube  (54).  The  dies  (57)  are 
moved  towards  one  another  so  as  to  cause  the  ends  of  the 
outer  tube  (54)  to  travel  radially  inwardly  along  the  bearing 
surfaces  into  a  position  in  engagement  with  the  grommets 
(60). 



T h i s   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   e l e m e n t ,  

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

c o o l e r ,   and   a  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   a  h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t .  

V a r i o u s   t y p e s   of  o i l   c o o l e r   a r e   k n o w n .   One  t y p e  

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

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

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

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

o v e r   a  s e c t o r   o f ,   s a y   75%,  t he   r e m a i n i n g   25%  s e c t o r   b e i n g  

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

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

t h e   open   s e c t o r   of   t h e   n e x t   b a f f l e .   O i l   t o   be  c o o l e d   i s  

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

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

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

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

They  h a v e   many  c o m p o n e n t s ,   a r e   c o m p l e x   t o   a s s e m b l e   a n d  

h a v e   many  p o t e n t i a l   l e a k   p a t h s .   A l s o ,   t h e y   a r e   g e n e r a l l y  

e x p e n s i v e ,   p a r t l y   as  a  c o n s e q u e n c e   of   t h e   c o m p l e x i t y   i n  

m a n u f a c t u r i n g   t h e m .  

A n o t h e r   t y p e   of   known  o i l   c o o l e r   i s   shown  in   F i g u r e   1 

of   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .   T h i s   c o m p r i s e s   an  o u t e r   t u b e  

1  w i t h i n   w h i c h   t h e   o i l   t o   be  c o o l e d   f l o w s .   An  i n n e r   t u b e   2 

i s   m o u n t e d   w i t h i n   t h e   t u b e   1.  The  end   p o r t i o n s   3  of  t h e  

t u b e   2  a r e   f l a r e d   o u t w a r d l y   and  e i t h e r   s o l d e r e d ,   b r a z e d   o r  

w e l d e d   j o i n t s   4  a r e   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   end   p o r t i o n s   3  a n d  

t h e   i n n e r   w a l l   of   t h e   t u b e   1.  M e t a l   f i n s   or  o t h e r   h e a t  

t r a n s f e r   m e m b e r s   5  a r e   in  h e a t   c o n d u c t i v e   c o n n e c t i o n   w i t h  

t h e   e x t e r i o r   w a l l   of   t h e   i n n e r   t u b e   2.  An  i n l e t   6  and   a n  
o u t l e t   7  a r e   p r o v i d e d   f o r   o i l   to   f l o w   i n t o   and  o u t   of   t h e  

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

T h i s   t y p e   of  o i l   c o o l e r   a l s o   has   d i s a d v a n t a g e s .   The  m a i n  

one  i s   t h a t   t h e   j o i n t s   4  a r e   d i f f i c u l t   to   fo rm  r e l i a b l y ,  

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



t u b e   1.  F u r t h e r m o r e ,   once   t h e   j o i n t s   h a v e   b e e n   f o r m e d  

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

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

j o i n t s .  

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

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

t h e   f i r s t   t u b e   i n   t h e   m a n n e r   of  a  j a c k e t   and  d e f i n i n g  

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

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

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

t h e   f i r s t   t u b e .  

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

a  h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t   w h i c h   c o m p r i s e s   l o c a t i n g   an  i n n e r  

t u b e   w i t h i n   an  o u t e r   t u b e ,   w i t h   t h e   ends   of   t h e   i n n e r  

t u b e   e x t e n d i n g   f r o m   t h e   e n d s   of   t h e   o u t e r   t u b e ,   p o s i t i o n -  

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

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

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

t h e   o u t e r   t u b e ,   and   m o v i n g   t h e   d i e s   t o w a r d s   one  a n o t h e r   s o  

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

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

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

i n n e r   t u b e .  

In  a  p r e f e r r e d   f o r m   o f  t h e   m e t h o d   j u s t   d e f i n e d  

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

s e a l s   b e t w e e n   t h e   e n d s   of   t h e   o u t e r   t u b e   and  t h e   e x t e r i o r  

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

d e s c r i p t i o n .  

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

F i g u r e   1,  as  s t a t e d   a b o v e   shows  a  known  o i l   c o o l e r ;  

F i g u r e   2  shows   d i a g r a m m a t i c a l l y   an  e m b o d i m e n t   of   t h e  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   3  t o   7  show  s u c c e s s i v e   s t e p s   in   t h e   m a n u f a c t -  

u r e   o f   t h e   h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t   shown  in   F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   8  s h o w s ,   by  way  of   e x a m p l e ,   one  f o r m   of   g r o m m e t  

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



F i g u r e   9  s h o w s ,   in   more   d e t a i l ,   a n o t h e r   e m b o d i m e n t  

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

F i g u r e   2  shows   an  e m b o d i m e n t   c o m p r i s i n g   an  i n n e r  

t u b e   21  t h r o u g h   w h i c h   t h e   c o o l a n t ,   w a t e r ,   or   o t h e r  

f l u i d   f l o w s .   An  o u t e r   t u b e   22  s u r r o u n d s   t h e   i n n e r   t u b e  

in   t h e   m a n n e r   of   a  j a c k e t .   The  end   p o r t i o n s   23  of   t h e  

o u t e r   t u b e   a r e   t a p e r e d   and  a r e   j o i n e d   to   t h e   i n n e r   t u b e  

by  s o l d e r e d ,   b r a z e d   o r   w e l d e d   j o i n t s   24.  The  e n d   p o r t i o n s  

23  may  be  of   p a r t   s p h e r i c a l   f o r m   or  f r u s t o - c o n i c a l   f o r m   o r  

some  o t h e r   s u i t a b l e   s h a p e .   The  end   p o r t i o n s   23  may,   f o r  

e x a m p l e ,   be  f o r m e d   by  a  m e t h o d   d e s c r i b e d   in   more   d e t a i l  

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

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

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

t h e r e o n .  

An  i n l e t   26  and  an  o u t l e t   27  a r e   p r o v i d e d   f o r   o i l   t o  

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

t h e   i n n e r   and   o u t e r   t u b e s .   A d v a n t a g e o u s l y ,   as  s h o w n ,   t h e  

f l o w s   of   c o o l a n t   and   o i l   a r e   in   c o u n t e r c u r r e n t .  

The  c o o l e r   shown  in  F i g u r e   2  h a s   s u b s t a n t i a l   a d v a n t -  

a g e s   o v e r   t h a t   shown  in  F i g u r e   1.  F i r s t l y ,   in   t h e   e v e n t  

of   a  f a i l u r e   in   s e r v i c e   of   a  j o i n t   24  t h e r e   can  be  n o  

c o n t a m i n a t i o n   of  one  f l u i d   by  t he   o t h e r   as  w o u l d   be  t h e  

c a s e   w i t h   b o t h   t h e   t y p e   shown  in  F i g u r e   1  and  t h e   s h e l l  

and  t u b e   t y p e   w h i c h   has   a  m u l t i t u d e   of   j o i n t s   and   c o n s e q u e n -  

t l y   an  i n c r e a s e d   p o s s i b i l i t y   o f   c o n t a m i n a t i o n .   S e c o n d l y ,  

t h e   j o i n t s   24  a r e   e x t e r n a l   so  t h a t   t h e y   a r e   e a s y   t o   f o r m  

and  e a s y   to   i n s p e c t   f o r   s o u n d n e s s .   T h i r d l y ,   t h e   p r o c e s s  
of   f o r m i n g   t h e   end   p o r t i o n s   23  r e s u l t s   in   t h e   t h i c k n e s s  

t h e r e o f   i n c r e a s i n g   t o w a r d s   t h e   ends   w h e r e   t h e   j o i n t s   2 4  

a r e   f o r m e d .   The  i n c r e a s e d   t h i c k n e s s   of   m e t a l   a d j a c e n t  

t h e   j o i n t s   means   t h a t   t h o s e   j o i n t s   a r e   e a s i e r   to   f o r m  

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

T h i s   i s   in  c o n t r a s t   to   t h e   known  c o o l e r   shown  in   F i g u r e   1 

w h e r e   t h e   f o r m a t i o n   of   t h e   f l a r e d   p o r t i o n s   3  m e a n s   t h a t  

j o i n t s   a r e   f o r m e d   w h e r e   t h e   m e t a l   i s   t h i n n e s t .  



M e t a l   f i n s   or   o t h e r   h e a t   t r a n s f e r   m e m b e r s   25  a r e  

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

t h e   i n n e r   t u b e   21.  The  m e m b e r s   25  a r e   a d v a n t a g e o u s l y  

in  t h e   f o r m   of   m e t a l   c o i l s ,   so  t h e   i n n e r   t u b e   may  a d v a n t -  

a g e o u s l y   be  a  w i r e   wound   m e t a l   t u b e   of   t h e   t y p e   known  a s  

ALPHATUBE  ( R e g i s t e r e d   T r a d e   Mark  of   A l p h a   I n t e r c h a n g e  

L i m i t e d ) .   I f   d e s i r e d ,   h e a t   t r a n s f e r   may  be  f u r t h e r  

i m p r o v e d   by  f o r m i n g   a  w i r e   w i n d i n g   on  t h e   i n t e r i o r   o f  

t h e   i n n e r   t u b e   21  as  w e l l   as  on  t h e   e x t e r i o r .  

The  m e t h o d   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   3  t o   7  b e g i n s ,   a s  

shown  in   F i g u r e   3,  w i t h   an  i n n e r   t u b e   31.  O p t i o n a l l y ,  

t h i s   t u b e   may  be  p r o v i d e d   i n t e r n a l l y   w i t h   an  e x t e n d e d  

s u r f a c e   32,  f o r   e x a m p l e   a  w i n d i n g .   As  shown  in  F i g u r e   4 ,  

an  e x t e r n a l   w i n d i n g   33  i s   f o r m e d   on  t h e   o u t s i d e   of   t h e  

t u b e   31.  T h e n ,   as  shown  in   F i g u r e   5,  an  o u t e r   t u b e   34  i s  

p l a c e d   o v e r   t h e   i n n e r   t u b e   31.  P r i o r   to   t h i s   p l a c e m e n t  

h o l e s   35  a r e   d r i l l e d   in   t h e   o u t e r   t u b e   and  i n l e t   and  o u t -  

l e t   t u b e s   36  a r e   w e l d e d   o r   b r a z e d   i n t o   p o s i t i o n .   I t  

i s   p r e f e r r e d   t o   f o r m   t h e   h o l e s   35  and  a t t a c h   t h e   i n l e t   a n d  

o u t l e t   36  p r i o r   t o   p o s i t i o n i n g   t h e   o u t e r   t u b e   o v e r   t h e  

i n n e r   t u b e   in   o r d e r   t o   a v o i d   t h e   r i s k   of   damage   to   t h e  

e x t e r n a l   w i n d i n g   of   t h e   i n n e r   t u b e   as  a  r e s u l t   of   t h e  

d r i l l i n g   p r o c e s s   and  t h e   w e l d i n g   o r   b r a z i n g .   O t h e r   m e t -  

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

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

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

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

d a n g e r   of   p r o d u c i n g   weak   p o i n t s .  

The  n e x t   s t e p ,   as  shown  in   F i g u r e   6,  i s   to   p o s i t i o n  

a  d i e   37  a t   e a c h   e n d   of   t h e   a s s e m b l y   of   i n n e r   and  o u t e r  

t u b e s .   Each  d i e   has   a  c e n t r a l   a p e r t u r e   38  t h r o u g h   w h i c h  

p a s s e s   a  r e s p e c t i v e   end   of   t h e   i n n e r   t u b e   31.  Each   d i e   i s  

f u r t h e r   p r o v i d e d   w i t h   a  p a r t - s p h e r i c a l   b e a r i n g   s u r f a c e   39 

w h i c h   e n g a g e s   w i t h   a  r e s p e c t i v e   end   of   t h e   o u t e r   t u b e   3 4 .  

Where   t h e   a p e r t u r e   38  o p e n s   i n t o   t h e   b e a r i n g   s u r f a c e   39  a  

r e s i l i e n t   g r o m m e t   40  i s   l o c a t e d .   When  t h e   d i e s   a r e   i n  

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



38  t h e   i n n e r ,   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e s   of   t h e   g r o m m e t   40  a r e  
in  e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   e x t e r i o r   s u r f a c e   of   t h e   i n n e r   t u b e  

3 1 .  

The  d i e s   37  a r e   t h e n   moved   t o w a r d s   one  a n o t h e r   a n d  

in   t h e   p r o c e s s   d e f o r m   t h e   end   r e g i o n s   of   t h e   o u t e r   t u b e  

34  so  t h a t   t h e s e   r e g i o n s   s l i d e   r a d i a l l y   i n w a r d l y   a l o n g  
t h e   b e a r i n g   s u r f a c e s   39  u n t i l   t h e y   come  i n t o   t i g h t  

e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   e x t e r i o r   of   t h e   g r o m m e t s   40.  T h e  

h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t   t h u s   f o r m e d   i s   shown  in  F i g u r e   7 .  

F i g u r e   8  s h o w s ,   p u r e l y   by  way  of  e x a m p l e ,   one  f o r m  

w h i c h   t h e   g r o m m e t   40  may  t a k e .   I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h i s  

g r o m m e t   has   an  e x t e r n a l   p e r i p h e r a l   r e c e s s   41  in   w h i c h   t h e  

end   of   t h e   o u t e r   t u b e   34  can  e n g a g e .  
The  m a t e r i a l   of   w h i c h   t h e   g r o m m e t s   40  i s   made  w i l l  

d e p e n d   on  t h e   t e m p e r a t u r e   r a n g e   a t   w h i c h   t h e   h e a t   e x c h a n g e  

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

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

D e p e n d i n g   on  t h e   p a r t i c u l a r   a p p l i c a t i o n   c o n c e r n e d   t h e  

g r o m m e t   may,  f o r   e x a m p l e ,   be  made  of   n a t u r a l   r u b b e r ,   p o l y -  

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

c a r b o n   r u b b e r ,   e . g .   t h a t   s o l d   u n d e r   t h e   T r a d e   Mark  V I T O N ,  

or   s i l i c o n e .  

Grommet s   may  be  u s e d   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   m e t h o d s   o f  

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

t h e   use   o f   t h e   d i e s   d e s c r i b e d   a b o v e .   Fo r   e x a m p l e ,   i n s t e a d  

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

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

or   b r a z e d   t o   t h e   i n n e r   and  o u t e r   t u b e   to   f o rm  t h e   c o n n e c -  

t i o n   b e t w e e n   t h e m .   A l s o ,   t h e   e n d s   of   t h e   o u t e r   t u b e   c o u l d  

a s s u m e   some  o t h e r   f o r m ,   f o r   e x a m p l e ,   a  f r u s t o - c o n i c a l   f o r m .  

The  m e t h o d   shown  in  F i g u r e s   2  to   7  i n v o l v i n g   t h e   u s e  

of  d i e s   may  be  p r a c t i s e d   in   a  m o d i f i e d   f o r m   in   w h i c h   t h e  

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

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

b r a z i n g .   H o w e v e r ,   one  p o i n t   w h i c h   s h o u l d   be  made  c o n c e r n -  

i n g   t h e   use   of  r e s i l i e n t   g r o m m e t s   i s   t h a t   t h e y   a l l o w  

r e l a t i v e   e x p a n s i o n   b e t w e e n   t h e   i n n e r   and  o u t e r   t u b e s .   T h i s  



i s   v a l u a b l e   s i n c e ,   in   u s e ,   t h e   o u t e r   t u b e   g e n e r a l l y   b e c o m e s  
h o t t e r   t h a n   t h e   i n n e r   t u b e   so  t h a t   e x p a n s i o n   o f   t h e   o u t e r  

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

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

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

a b s o r b s   t h e   e x p a n s i o n .  

F i g u r e   9  shows   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,  

t o w a r d s   t h e   end   of  i t s   p r o c e s s   of   f o r m a t i o n .   The  e m b o d i -  

men t   c o m p r i s e s   an  i n n e r   t u b e   51 ,   p r o v i d e d   i n t e r n a l l y   w i t h  

a  w i n d i n g   52  and  p r o v i d e d   e x t e r n a l l y   w i t h   a  w i n d i n g   5 3 .  

An  o u t e r   t u b e   54  i s   p l a c e d   o v e r   t h e   i n n e r   t u b e   and  h a s  

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

o u t l e t   t u b e s   56.   A  t h r o t t l i n g   t u b e   62,   c l o s e d   a t   t h e  

l e f t - h a n d   ( u p s t r e a m )   end   i s   p o s i t i o n e d   i n s i d e   t h e   i n n e r  

t u b e   51  w i t h i n   t h e   i n t e r n a l   w i n d i n g   52.  The  p r e s e n c e   o f  

t h e   t u b e   62  i n c r e a s e s   t h e   e f f i c i e n c y   o f   h e a t   e x c h a n g e .  

The  w i n d i n g   52  i s   s o l d e r e d   b o t h   to   t h e   i n n e r   t u b e   51  a n d  

t h e   t h r o t t l i n g   t u b e   62 ,   and  t h e   o u t e r   w i n d i n g   53  i s   s o l d -  

e r e d   t o   t h e   i n n e r   t u b e   5 1 .  

As  w i l l   be  a p p a r e n t ,   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   9  i s  

shown  a t   t h e   s t a g e   w h e r e   d i e s   57  h a v e   c o m p l e t e d   t h e   d e f -  

o r m a t i o n   o f   t h e   end   p o r t i o n s   of   t h e   o u t e r   t u b e   54 ,   b u t  

h a v e   n o t   y e t   b e e n   w i t h d r a w n .   I t   w i l l   a l s o   be  s e e n   f r o m  

F i g u r e   9  t h a t   t h e   d i e s   57  h a v e   b u s h e s   63  d e f i n i n g   c e n t r a l  

a p e r t u r e s   58 ,   t h e   b u s h e s   63  p r o v i d i n g   s e a t s   w h i c h   h o l d  

g r o m m e t s   60  in   p l a c e   d u r i n g   m o v e m e n t   o f   t h e   d i e s .  



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

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

t he   f i r s t   t u b e   in   t h e   m a n n e r   o f   a  j a c k e t   and  d e f i n i n g   t h e r e -  

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

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

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

t u b e .  

2.  A  h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  w h e r e i n  

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

i o r   s u r f a c e   of   t h e   f i r s t   t u b e   by  a  g r o m m e t .  

3.  A  h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  w h e r e i n  

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

4.  A  h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g  

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

a r   s p a c e .  

5.  A  h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g  

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

f i r s t   t u b e .  

6.  A  h e a t - ' e x c h a n g e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g  

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

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

t h e r e w i t h .  

7.  A  m e t h o d   of   p r o d u c i n g   a  h e a t   e x c h a n g e   e l e m e n t   w h i c h  

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

t h e   e n d s   o f   t h e   i n n e r   t u b e   e x t e n d i n g   f rom  t h e   e n d s   of  t h e  

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

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

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

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

a n o t h e r   so  as  to   c a u s e   t h e   ends   of   t h e   o u t e r   t u b e s   t o   t r a v e l  



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

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

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

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   7,  w h e r e i n   t h e   r a d i a l l y  

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

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

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

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

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

9.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   8,  w h e r e i n   t h e   g r o m m e t s  

a r e   r e s i l i e n t .  
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