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©  Heat  exchanger  modules  and  method  of  manufacturing. 
©  A  new  method  of  manufacturing  of  heat  exchangers, 
and  more  particularly  a  method  of  producing  completely 
integrated  heat  exchanging  modules  of  variable  size  and 
capacity,  and  heat  exchangers  provided  by  such  method  is 
disclosed.  The  method  comprises  steps  of  providing  a 
hollow  shape  (2)  comprising  a  tube  (21)  with  one  or  more 
voids,  longitudinally  extending  fins  (22)  projecting  from  the 
tube  surface,  partial  removal  of  fins  and  bending  of  the  tube 
in  areas  free  of  fins  providing  a  meander-like  loop  for  heat 
exchanging  medium  and  a  multiplicity  of  convection  cham- 
bers  (24).  The  heat  exchanging  module  (2)  is  also  provided 
with  apertures  (25,26)  constituting  inlets  and  outlets  for 
transverse  circulation  of  heat  exchanging  media. 
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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  new  m e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r -  

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

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

of  v a r i a b l e   s i z e   and  c a p a c i t y ,   and  a l s o   to   h e a t   e x c h a n g e r s  

p r o d u c e d   by  s u c h   m e t h o d .  

T h e r e   a r e   many  d i f f e r e n t   known  t y p e s / d e s i g n s   of  h e a t   e x -  

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

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

D r a w b a c k s   in  common  f o r   a l l   known,   d i s c l o s e d   d e s i g n s   of  h e a t  

e x c h a n g e r s   or  r a d i a t o r s   i s   t h a t   t h e i r   p a r t s   ( c o m p o n e n t s )   a r e  

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

or   p r e s s e d   j o i n t s .   T h e s e   m e c h a n i c a l   ways  of  a s s e m b l i n g   h e a t  

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

l a b o u r   and  e q u i p m e n t .  

German  l a i d   open  p a t e n t   a p p l i c a t i o n   AS  2  046  770  d i s c l o s e s   a  

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

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

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

t he   h e a t   r e j e c t i o n .   The  m e t a l l i c   s h e e t s   ( c o v e r s )   a r e   d e s i g n e d  

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

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

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

e n s u r e d   by  means   of  s c r e w s ,   c l a m p s   e t c . ,   w h i c h   means   h i g h  

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



German   u t i l i t y   m o d e l   No.  1 . 7 1 4 . 3 4 7   d i s c l o s e s   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  m e a n d e r - l i k e   b e n t   p i p e   p r o v i d e d   w i t h   c o e x t r u d e d  

s i n g l e   webs   p a r t l y   r e m o v e d   in  t h e   U - b e n d   a r e a   in  o r d e r   t o  

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

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

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

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

i s   no  p o s s i b i l i t y   f o r   an  e a s y   way  of   c o n n e c t i n g   t h e   web  p a r t s  

t o g e t h e r   a n d / o r   t o   c o v e r   t h e   U - b e n d s .  

US  P a t e n t   No.  2 . 5 7 8 . 3 0 5   r e l a t e s   t o   a  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   f o r  

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

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

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

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

p o r t i o n s   t h e r e o f   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   t u b e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e  

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

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

s p a c e   b e t w e e n   t h e   f i n s .  

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

g i v e   a  p o s s i b l i t y   of   b e n d i n g   t h e   t u b e   in  a  m e a n d e r - l i k e   p a t h  

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

i s   no  f l e x i b i l i t y   in  t h e   d e s i g n   w i t h   r e g a r d   t o   t h e   p o s s i -  

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

t o   t h e   f i n ' s   p r o j e c t i o n .  

F i n a l l y ,   German  P a t e n t   N o .  8 3 1 2 6 3   d i s c l o s e s   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  b u n d l e   of   p i p e s   p r o v i d e d   w i t h   l o n g i t u d i n a l l y  

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

t i c a l   c h a n n e l s   of   v a r i a b l e   c r o s s - s e c t i o n s .  

The  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   t o   p r o v i d e   an  i m p r o v e d  

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

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

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



h e a t   e x c h a n g i n g   m e d i u m ,   e . g :   a i r ,   o u t s i d e   t h e   t u b e s   c o n -  

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

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

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

in  d e s i r e d   a n g l e s   in  r e l a t i o n   to   t h e   f i n ' s   p r o j e c t i o n   a n d  

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

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

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

S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   c o m p a c t ,  

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

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

t u b e s   and  t r a n s v e r s a l   a p e r t u r e s   in   t h e   f i n s ,   e n s u r i n g   a n  

o p t i m a l   h e a t   r e j e c t i o n   p e r f o r m a n c e .  

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

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

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a t t a c h e d   d r a w i n g s ,   F i g s .  1 - 1 0 ,   w h e r e  

F i g .   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  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   shown  p a r t l y   in  an  o p e n ,  

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

ment   ( d e s i g n )   of   t h e   t u b e   and  t h e   c o e x t r u d e d   f i n s ,  

F i g s .   2 -3   a r e   p e r s p e c t i v e   v i e w s   in   s e c t i o n   t h r o u g h   two  p r e -  
f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   e x t r u d e d   h o l l o w   s h a p e s  

f o r   h e a t   e x c h a n g e r s ,  

F i g s .   4 - 5   i l l u s t r a t e   s c h e m a t i c a l l y   s t e p s   of  t h e   m a n u f a c t u r i n g  

m e t h o d   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 ,   w h e r e  



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

on  t h e   e x t r u d e d   h o l l o w   s h a p e ,   h e r e   by  m e a n s   o f   a  

c i r c u l a r   saw,   a n d  

F i g s .   5,  5a  and  5b  i l l u s t r a t e   t h e   s u b s e q u e n t   b e n d i n g   o p e r a -  

t i o n   and  t h e   r e s u l t i n g   h e a t   e x c h a n g i n g   m o d u l e   ( 5 b ) ,  

F i g s .   6,  6a  and  6b  i l l u s t r a t e   s c h e m a t i c a l l y   t h e   s u p e r i o r  

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

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

v e n t i o n ,  

F i g .   7  shows   in  a  c r o s s - s e c t i o n   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of   t h e  

a p p l i e d   e x t r u d e d   h o l l o w   s h a p e ,  

F i g .   8  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i ew   of   s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t  

of   t h e   h o l l o w   s h a p e ,  

F i g .   9  shows   in  a  p e r s p e c t i v e   v i e w   a  c o m p a c t   h e a t   e x -  

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

c o n n e c t e d   in  a  900  a n g l e   t o   e a c h   o t h e r ,   a n d  

F i g .   10  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   h o l l o w   s h a p e  

a p p l i e d   in  t h e   h e a t   e x c h a n g i n g   m o d u l e   f r o m   F i g .   9 .  

F i g .   1  shows   in  a  p e r s p e c t i v e   v i e w   a  r a d i a t o r   m a n u f a c t u r e d  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   A  h o l l o w ,   e x t r u d e d  

s h a p e   (2)  c o m p r i s i n g   a  t u b e   (21)   p r o v i d e d   w i t h   i n t e g r a t e d ,  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   f i n s   (22)   i s   b e n t   s e v e r a l   t i m e s   a n d  

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

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

a  s p e c i a l   way  in  o r d e r   t o   f a s c i l i t a t e   f o r m a t i o n   of  t h e   U - b e n d  

p a r t s   (23)   a n d ,   a f t e r   t h e   b e n d i n g   o p e r a t i o n   i s   c o m p l e t e d ,   t o  

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



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

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

( 2 2 ) .   F u r t h e r m o r e ,   a f t e r   t h e   b e n d i n g   o p e r a t i o n   t h e   s p e c i a l  

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

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

c i r c u l a t i o n   c h a m b e r s   (24 )   in   t h e   l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n ,   a n d  

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

(25)   and  o u t l e t   ( 26 )   a p e r t u r e s   a  s e c o n d a r y   t r a n s v e r s a l  

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

v i d e d .   A  s i d e   c o v e r   p l a t e   (30)   c an   o p t i o n a l l y   be  a p p l i e d   t o  

c o m p l e t e   t h e   r a d i a t o r ,   and   t h e   t u b e   (21)   i s   a l s o   p r o v i d e d  

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

F i g .   2  s h o w s   in   more   d e t a i l s   an  e n l a r g e d   h o l l o w   s h a p e   ( e x -  

t r u s i o n )   (2)  f r o m   F i g .   1,  c o m p r i s i n g   a  t u b e   (21)   and  t h e  

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

c i r c u l a t i o n   c h a m b e r   ( 2 4 ) ,   c o n n e c t e d   t o   t h e   t u b e   by  a  s h o r t  

b r i d g i n g   p a r t   (23)   r u n n i n g   p e r p e n d i c u l a r   t o   one  of   t h e   t u b e ' s  

r a d i a l   p l a n e s .   The  i n l e t   (25)   and  o u t l e t   (26)   a p e r t u r e s   c a n  
be  s e e n   on  t h e   f i n s ,   and  e v e n   t h e   b r i d g i n g   p a r t s   ( 2 3 )   c a n  

be  p r o v i d e d   w i t h   a d d i t i o n a l   a p e r t u r e s   (28)   t o   i m p r o v e   t h e  

c i r c u l a t i o n   of   t h e   h e a t   e x c h a n g i n g   medium  in  t h e   v e r t i c a l  

d i r e c t i o n .  

F i g .   3  shows   s t i l l   a n o t h e r  e m b o d i m e n t   of  t h e   a p p l i e d   h o l l o w  

s h a p e   (2)  f o r m i n g   n o t   o n l y   o n e ,   b u t   in  t h i s   c a s e   t h r e e  

s e p a r a t e ,   l o n g i t u d i n a l l y   r u n n i n g   c h a m b e r s   ( 2 4 , 2 4 ' , 2 4 " )  

b e t w e e n   t h e   f i n s   ( 2 2 , 2 2 ' ) .   The  b r i d g i n g   p a r t   (23)   i s   p r o v i d e d  
w i t h   s e v e r a l   a p e r t u r e s   (28 )   e n s u r i n g   c i r c u l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

a d j a c e n t   c h a m b e r s   (24 )   in   a  r e a d y   a s s e m b l e d   e x c h a n g e r .  

F i g .   4  i l l u s t r a t e s   s c h e m a t i c a l l y   t h e   f i r s t   s t e p   of   t h e   m a n u -  
f a c t u r i n g   m e t h o d   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  -   r e m o v -  

ing  o f   f i n s   (22)   f rom  t h e   t u b e   (21)   on  t h e   e x t r u d e d ,   h o l l o w  

s h a p e   ( 2 ) .   A  t w i n   c i r c u l a r   saw  (30 )   i s   u s e d   in   two  s e q u e n t i a l  

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



t u b e   p a r t ,   f i r s t   a  c u t   o v e r   a  d i s t a n c e   "a"  and  t h e n   a  new  c u t  

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

t a n c e   " b " .   The  w i d t h   of  t h e   p a r t   n o t c h e d   o u t   i s   such   t h a t  

a f t e r   b e n d i n g   of   t h e   t u b e   by  180°   t h e   U - b e n d   d i s a p p e a r s  

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

o u t   at   r e g u l a r   i n t e r v a l s   u n t i l   t he   r e q u i r e d   n u m b e r   of  U - b e n d  

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

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

F i g .   4a  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e   I - I   o n  

F i g .   4,  and   ( 2 1 ) ,   ( 2 2 )   and  (30)   d e n o m i n a t e   t h e   t u b e ,   t h e   f i n s  

and  t h e   saw  r e s p e c t i v e l y .  

F i g .  5   shows  t h e   h o l l o w   s h a p e   (2)  r e a d y   c u t   to   t h e   r e q u i r e d  

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

e x c h a n g i n g   m o d u l e   (1)  of   r e c t a n g u l a r   s h a p e   w i t h   c o m p l e t e l y  

w i t h d r a w n   ( h i d d e n )   U - b e n d s   ( 2 3 ) ,   as  shown  in  F i g .   5b,  b e h i n d  

t h e   f i n s   (22)   f o r m i n g   a  c o n t i n u o u s ,   i n t e g r a t e d   c o v e r   p l a t e   o f  

t h e   r a d i a t o r .  

F i g .   5a  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i ew  t a k e n   a l o n g   l i n e   1-1  on  

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

o r d e r   t o   f a s c i l i t a t e   t h e   b e n d i n g   o p e r a t i o n .   As  shown  in  t h e  

f i g u r e ,   one  of  t h e   f i n s   ( 2 2 ' )   is  d i s p l a c e d   or   s w i v e l l e d  

a p p r o x i m a t e l y   by  a  w a l l   t h i c k n e s s   so  t h a t   t h e   f i n s   c a n  

t e m p o r a r i l y   o v e r l a p .   Once  t h e   b e n d i n g   o p e r a t i o n   i s   c o m p l e t e d ,  
t h e   d i s p l a c e d   p a r t   i s   moved  b a c k   i n t o   i t s   o r i g i n a l   p o s i t i o n .  
T h i s   s p e c i a l   c o m b i n a t i o n   of   h o l l o w   s h a p e   d e s i g n   and  t h i s   t y p e  
of   b e n d i n g   a l l o w s   t h a t   t h e   r e m o v e d   p a r t   of   t h e   f i n s   is  j u s t  
w i d e   e n o u g h   f o r   t h e   U - b e n d   (21)   to   d i s a p p e a r   b e h i n d   t h e  

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

a c h i e v e d .  

F i g .   6  is   a  s c h e m a t i c a l   v i e w   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  
t o   t h e   i n v e n t i o n   w i t h   h o r i z o n t a l l y   a r r a n g e d   c i r c u l a t i o n  



c h a m b e r s   and  i n l e t   a p e r t u r e s   (25)   and  o u t l e t   a p e r t u r e s   ( 2 6 )  

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

t i o n .  

F i g .   6a  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a i   v i e w   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t a k e n  

a l o n g   l i n e   I - I   in  F i g .   6,  s h o w i n g   h o r i z o n t a l l y   a r r a n g e d  

c h a m b e r s   (24)   and  t h e   i n l e t   (25)   and  t h e   o u t l e t   (26)   a p e r -  

t u r e s   in   t h e  f i n s   ( 2 2 ) .   The  t r a n s v e r s a l   c u r r e n t   o f   t he   h e a t  

e x c h a n g i n g   med ium,   in  t h i s   c a s e   a i r ,   i s   s u b m i t t e d   t o   t h e  

c h a m b e r s   (24 )   s u r r o u n d i n g   t h e   t u b e   (21)   e n s u r i n g   a  v e r t i c a l  

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

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

F i g .   6b  i l l u s t r a t e s   g r a p h i c a l l y   how  a  c o n t i n u o u s   s u p p l y   o f  

" c o l d "   a i r   a t   e a c h   c h a m b e r   l e v e l   in  t h e   v e r t i c a l   d i r e c t i o n  

i m p r o v e s   t h e   h e a t   t r a n s f e r ,   e x p r e s s e d   h e r e   in   W/m2K,  as  a  

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

i n l e t   a p e r t u r e s   ( 2 5 ) .  

F i g .   7  s h o w s   in   a  c r o s s - s e c t i o n   a n o t h e r   p o s s i b l e   e m b o d i m e n t  

of   t h e   h o l l o w   s h a p e   (2)  a p p l i e d   in  t h e   h e a t   e x c h a n g i n g  

m o d u l e s ,   c o m p r i s i n g   a  d o u b l e   t u b e   ( 2 1 , 2 1 ' )   w i t h   a  m u l t i -  

p l i c i t y   of   c h a m b e r s   ( 2 4 ) ,   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   f i n s   (22)   r u n n -  

i n g   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   b r i d g i n g   p a r t   (23)   b e t w e e n   t h e   t u b e s .  

F i g .   8  i l l u s t r a t e s   s t i l l   a n o t h e r   v a r i a n t   of   t h e   h o l l o w   s h a p e  

( 2 ) ,   w h e r e   t h e   t u b e   (21 )   is  p r o v i d e d   w i t h   a  d o u b l e   c a v i t y  

( p a r t i t i o n   w a l l   b e t w e e n   two  v o i d s ) .   As  shown  on  t h e   f i g u r e ,  

t h e   o u t e r   s h p a p e   of  t h e   t u b e   can  a l s o   be  f l a t   o v a l ,   e l l i p -  

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

t h e   s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n .   The  f i n s   (22 )   r u n n i n g   p e r p e n -  
d i c u l a r   t o   t h e   b r i d g i n g   p a r t   (23)   f o r m   s e v e r a l   c i r c u l a t i o n  

c h a m b e r s   ( 2 4 ) .  

The  e m b o d i m e n t s   of   t h e   h o l l o w   s h a p e   shown  in  F i g s .   7  and  8  

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



f o r   d i f f e r e n t   m e d i a   a n d / o r   h e a t   e x c h a n g i n g   media   in  t h e  

c h a m b e r s   a r e   a p p l i e d .  

F i g .   9  i l l u s t r a t e s   a  t y p i c a l   and  a d v a n t a g e o u s   a p p l i c a t i o n   o f  

t h e   h e a t   e x c h a n g i n g   m o d u l e s   (1)  a c c o r d i n g   t o   t he   i n v e n t i o n  

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

p u r p o s e s   of  d e s i r e d   s i z e / c a p a c i t y .   F i g .   10  shows  more  c l e a r l y  

in  a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t h e   h o l l o w   s h a p e   (2)  a p p l i e d   in  t h e  

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

(22)   s u r r o u n d i n g   t h e   t u b e   (21)   w h i c h  a l l o w s   b e n d i n g   of  t h e  

s h a p e   in  d i f f e r e n t   d i r e c t i o n s   ( x , y )   a s s u r i n g   f o r m a t i o n   of  a  

m u l t i p l i c i t y   of  c i r c u l a t i o n   c h a m b e r s   ( 2 4 )   b e t w e e n   a  p a i r   o f  

a d j a c e n t   f i n s   ( s e e   F i g .   9 ) .   T h i s   m o d u l e   c o m p r i s e s   u n i t s  

d i s p l a c e d   and  c o n n e c t e d   in  a  90°   a n g l e   in   r e l a t i o n   to   e a c h  

o t h e r   by  b e n d i n g   of   t h e   t u b e   ( 2 1 , 2 1 ' )   in   d i f f e r e n t   d i r e c t i o n s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   t o   t h e   d i s c l o s e d ,   and  i n  

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

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

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

r a d i a t o r s   by  e m b e d d i n g   a  r e s i s t a n t   w i r e   i n t o   t he   m e a n d e r  

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

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



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

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

h e a t   e x c h a n g e r s   of   v a r i a b l e   s i z e   and  c a p a c i t y ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n  t h a t  

t h e   m e t h o d   c o m p r i s e s   s t e p s   o f  

-  p r o v i d i n g   a  h o l l o w   s e c t i o n   (2)   c o m p r i s i n g   a  t u b e  

(21)   h a v i n g   one  or  more  v o i d s   ( c a v i t i e s )   and  p r o -  
v i d e d   w i t h   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   f i n s   (22)   p r o -  

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

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

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

-  b e n d i n g   of  t h e   t u b e   (21)   in  a r e a s   f r e e   f o r   f i n s  

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

-  f o r m i n g   c o n v e c t i o n   c h a m b e r s   (24)   r u n n i n g   s u b s t a n -  

t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   s t r a i g h t   p a r t s   (23)   of  t h e  

t u b e   ( 2 ) .  

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

c  h  a  r  a  c  t  e  r  i  z  e  d   i  n  t  h  a  t  

d u r i n g   t h e   m e a n d e r - l i k e   b e n d i n g   one   of   t h e   a d j a c e n t  

f i n s   i s   d i s p l a c e d   or  d i s t o r t e d   in  r e l a t i o n   t o   i t s  

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

of   t h e   f i n s ,   so  t h a t   t h e   f i n s   w i l l   t e m p o r a r i l y   i n t e r -  

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

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

c e s s   so  t h a t   t h e   U - b e n d   i s   c o m p l e t e l y   c o v e r e d   by  t h e  

f i n s ,   c o n s t i t u t i n g   a  h e a t   e x c h a n g i n g   m o d u l e   (1)  w h i c h  

i s   r e c t a n g u l a r   in  i t s   o u t e r   d i m e n s i o n s   and  h a s   no  p r o -  

j e c t i n g   p a r t s .  

3.  M e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  or  2 ,  

c  h  a  r  a  c  t  e  r  i  z  e  d  i  n   t  h  a  t  

t h e   f i n s   (22)   a r e   s u b s e q u e n t l y   p e r f o r a t e d   w i t h   a  n u m b e r  

of  t r a n s v e r s a l   a p e r t u r e s   ( 2 5 , 2 6 )   c o n s t i t u t i n g   a  s y s t e m  

o f   t r a n s v e r s e   c h a n n e l s .  



4.  H e a t   e x c h a n g i n g   m o d u l e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n  t h a t  

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

h o l l o w   s h a p e   (2)  c o m p r i s i n g   a  m e a n d e r - l i k e ,   b e n t   t u b e  

( 2 1 )   h a v i n g   one  or  more  v o i d s   c r e a t i n g   a  c i r c u l a t i o n  

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

( 2 1 )   i s   p r o v i d e d   w i t h   i n t e g r a t e d ,   l o n g i t u d i n a l l y   e x -  

t e n d i n g   f i n s   (22)   p r o j e c t i n g   f rom  t h e   t u b e ' s   s u r f a c e  

and   f o r m i n g   a  m u l t i p l i c i t y   of   c h a m b e r s   ( 2 4 )   r u n n i n g  

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

p a r t s   of   t h e   m e a n d e r   t u b e .  

5.  H e a t   e x c h a n g i n g   m o d u l i   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n  t h a t  

t h e   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   f i n s   (22)   r u n   p e r -  

p e n d i c u l a r   to   one  of   t h e   t u b e ' s   r a d i a l   p l a n e s .  

6.  H e a t   e x c h a n g i n g   m o d u l e   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   4 ,  

c  h  a  r  a  c  t  e  r  i  z  e  d   i n  t h a t  

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

w i t h   a p e r t u r e s   ( 2 5 , 2 6 )   r e s u l t i n g   in  f o r m a t i o n   o f  

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

7.  H e a t   e x c h a n g i n g   m o d u l e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n  t h a t  

t h e   c h a m b e r s   (24)   f o r m e d   by  b e n d i n g   of   t h e   t u b e   ( 2 )  

by  means   of  t he   i n t e g r a t e d   f i n s   (22)   c o n s t i t u t e   on  a t  

l e a s t   one   h e a t   e x c h a n g i n g   s u r f a c e   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r  

a  r e c t a n g u l a r   c o v e r   ( s h i e l d )   f o r   t h e   m e a n d e r   t u b e   ( 2 1 ) .  

8.  H e a t   e x c h a n g i n g   u n i t   a c c o r d i n g   to   one  or   more   p r e c e d i n g  

c l a i m s ,  

c  h  a  r  a  c  t  e  r  i  z  e  d  i  n  t h  a  t  

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

c h a m b e r s   (24)  i s   f o r m e d   on  one  or  b o t h   s i d e s   o f   t h e  

m e a n d e r   t u b e   ( 2 1 ) .  
















	bibliography
	description
	claims
	drawings

