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@  Heat  exchanger. 
©  A  heat  exchanger  comprising  a  flat  pipe  for  allowing  a 
heat  exchange  medium  to  pass  therethrough,  flat  surfaces  of 
the  flat  pipe  being  confronted  with  each  other  at  an  interval 
and  being  disposed  in  parallel,  and  fins  formed  by  corrugat- 
ing  a  strip  metal  plate,  the  fins  being  arranged  between  the 
confronted  flat  surfaces  and  along  their  lengthwise  direction, 
characterized  in  that  the  strip  metal  plate  is  modified 
structurally  in  a  new  manner  whereby  yield  of  a  fin  material, 
rigidity  of  the  fins  and  performance  of  heat  transfer  are 
improved,  and  occurrence  of  reject  articles  is  reduced. 
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The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  h e a t   e x c h a n g e r .  

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

e n e r g y   f rom  a  h i g h - t e m p e r a t u r e   f l u i d   to   a  l o w - t e m p e r a t u r e  

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

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

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

h a v i n g   f i n s .   When  a  gas   i s   c a u s e d   to   f l ow  o u t s i d e   a  h e a t  

t r a n s f e r   p i p e ,   a  h e a t   t r a n s f e r   r a t e   b e t w e e n   t he   h e a t  

t r a n s f e r   p i p e   and  t h e   gas   i s   s m a l l ,   t h e r e f o r e   t he   p i p e  

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

f i n s   a r e   f i x e d   on  t h e   s u r f a c e s   of   t h e   h e a t   t r a n s f e r   p i p e  

to  i n c r e a s e   h e a t   f l u x e s .  

As  be  d e f i n i t e   f rom  t h e   f o r e g o i n g ,   f i t t i n g   a  v a r i e t y  

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

w i t h   t he   i n t e n t i o n   of  i m p r o v i n g   t he   h e a t   t r a n s f e r   p e r -  

f o r m a n c e   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r ,   and  v a r i o u s   c o n f i g u r a t i o n s  

of  t he   f i n s   have   b e e n   s u g g e s t e d .   The  i n v e n t o r s   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a v e   a l s o   p r o p o s e d ,   in  p l a c e   of  c o n v e n -  

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

h a v i n g   n e e d l e   f i n s   ( J a p a n e s e   U t i l i t y   Model   A p p l i c a t i o n  

Nos.   1 1 1 0 0 5 / 1 9 8 1   and  1 7 1 4 / 1 9 8 2 ) .  

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

f i n s   is   e x c e l l e n t   as  a  c o n d e n s e r   in  an  a i r   c o n d i t i o n e r  

f o r   a  c a r   and  a  h o u s e ,   an  e v a p o r a t o r   or  t h e   l i k e ,   and  i t s  

s t r u c t u r e   i s ,   f o r   e x a m p l e ,   as  shown  in  FIGS.  1  to  3 



a t t a c h e d   h e r e t o .   T h a t   i s   to   s a y ,   as  a  h e a t   t r a n s f e r   p i p e ,  

t h e r e   i s   u s e d   an  e x t r u d e d   f l a t   p i p e   1  h a v i n g   c h a m b e r s  

t h e r e i n   d e f i n e d   by  a  p l u r a l i t y   of   p a r t i t i o n   w a l l s   l a ;   f l a t  

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

o t h e r   a t   an  i n t e r v a l   and  d i s p o s e d   in   p a r a l l e l ;   and  a  

n e e d l e   f i n   g r o u p   2,  w h i c h   i s   f o r m e d   by  c o r r u g a t i n g   a  s t r i p  

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

s u r f a c e s   lb   of   t h e   f l a t   p i p e   1  in   a  m a n n e r   n o r m a l   to   t h e  

l e n g t h w i s e   d i r e c t i o n   of   t h e   f l a t   p i p e   1.  In  o p e r a t i o n ,  

a  h e a t   e x c h a n g e   m e d i u m   i s   f ed   i n t o   t h e   f l a t   p i p e   1  t h r o u g h  

u n i o n   j o i n t s   3  a t   o p p o s i t e   e n d s   t h e r e o f ,   and  a  f l u i d   s u c h  

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

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

p i p e   1  ( i . e . ,   in   a  d i r e c t i o n   a l o n g   s t r a i g h t   p o r t i o n s   o f  

t h e   c o r r u g a t e   n e e d l e   f i n s   2)  in   o r d e r   to   c a r r y   o u t   h e a t  

e x c h a n g e .  

The  n e e d l e   f i n   g r o u p   2  can   be  p r e p a r e d   by  f o r m i n g  

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

m e t a l   p l a t e   ( p l a t e   w i d t h   h ) ,   s l i g h t l y   l e a v i n g   o p p o s i t e  

w i d t h   d i r e c t i o n   end  p o r t i o n s   2a  t h e r e o f ,   so  t h a t   t he   p l a t e  

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

f i n   g r o u p   2  i s   c o r r u g a t e d   by  c a u s i n g   i t   to   m e a n d e r   a l o n g  

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

w i d t h   w,  and  t h e   o p p o s i t e   w i d t h   d i r e c t i o n   end  p o r t i o n s  

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



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

of  a  b r a z i n g   m a t e r i a l   or   an  a d h e s i v e   p r e v i o u s l y   a p p l i e d  

on  t h e   f l a t   s u r f a c e s   l b .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   n e e d l e   f i n  

g r o u p   2  h a v i n g   n u m e r o u s   n e e d l e   f i n s   2c  i s   a r r a n g e d   so  t h a t  

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

may  be  PL  and  e a c h   f i n   p i t c h   n o r m a l   to  t h e   f l o w   d i r e c t i o n  

of  t h e   a i r   4  may  be  P T .  

H o w e v e r ,   i t   has   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   h e a t   e x c h a n g e r  

e q u i p p e d   w i t h   such   n e e d l e   f i n s   has   t he   f o l l o w i n g   f a u l t s :  

(1)  S i n c e   t h e   p u n c h e d   p o r t i o n s   2b  a r e   p r o v i d e d   i n  

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

2c,   an  a m o u n t   of   t h e   p l a t e   m a t e r i a l   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e  

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

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

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

p l a t e   s o u r c e ,   i t s   w a s t a g e   i s   s e r i o u s .  

(2)  The  n e e d l e   f i n   g r o u p   2  i s   s t r u c t u r a l l y   weak  i n  

s t i f f n e s s   in  t h e   d i r e c t i o n   of  a  p l a t e   w i d t h   ( h e i g h t )   h .  

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

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

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

p i t c h e s   PL'  PT  w o u l d   be  u n u n i f o r m e d   and  many  r e j e c t  

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

(3)  F u r t h e r ,   w i t h   r e g a r d   to  h e a t   t r a n s f e r   p e r f o r m a n c e ,  

s i n c e   t h e   n e e d l e   f i n s   2c  a r e   a r r a n g e d   in  a  s t r a i g h t   l i n e  



a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   a i r   f l o w   4,  t h e   d o w n s t r e a m  

n e e d l e   f i n s   2c  g e t   i n t o   a  b o u n d a r y   l a y e r   f l o w   f o r m e d   b y  

t h e   u p s t r e a m   n e e d l e   f i n s   2c.   T h i s   l e a d s   to   d e t e r i o r a t i o n  

in   e f f i c i e n c y   of   t h e   f i n s .  

(4)  F u r t h e r m o r e ,   in   t h e   c a s e   o f   t h e   h e a t   e x c h a n g e r  

e q u i p p e d   w i t h   s u c h   f i n s   2c  as  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   e n t r a n c e  

of   t h e   a i r   f l o w   4  i n t o   t h e   n e e d l e   f i n   g r o u p   2  i s   a c c o m -  

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

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

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

c u r v e d   p o r t i o n s .   T h e r e f o r e ,   i n f l o w   and  o u t f l o w   of   t h e  

a i r   4  a r e   g r e a t l y   o b s t r u c t e d   by  t h e   n e e d l e   f i n s .   As  a  

r e s u l t ,   a  f l o w   v e l o c i t y   v e c t o r   4a  of  t h e   a i r   4  a t   t h e  

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

f l o w   v e l o c i t y   v e c t o r   4b  a t   t h e   s t r a i g h t   p o r t i o n s   of   t h e  

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

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

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

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

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

(5)  S t i l l   f u r t h e r ,   s i n c e   a  s e c t i o n a l   s h a p e   of   t h e  

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

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

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

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



v e l o c i t y   of   t h e   gas   i s   r e d u c e d   due  to   t h e   p r e s s u r e   l o s s  

and  h e a t   t r a n s f e r   r a t e   i s   t h u s   d e t e r i o r a t e d .   M o r e o v e r ,  

s i n c e   t h e   n e e d l e   p o r t i o n s   2c  a r e   a r r a n g e d   in   a  s t r a i g h t  

l i n e   a l o n g   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   a i r   f l o w   4,  c o n t a c t   o f  

t h e   d o w n s t r e a m   n e e d l e   p o r t i o n s   2c  w i t h   t h e   a i r   f l o w   4  i s  

o b s t r u c t e d   by  t h e   u p s t r e a m   n e e d l e   p o r t i o n s   2c.   As  a  

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

n e e d l e   p o r t i o n s   2c  i s   p o o r ,   and  i t   i s   a c c o r d i n g l y   i m p o s -  

s i b l e   to   i m p r o v e   t h e   h e a t   t r a n s f e r   r a t e   to   an  e n o u g h  

e x t e n t .  

An  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   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 i c h   can  e l i m i n a t e   c o n v e n t i o n a l   d r a w b a c k s  

d e s c r i b e d   a b o v e ,   and  can  i m p r o v e   y i e l d   of  a  f i n   m a t e r i a l ,  

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

h a r d   to  become   a  r e j e c t   a r t i c l e .   Such  an  o b j e c t   of  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   be  a c h i e v e d   by  a  h e a t   e x c h a n g e r   c o m -  

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

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

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

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

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

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

d i r e c t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   f i n s   t a k e   t he   c o n -  

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

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



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

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

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

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

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

a d j a c e n t   f i n s   to   a l t e r n a t e l y   o p p o s i t e l y   p r o j e c t .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   to  p r o v i d e  

a  h e a t   e x c h a n g e r   w h i c h   can   o v e r c o m e   t h e   a f o r e m e n t i o n e d  

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

h e a t   t r a n s f e r   p e r f o r m a n c e .   Such  an  o b j e c t   of  t he   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   can   be  a c c o m p l i s h e d   by  a  h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s -  

i n g   a  f l a t   p i p e   f o r   a l l o w i n g   a  h e a t   e x c h a n g e   medium  t o  

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

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

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

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

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

d i r e c t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   f i n s   t a k e   t he   c o n -  

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

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

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

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

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

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

p l a t e   in  o r d e r   to  form  n u m e r o u s   s l i t s   t h e r e i n .  



S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   i s   to   p r o v i d e   a  h e a t   e x c h a n g e r  

a d a p t e d   to   h a v e   g r e a t   h e a t   t r a n s f e r   r a t e   and  to  g e n e r a t e  

l e s s   n o i s e .   Such   an  o b j e c t   can   be  a c h i e v e d   by  a  h e a t  

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

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

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

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

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

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

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

t h e   f i n s   a r e   r e m o v e d   p a r t i a l l y   to   fo rm  p o r t i o n s   f o r  

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

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

c u r v y   s u r f a c e .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   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 i c h   can  f u r t h e r   i m p r o v e   an  a i r - s i d e   h e a t  t r a n s f e r   r a t e .  

Such  an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  be  a c c o m p l i s h -  

ed  by  a  h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s i n g   a  f l a t   p i p e ,   in   c r o s s  

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

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

and  a  l a d d e r - l i k e   n e e d l e   c o r r u g a t e   f i n   m e a n d e r i n g l y  

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

as  to   be  p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r   in   t h e   w i d t h   d i r e c t i o n   o f  

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

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



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

a r e   c a u s e d   to  a l t e r n a t e l y   o p p o s i t e l y   p r o j e c t   f rom  a  

s t a n d a r d   p l a n e .  

FIGS.   1  (a)  and   1  (b)  to   F IGS.   3  (a)  and  3  (b)  s h o w  

a  h e a t   e x c h a n g e r   h a v i n g   c o n v e n t i o n a l   n e e d l e   f i n s ,   FIG.   1  

(a)  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n a l   v i e w ,   F IG.   1  (b)  i s   a  c r o s s -  

s e c t i o n a l   v i e w ,   F IG.   2  i s   a  p a r t i a l   p e r s p e c t i v e   v i e w ,  

FIG.  3  (a)  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w ,   a n d  F I G .   3 

(b)  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   n e e d l e   f i n s ;  

F IGS.   4  ( a ) ,   (b)  and  (c)  a n d  F I G .   5  show  a  f i r s t  

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   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   FIG.  4  (a)  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w ,  

FIG.  4  (b)  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   n e e d l e  

f i n s ,   FIG.  4  (c)  i s   a  p a r t i a l   f r o n t   e l e v a t i o n a l   v i e w ,   a n d  

FIG.   5  i s   an  e n l a r g e d   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   t h e   n e e d l e   f i n s ;  

FIG.   6  (a)  and  (b)  and  FIG.   7  show  a  s e c o n d   e m b o d i -  

men 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   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   FIG.  6  (a)  and  (b)  a r e   p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w s ,   r e s p e c t i v e l y ,   FIG.   7  i s   an  e n l a r g e d   p e r s p e c t i v e  

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

FIG.   8  ( a ) ,   (b)  and  (c)  show  a  t h i r d   e m b o d i m e n t   o f  

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   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

FIG.  8  (a)  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w ,   FIG.  8  ( b )  

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

and  FIG.   8  (c)  i s   an  e n l a r g e d   p e r s p e c t i v e   v i ew  of  t h e  



n e e d l e   f i n s ;  

FIG.  9  (a)  and  (b)  and  FIG.  10  show  a  f o u r t h   e m b o d i -  

men 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   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   FIG.  9  (a)  i s   a  p a r t i a l   c r o s s - s e c t i o n a l   v i ew  of  t h e  

n e e d l e   f i n s ,   FIG.  9  (b)  i s   an  e n l a r g e d   p e r s p e c t i v e   v i ew  o f  

t h e   n e e d l e   f i n s ,   FIG.  10  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   an  a i r - s i d e  

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

i l l u s t r a t e d   in   FIG.  9  f o r   c o m p a r i s o n   w i t h   t h a t   of  t he   h e a t  

e x c h a n g e r  i n   FIG.  8 .  

Now,  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e g a r d   to  i t s   f i r s t   e m b o d i m e n t   on  t h e   b a s i s   of  FIGS.  4  t o  

5 :  

A  h e a t   e x c h a n g e r   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   makes   u s e  

of   an  e x t r u d e d   f l a t   p i p e   1,  by  way  of  a  h e a t   t r a n s f e r  

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

in   i t s   l e n g t h w i s e   d i r e c t i o n ,   as  in  a  c o n v e n t i o n a l   o n e .  

The  one  e x t r u d e d   f l a t   p i p e   1  may  be  c a u s e d   to  m e a n d e r   s o  

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

a t   an  i n t e r v a l   and  d i s p o s e d   in  p a r a l l e l ,   a l t e r n a t i v e l y  

many  e x t r u d e d   f l a t   p i p e s   1  may  be  c o n n e c t e d   to  e a c h   o t h e r  

w i t h   t he   i n t e r p o s i t i o n   of   h e a d e r s .   In  t h e   s p a c e s   d e f i n e d  

by  t h e   f l a t   s u r f a c e s   l b ,   t h e r e   i s   s e c u r e d   a  n e e d l e   f i n  

g r o u p   20  in  a  m a n n e r   n o r m a l   to  t he   l e n g t h w i s e   d i r e c t i o n  

of  t he   f l a t   p l a t e   1  by  u se   of  a  b r a z i n g   m a t e r i a l   o r  

a d h e s i v e ,   t he   n e e d l e   f i n   g r o u p   20  b e i n g   f o r m e d   by  c o r r u g a t i n g  



a  s t r i p   m e t a l   p l a t e .  

The  n e e d l e   f i n   g r o u p   20  can   be  f o r m e d   f rom  t h e   s t r i p  

m e t a l   p l a t e   as  f o l l o w s :   The  s t r i p   m e t a l   p l a t e   h a v i n g   a  

w a l l   t h i c k n e s s   of  T  and  a  w i d t h   of  h  i s   e m p l o y e d ;   t h e  

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

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

s l i g h t l y   l e a v i n g   o p p o s i t e   w i d t h   d i r e c t i o n   end  p o r t i o n s   2 0 a  

t h e r e o f ,   in   o r d e r   to   f o r m   p u n c h e d   p o r t i o n s   20b;   t h e   s t r i p  

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

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

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

t h e   w a l l   t h i c k n e s s   T  in   o r d e r   to   fo rm  n e e d l e   f i n s   2 0 c  

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

f i n s   20c  a r e   c a u s e d   to   a l t e r n a t e l y   p r o j e c t   in   o r d e r   t o  

o b t a i n   a  n e e d l e   f i n   g r o u p   20  as  shown  e n l a r g e d l y   in   FIG.  5 .  

The  t h u s   f o r m e d   n e e d l e   f i n   g r o u p   20  i s   c o r r u g a t e d   so  t h a t  

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

p o r t i o n s   L  may  be  w  a n d   PT,  r e s p e c t i v e l y ,   and  t h e   c o r -  

r u g a t e d   n e e d l e   f i n   g r o u p   20  i s   i n s e r t e d   b e t w e e n   t h e   f l a t  

s u r f a c e s   lb  of  t h e   f l a t   p i p e   1.  Then ,   t h e   f i n   g r o u p   i s  

s e c u r e d   on  t h e   f l a t   s u r f a c e s   lb   by  t h e   a i d   of  t h e   b r a z i n g  

m a t e r i a l   or   a d h e s i v e   w h i c h   i s   p r e v i o u s l y   a f f i x e d   on  t h e  

f l a t   s u r f a c e s   l b .   In  t h e   c a s e   of  t h e   t h u s   s e c u r e d   n e e d l e  

f i n   g r o u p   20,  a  f i n   p i t c h   p a r a l l e l   to   t h e   f l o w   d i r e c t i o n  

of  a i r   4  i s   PL,  a  f i n   p i t c h ,   n o r m a l   to   t h e   f l o w   d i r e c t i o n  



of  t h e   a i r   4,  of  t h e   s t r a i g h t   p o r t i o n s   L  of  t h e   c o r r u g a t e d  

p l a t e   i s   PT,  a  f i n   p i t c h   b e t w e e n   the   n e e d l e   f i n s   20c  o n  

t h e   s t r a i g h t   l i n e   L  i s   P t ,   a  h e i g h t  o f   t h e   f i n s   ( p l a t e  

w i d t h )   i s   h,  and  a  wave  h e i g h t   of  t h e   f i n s   ( m e a n d e r   w i d t h )  

i s   w .  

Wi th   r e g a r d   to   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   i n c l u d i n g   t h e   t h u s  

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

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

o n l y   p u n c h e d   o u t   in   f o r m i n g   t h e   n e e d l e   f i n   g r o u p   2 0 ,  

t h e r e f o r e   t h e   y i e l d   of   t h e   u s e d   m a t e r i a l   can   be  i m p r o v e d  

to   a  g r e a t   d e g r e e .   F u r t h e r ,   in  t h e   n e e d l e   f i n   g r o u p   2 0 ,  

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

n e e d l e   f i n s   20c  a r e   c a u s e d   to   a l t e r n a t e l y   p r o j e c t ,   t h e r e -  

f o r e   t h e   f i n   r i g i d i t y   can   be  i m p r o v e d   n o t i c e a b l y .   As  a  

r e s u l t ,   even   i f   a  p r e s s u r e   i s   a p p l i e d   a t   t h e   t i m e   o f  

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

i t   w i l l   n o t   be  d e f o r m e d .   T h i s   makes   i t   p o s s i b l e   to   o b t a i n  

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

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

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

to  form  t he   l a d d e r - l i k e   s t r u c t u r e ,   t he   n e e d l e   f i n   g r o u p  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  i n c r e a s e   t h e   f i n s   by  t h e  

number   c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   p u n c h e d   p o r t i o n s .   In  c o n -  

s e q u e n c e ,   a  h e a t   t r a n s f e r   a r e a   can  be  e n l a r g e d   and  a  h e a t  

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



when  i t   i s   a t t e m p t e d   to   o b t a i n   t h e   same  p e r f o r m a n c e   a s  

in   t h e   c o n v e n t i o n a l   o n e ,   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   t o  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   be  m i n i a t u r i z e d .   M o r e o v e r ,  

s i n c e   t h e   n e e d l e   f i n s   a r e   a r r a n g e d   so  as  to   p r o j e c t  

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

can   be  r e s t r a i n e d   and  t h e   h e a t   t r a n s f e r   p e r f o r m a n c e   c a n  

t h u s   be  i m p r o v e d .  

F IGS.   6  and  7  a t t a c h e d   h e r e t o   show  a  s e c o n d   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 .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   as  a  h e a t   t r a n s f e r ,   t h e r e   i s   u s e d  

an  e x t r u d e d   f l a t   p i p e   1  in   w h i c h   p a r t i t i o n   w a l l s   l a   ( w h i c h  

may  be  d i s p o s e d   a l o n g   a  l o n g e r   a x i s ,   in   c r o s s   s e c t i o n ,  

of  t h e   p i p e ,   t h o u g h   FIG.   1  (b)  shows  i t s   a r r a n g e m e n t  a l o n g  

a  s h o r t e r   a x i s )   a r e   i n s t a l l e d   t h e r e i n   in   i t s   l e n g t h w i s e  

d i r e c t i o n   as  in  t h e   c a s e   of  t h e   c o n v e n t i o n a l   o n e .   The  o n e  

f l a t   p i p e   1  may  be  c a u s e d   to   m e a n d e r   so  t h a t   i t s   f l a t  

s u r f a c e s   lb   may  be  c o n f r o n t e d   w i t h   e a c h   o t h e r   a t   a n  

i n t e r v a l   and  d i s p o s e d   in  p a r a l l e l ,   as  shown  in  FIG.  1,  a l -  

t e r n a t i v e l y   many  f l a t   p i p e s   1  may  be  c o n n e c t e d   to   e a c h  

o t h e r   w i t h   t h e   i n t e r p o s i t i o n   of  h e a d e r s .   In  t h e   s p a c e  

d e f i n e d   by  t he   f l a t   s u r f a c e s   l b ,   t h e r e   i s   a r r a n g e d   a  

n e e d l e   f i n   g r o u p   30  in   a  s e c u r i n g   m a n n e r   by  u se   of   t h e  

b r a z i n g   m a t e r i a l   or  a d h e s i v e ,   t h e   n e e d l e   f i n   g r o u p   30  

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

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



d i r e c t i o n   of  t h e   f l a t   p i p e   1  or   in  an  i n c l i n e d   s t y l e .  

When  the   c o n v e n t i o n a l   n e e d l e   f i n   g r o u p   ( see   FIGS.  3 

(a)  and  3  (b))  was  r e v i e w e d   in  d e t a i l ,   i t   has   been   f o u n d  

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

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

and  o u t f l o w   of  t h e   a i r   4  a r e   o b s t r u c t e d   by  t h e   n e e d l e   f i n s  

2c  a t   t h e   c u r v e d   p o r t i o n s   of  t h e   c o r r u g a t e d   p l a t e ,   i . e .   a t  

t h e   t o p s   and  b o t t o m s   of   t h e   m e a n d e r .   T h e r e f o r e ,   t h e   n e e d l e  

f i n   g r o u p   30  of  t h i s   e m b o d i m e n t   i s   f o r m e d   as  f o l l o w s :  

The  s t r i p   m e t a l   t h i n   p l a t e   w h i c h   i s   a  f i n   m a t e r i a l   i s  

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

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

l e a v i n g   o p p o s i t e   w i d t h   d i r e c t i o n   end  p o r t i o n s   30a  t h e r e o f ,  

in  o r d e r   to  form  p u n c h e d   p o r t i o n s   30b;  and  t h e   p o r t i o n s ,  

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

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

r e c t a n g u l a r   s l i t s   30c ,   s l i g h t l y   l e a v i n g   t h e   o p p o s i t e   w i d t h  

d i r e c t i o n   end  p o r t i o n s   30a  t h e r e o f ,   in  o r d e r   to  l e a v e  

l a d d e r - l i k e   n e e d l e   f i n s   30d  w h i c h   c o n s t i t u t e   t h e   n e e d l e  

f i n   g r o u p   30.  The  t h u s   f o r m e d   g r o u p   30  i s   c o r r u g a t e d   b y  

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

s u r f a c e s   lb  of  the   f l a t   p i p e   1.  And,  s e c u r i n g   t he   n e e d l e  

f i n   g r o u p   30  on  t h e   f l a t   s u r f a c e s   lb  of   t h e   f l a t   p i p e   1 

as  a  h e a t   t r a n s f e r   p i p e   can  be  c a r r i e d   o u t   by  b r a z i n g   o r  

b o n d i n g   the   o p p o s i t e   w i d t h   d i r e c t i o n   end  p o r t i o n s   of  t h e  



c o r r u g a t e d   n e e d l e   f i n   g r o u p   30  to   t h e   f l a t   s u r f a c e s   lb  w i t h  

t h e   a i d   of   t he   b r a z i n g   m a t e r i a l   or   a d h e s i v e   w h i c h   i s  

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

s e c u r i n g   o p e r a t i o n ,   t h e   s t r a i g h t   p o r t i o n s   L  of   t h e   c o r -  

r u g a t e d   p l a t e   may  be  a r r a n g e d   so  as  to   be  p a r a l l e l   t o  

t h e   w i d t h   d i r e c t i o n   of  t h e   f l a t   p i p e   1  o r   to   be  i n c l i n e d  

as  much  as  an  a n g l e   6 .  

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

g r o u p   30,  t h e   c u r v e d   p o r t i o n s   R  of  t h e   c o r r u g a t e d   p l a t e  

h a v e   no  n e e d l e   f i n s   30d ,   t h e r e f o r e   t h e   i n f l o w   and  o u t f l o w  

of  t h e   a i r   4  can  s m o o t h l y   and  u n i f o r m l y   c a r r i e d   o u t  

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

v e c t o r   4a  of  t h e   a i r   4  a t   t h e   c u r v e d   p o r t i o n s   R  i s   e q u a l  

to   t h e   f l o w   v e l o c i t y   v e c t o r   4b  of  t h e   a i r   4  a t   t h e   s t r a i g h t  

p o r t i o n s   L,  and  t h u s   t h e   p r e s s u r e   l o s s   of  t h e   a i r   i s  

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

f o r e ,   when  i t   i s   c o n t e m p l a t e d   to   o b t a i n   t h e   same  p e r f o r m -  

a n c e   as  in   t he   c o n v e n t i o n a l   o n e ,   t he   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   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can  be  m i n i a t u r i z e d .  

FIG.   8  shows  a  t h i r d   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 ,   and  a  h e a t   e x c h a n g e r   of  t h i s   e m b o d i m e n t ,   a s  

i l l u s t r a t e d   in  FIGS.   8  ( a ) ,   (b)  and  ( c ) ,   c o m p r i s e s   a  f l a t  

p i p e   1,  in   c r o s s   s e c t i o n ,   w h i c h   i s   c a u s e d   to   m e a n d e r   s o  

t h a t   i t s   f l a t   s u r f a c e s   lb  may  be  p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r  

a t   an  i n t e r v a l ,   and  a  c o r r u g a t e   f i n   40  m e a n d e r i n g l y  



a r r a n g e d   in  a  s p a c e   d e f i n e d   b e t w e e n   the   f l a t   s u r f a c e s   1 6 .  

As  shown  in  FIGS.  8  ( a ) ,   (b)  and  ( c ) ,   the   c o r r u g a t e   f i n   40 

has   n e e d l e   p o r t i o n s   40b  b e t w e e n   i t s   o p p o s i t e   end  p o r t i o n s  

40a,   40a ,   and  e a c h   n e e d l e   p o r t i o n   40b  is   s h a p e d   i n t o   a  

c i r c u l a r   form  in  c r o s s   s e c t i o n .   F u r t h e r ,   b e t w e e n   t h e  

r e s p e c t i v e   n e e d l e   p o r t i o n s   40b,   t h e r e   a re   p r o v i d e d  

o p e n i n g s   40c ,   and  a t   t h e   c u r v e d   p o r t i o n s   40a '   of  t h e  

c o r r u g a t e   40,  t h e r e   a r e   fo rmed   f i n - f r e e   p o r t i o n s   40d  i n  

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

f low  4.  The  c o r r u g a t e   f i n s   40  a re   a r r a n g e d   in  p a r a l l e l  

to  each   o t h e r   in  t h e   w i d t h   d i r e c t i o n   of  t he   f l a t   s u r f a c e s  

16  of  t h e   f l a t   p i p e   1,  and  the   r e s p e c t i v e   n e e d l e   p o r t i o n s  

40b  a re   i n - l i n e   a r r a n g e d   ( i . e . ,   a r r a n g e d   in  a  s t r a i g h t  

l i n e )   a t   a  f i n   p i t c h   PTI  in  p a r a l l e l   w i t h   t he   w i d t h  

d i r e c t i o n   of  the   f l a t   s u r f a c e s   16  ( i . e . ,   t he   i n f l o w   a n d  

o u t f l o w   d i r e c t i o n   of  t h e   a i r   f l o w   4) ,   as  i l l u s t r a t e d   i n  

FIG.  8  ( b ) .  

F u r t h e r ,   in  t h e   above   e m b o d i m e n t ,   t he   s e c t i o n a l  

shape   of  t he   n e e d l e s   i s   c i r c u l a r ,   bu t   i t   may  be  e l l i p t i c .  

F u r t h e r m o r e ,   i f   edge   p o r t i o n s   of  the   n e e d l e   f i n ,   i n  

a d d i t i o n   to  t he   n e e d l e   p o r t i o n s   t h e r e o f ,   a re   s h a p e d   i n t o  

an  e l l i p t i c   form  in  c r o s s   s e c t i o n ,   or  a re   f i n i s h e d   in  t h e  

form  of  smooth   c u r v e d   s u r f a c e ,   t he   p r e s s u r e   l o s s   w i l l   b e  

s m a l l .   M o r e o v e r ,   i t   i s   to  be  n o t e d   t h a t   a  f l u i d   r e f e r r e d  

to  h e r e   means  a  gas   or  a  l i q u i d .  



A c c o r d i n g   to   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   h e a t   e x c h a n g e r ,   in  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

f e r   a r e a   i s   g r e a t .  

FIG.   9  shows   a  f o u r t h   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 ,   and  i t   i s   d i r e c t e d   to   a  f u r t h e r   i m p r o v e d   h e a t  

e x c h a n g e r   of  t h e   t h i r d   e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d   in   FIG.  8 .  

T h i s   h e a t   e x c h a n g e r ,   as  shown  in   FIG.  9  ( a ) ,   c o m p r i s e s  

a  f l a t   p i p e   in   c r o s s   s e c t i o n   and  a  c o r r u g a t e   f i n   50  

m e a n d e r i n g l y   a r r a n g e d   in   a  s p a c e   d e f i n e d   by  t h e   f l a t  

s u r f a c e s   lb   of  t h e   f l a t   p i p e   1.  As  shown  in  FIG.   9  ( b ) ,  

in  t h e   c a s e   of   t h i s   c o r r u g a t e   f i n   50,  n e e d l e   p o r t i o n s   5 0 b  

a r e   f o r m e d   in   a  l a d d e r - l i k e   f o rm  b e t w e e n   o p p o s i t e   e n d  

p o r t i o n s   50a ,   50a ,   and  t h e   r e s p e c t i v e   n e e d l e   p o r t i o n s   5 0 b  

a r e   s h a p e d   i n t o   a  s u b s t a n t i a l l y   c i r c u l a r   fo rm  in   c r o s s  

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

50b,   t h e r e   a r e   f o r m e d   o p e n i n g s   50c ,   and  a t   t h e   c u r v e d  

p o r t i o n s   5 0 a '   of   t h e   end  p o r t i o n s   50a ,   t h e r e   a r e   f o r m e d  

f i n - f r e e   p o r t i o n s   50d  in   o r d e r   to   f a c i l i t a t e   t h e   i n f l o w  

and  o u t f l o w   of  t h e   a i r   f l o w   4.  F u r t h e r m o r e ,   b e n d i n g  



p o r t i o n s   50e  a r e   f o r m e d   b e t w e e n   t he   n e e d l e   p o r t i o n s   5 0 b  

and  t h e   o p p o s i t e   end  p o r t i o n s   50a ,   50a  so  t h a t   t h e   r e s p e c -  

t i v e   a d j a c e n t   n e e d l e   p o r t i o n s   50b,   50b  may  be  c a u s e d   t o  

a l t e r n a t e l y   o p p o s i t e l y   p r o j e c t   by  a  p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e  

f rom  a  p l a n e   c o m p r i s i n g   t h e   o p p o s i t e   end  p o r t i o n s   50a ,   5 0 a .  

The  t h u s   p r e p a r e d   c o r r u g a t e   f i n s   50  a r e   a r r a n g e d   s o  

t h a t   t h e y   may  be  in   p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r   in  t h e   w i d t h  

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

t h e   f i n   p i t c h   of   t h e   n e e d l e   p o r t i o n s   50b  i s   P T S .  

A c c o r d i n g   to   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   a b o v e ,   t h e   n e e d l e  

p o r t i o n s   50b  a r e   c a u s e d   to   a l t e r n a t e l y   p r o j e c t   f rom  t h e  

p l a n e   of  t h e   o p p o s i t e   end  p o r t i o n s   50a ,   t h e r e f o r e   t h e  

d o w n s t r e a m   n e e d l e   p o r t i o n s   50b  can  e f f i c i e n t l y   be  h e a t  

e x c h a n g e d   w i t h   t h e   a i r   f l o w   4,  w h i c h   i m p r o v e s   t he   a i r - s i d e  

h e a t   t r a n s f e r   r a t e .   In  t h e   c a s e   of  PTS  =  2PTI  ( in   t h e  

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

in  FIG.  8  a r e   c a u s e d   to  p r o j e c t   w i t h o u t   any  p r o c e s s i n g ) ,  

an  e f f e c t   on  t h e   i m p r o v e m e n t   in  @a  k c a l / m . ° C . h r   ( a i r - s i d e  

h e a t   t r a n s f e r   r a t e )   has   b e e n   i n v e s t i g a t e d ,   and  o b t a i n e d  

r e s u l t s   a r e   s e t   f o r t h   in  FIG.  10.  In  t h i s   d r a w i n g ,   a n  

a b s c i s s a   a x i s   r e p r e s e n t s   an  a i r   f l o w   v e l o c i t y   (Fv  < m / s e c )  

and  an  o r d i n a t e   a x i s   r e p r e s e n t s   an  i m p r o v e m e n t   r a t i o   o f  

the   a i r - s i d e   h e a t   t r a n s f e r   r a t e   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r  

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

h e a t   e x c h a n g e r   shown  in  FIG.  8 .  



A c c o r d i n g   to  t h e   r e s u l t s   in   FIG.  10,  i t   i s   d e f i n i t e  

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

t h e   aa  t h a n   t he   one  shown  in   FIG.   8.  F u r t h e r ,   the   i m p r o v e -  

m e n t   r a t i o   of   t h e   a  t e n d s   to   d e c r e a s e   w i t h   t h e   i n c r e a s e  
a  

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

e m p l o y e d   (Fv  <  3  m / s e c )  ,   i t   i m p r o v e s   as  much  as  35%  or  m o r e  

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

t h e   a f o r e s a i d   h e a t   e x c h a n g e r   can   be  m i n i a t u r i z e d   a n d  

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

as  in   t h e   c o n v e n t i o n a l   o n e .   T h e r e f o r e ,   when  t h i s   h e a t  

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

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

a  c a r   s p a c e   can   be  o b t a i n e d .  

In  a d d i t i o n ,   t h e   l a d d e r - l i k e   n e e d l e   c o r r u g a t e   f i n   50 

can  be  f o r m e d   by  i n - l i n e   p u n c h i n g   and  c i r c u l a r i z a t i o n   i n  

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

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

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

e m b o d i m e n t ,   t h e ' m a x i m u m   v a l u e   of  t h e   a i r - s i d e   h e a t  

t r a n s f e r   r a t e   @at  can   be  o b t a i n e d - a t   a  p o s i t i o n   where   t h e  

f i n   p i t c h   PTS  is   n a r r o w e r   t h a n   2PTI .   For  t h i s  r e a s o n ,  

t h e   f i n   p i t c h   PTS  i s   to   be  n a r r o w e d ,   wh ich   s e r v e s   t o  

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

S i n c e   t h e   n e e d l e   p o r t i o n s   a r e   c i r c u l a r i z e d   in  c r o s s  

s e c t i o n   and  a r e   c a u s e d   to   p r o j e c t   a l t e r n a t e l y   n o r m a l   t o  



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

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

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

m i n i a t u r i z a t i o n   and  l i g h t e n i n g   of  t he   h e a t   e x c h a n g e r   b o d y ,  

b e t t e r m e n t   in  t h e   y i e l d   of  t h e   m a t e r i a l ,   and  t h e   l i k e .  



(1)  A  h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s i n g   a  f l a t   p i p e   f o r  

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

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

o t h e r   a t   an  i n t e r v a l   and  b e i n g   d i s p o s e d   in   p a r a l l e l ,   a n d  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b e t w e e n ;   and  c a u s i n g   s a i d   r e s p e c t i v e   a d j a c e n t   f i n s   t o  

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

(2)  A  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  w h e r e i n  

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

s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   a  w a l l   t h i c k n e s s   of  s a i d   s t r i p  

m e t a l   p l a t e .  

(3)  A  h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s i n g   a  f l a t   p i p e   f o r  

a l l o w i n g   a  h e a t   e x c h a n g e   med ium  to  p a s s   t h e r e t h r o u g h ,   f l a t  

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

a t   an  i n t e r v a l   and  b e i n g   d i s p o s e d   in  p a r a l l e l ,   and  f i n s  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(4)  A  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   3  w h e r e i n  

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

in  p a r a l l e l   w i t h   t he   w i d t h   d i r e c t i o n   of  s a i d   f l a t   p i p e .  

(5)  A  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   3  w h e r e i n  

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

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

of  s a i d   f l a t   p i p e .  

(6)  A  h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s i n g   a  f l a t   p i p e   f o r  

a l l o w i n g   a  h e a t   e x c h a n g e   med ium  to  p a s s   t h e r e t h r o u g h ,   f l a t  

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

o t h e r   a t   an  i n t e r v a l   and  b e i n g   d i s p o s e d   in  p a r a l l e l ,   a n d  

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

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

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

in  t h a t   s a i d   f i n s   a re   r e m o v e d   p a r t i a l l y   to  form  p o r t i o n s  



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

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

a  s m o o t h   c u r v y   s u r f a c e .  

(7)  A  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   6  w h e r e i n  

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

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

(8)  A  h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s i n g   a  f l a t   p i p e ,   in  c r o s s  

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

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

and  a  l a d d e r - l i k e   n e e d l e   c o r r u g a t e   f i n   m e a n d e r i n g l y  

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

as  to   be  p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r   in   t h e   w i d t h   d i r e c t i o n   o f  

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

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

s e c t i o n ,   and  s a i d   r e s p e c t i v e   a d j a c e n t   n e e d l e   p o r t i o n s   a r e  

c a u s e d   to   a l t e r n a t e l y   o p p o s i t e l y   p r o j e c t   f rom  a  s t a n d a r d  

p l a n e .  
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