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(m)  Finned  heat  exchanger  tube  having  optimized  heat  transfer  characteristics. 
A  metal  heat  exchanger  tube  which  provides  for  opti- 

mized  heat  transfer  characteristics  and  which  is  particularly 
adapted  for  use  in  the  direct  expansion  shell  and  tube  type 
evaporators  of  mechanical  refrigeration  systems.  The  metal 
heat  exchanger  tube  incorporates  integral  external  and 
internal  fins  wherein  the  dimensional  and  geometrical 
proportions  of  the  surface  or  heat  transfer  areas  of  the 
external  and  internal fins  and  the  cross-sectional flow  area  of 
the  heat  exchanger  tube,  in  conjunction  with  the  lead  angle 
of  the  internal  helical  fins  have  been  correlated  in  conform- 
ance  with  predetermined  mathematical  criteria  in  order  to 
optimize  the  heat transfer  capacities  of the  tubes,  particularly 
when  the  tubes  are  to  be  employed  in  direct  expansion 
evaporator  of  mechanical  refrigeration  systems. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

1.  F i e l d   o f   t h e   I n v e n t i o n  

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  m e t a l   h e a t  

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

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

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

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

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

H e a t   e x c h a n g e r   e l e m e n t s ,   s u c h   as  m e t a l   t u b e s   w h i c h  

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

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

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

known  in   t h e   a r t ;   p a r t i c u l a r l y   in   c o n f i g u r a t i o n s   w h e r e i n   t h e  

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

e s s e n t i a l l y   s m o o t h   b o r e s .   H e r e t o f o r e ,   in   o r d e r   to   i m p r o v e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

C o n s e q u e n t l y ,   more   r e c e n t l y ,   f i n n e d   m e t a l   h e a t  

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



r e f r i g e r a t i o n   t e c h n o l o g y   w h e r e i n   t h e   a d d i t i o n   of  e x t e r n a l  

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

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

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

t u b e s .   N u m e r o u s   a n a l y t i c a l   i n v e s t i g a t i o n s   and   a c t u a l  

p h y s i c a l   e x p e r i m e n t s   h a v e   b e e n   u n d e r t a k e n   i n   t h e   i n d u s t r y  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

t h e   t e c h n o l o g y   i n   a t t e m p t i n g   to   o b t a i n   an  o p t i m i z a t i o n   o f  

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

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

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

t h e   d e s i r e d   g o a l s .  

2.  D i s c u s s i o n   o f   t h e   P r i o r   A r t  

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

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



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

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

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

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

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

p a r a m e t e r s   a r e   t a k e n   i n t o   c o n s i d e r a t i o n .   T h e s e   p a r a m e t e r s  

may  be  s u m m a r i z e d   as  f o l l o w s :  

An  e x t e n s i v e   d i s c u s s i o n   of   f i n n e d   m e t a l   h e a t  

e x c h a n g e r   t u b e s   of  t h e   t y p e   d i s c l o s e d   in   U.S .   P a t e n t   N o .  

3 , 8 2 6 , 3 0 4   i s   s e t   f o r t h   by  J a m e s   G.  W i t h e r s   a n d  

Edward   P.  Habdas   in  P a p e r   No.  87d  p r e s e n t e d   a t   t h e   4 7 t h  

N a t i o n a l   M e e t i n g   of  t h e   A m e r i c a n   I n s t i t u t e   of  C h e m i c a l  



E n g i n e e r s ,   New  O r l e a n s ,   LA,  M a r c h   1 1 - 1 5 ,   1 9 7 3 ,   e n t i t l e d   " H e a t  
T r a n s f e r   C h a r a c t e r i s t i c s   of   H e l i c a l - C o r r u g a t e d   T u b e s   f o r  
I n t u b e   B o i l i n g   of   R e f r i g e r a n t   R - 1 2 " .   A l t h o u g h   t h e   a r t i c l e  
d e s c r i b e s   t h e   i n t e n d e d   o p t i m i z a t i o n   of  i n t e r n a l l y   r i d g e d  
( f i n n e d )   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e s ,   n o t w i t h s t a n d i n g   t h e   c o m p l e x  

t h e o r e t i c a l   c a l c u l a t i o n s   i n v o l v e d ,   no  c r i t e r i a   can   b e  

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

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

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

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

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

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

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

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

m e t h o d s   a r e   n o t   in   t h e   o p t i m u m   r a n g e   f o r   maximum  h e a t  

t r a n s f e r .   T h u s ,   e x t e r n a l l y   and  i n t e r n a l l y   f i n n e d   t u b e s   h a v e  

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

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

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

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

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

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

d i m e n s i o n s .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e s e   t u b e s   a r e   n o t   d e s i g n e d   f o r  

o p e r a t i o n   w i t h i n   t h e   o p t i m u m   r a n g e   f o r   maximum  h e a t   t r a n s f e r .  

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

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

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

r e s p e c t   to   maximum  h e a t   t r a n s f e r .   S p e c i f i c a l l y ,   in   t h e s e  

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



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

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

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

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

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

have   s e v e r i t y   f a c t o r s   w h i c h   a r e   o u t s i d e   of  t h e   " o p t i m u m  

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

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

n o t   a p p l i c a b l e   t o   o p t i m i z a t i o n   of   d i r e c t   e x p a n s i o n   e v a p o r a t o r  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

can  be  a s c e r t a i n e d   t h a t   t h e   a d d i t i o n   of   e x t e r n a l   f i n s   t o   t h e  

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

Such  d e s i g n   m e t h o d s ,   in   g e n e r a l ,   do  n o t   t a k e   i n t o  

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

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

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

wh ich   i s   m o s t   l i k e l y   e n c o u n t e r e d   in   t h e   o p e r a t i o n   of   d i r e c t  

e x p a n s i o n   e v a p o r a t o r s .  

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

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

to   t h e   i n v e n t i v e   c o n c e p t ,   a l t h o u g h   none   of  t h e   p r i o r   a r t  

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

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



T h u s ,   L o r d   e t   a l .   U .S .   P a t e n t   4 , 1 1 8 , 9 4 4   d i s c l o s e   a n  

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

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

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

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

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

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

i n t e r n a l   f i n s ,   and  t h e   l a c k   of   any  e x t e r n a l   f i n s   w h i c h   may  b e  

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

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

t h e   maximum  h e a t   t r a n s f e r   r a n g e ,   p a r t i c u l a r l y   when  t h e   t u b e  

i s   to   be  e m p l o y e d   i n   t h e   d i r e c t   e x p a n s i o n   e v a p o r a t o r   of  a  

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

W i t h e r s   J r . ,   e t   a l .   U . S .   P a t e n t   3 , 8 4 7 , 2 1 2   d i s c l o s e  

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

h e l i c a l   r i d g i n g   ( f i n n i n g )   on  t h e   i n n e r   d i a m e t e r   of   t h e   t u b e  

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

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

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

e v i d e n c e s   t h a t   t h e r e   i s   no  c o r r e l a t i o n   in   e v i d e n c e   b e t w e e n  

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

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

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

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

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

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

e x c h a n g e r   t u b i n g   d i s c l o s e d   in   W i t h e r s   J r . ,   e t   a l .   d o e s   n o t  

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

p a r t i c u l a r l y   when  t h e   t u b e s   a r e   to   be  e m p l o y e d   in  d i r e c t  

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

r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m s .  



S i m i l a r l y ,   T h o r n e   U.S .   P a t e n t   3 , 8 8 1 , 3 8 2 ,   R i e g e r  

U . S .   P a t e n t   3 , 7 6 8 , 2 9 1   and   G o o d y e r   U .S .   P a t e n t   2 , 4 3 2 , 3 0 8   e a c h  

d i s c l o s e   e x t e r n a l l y   and   i n t e r n a l l y   f i n n e d   m e t a l   h e a t  

e x c h a n g e r   t u b e s .   H o w e v e r ,   as  in  t h e   a b o v e - d i s c u s s e d  

i n s t a n c e s ,   none   of   t h e s e   t u b e s   e v i d e n c e   n o r   s u g g e s t   g e o m e t r i c  
and  d i m e n s i o n a l   i n t e r r e l a t i o n s h i p s   among  t h e   e x t e r n a l   a n d  

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

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

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

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

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

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

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

h e a t   t r a n s f e r   a r e a s   of   t h e   e x t e r n a l   and  i n t e r n a l   f i n s   and  t h e  

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

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

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

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

c a p a c i t i e s   of  t h e   t u b e s ,   p a r t i c u l a r l y   when  t h e   t u b e s   a r e   t o  

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

r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m s .  

The  i n v e n t i v e   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   d e s i g n   a n d  

c o n s t r u c t i o n   i s   b a s e d   on  a c t u a l   e x p e r i m e n t a l   t e s t   d a t a  

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



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

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s .  

S p e c i f i c a l l y ,   t h e   Bo  P i e r r e   b o i l i n g   a n d  Δ  P  

e q u a t i o n s   w h i c h   w e r e   p u b l i s h e d   d u r i n g   t h e   1 9 5 0 ' s   and  w h i c h  

a r e   r e f e r r e d   t o   i n   t h e   a r t i c l e   by  J a m e s   G.  W i t h e r s   and  E d w a r d  

P.  H a b d a s ,   P a p e r   No.  87d ,   e n t i t l e d   " H e a t   T r a n s f e r  

C h a r a c t e r i s t i c s   o f   H e l i c a l - C o r r u g a t e d   T u b e s   f o r   I n t u b e  

B o i l i n g   of   R e f r i g e r a n t   R - 1 2 " ,   p r e s e n t e d   a t   t h e   4 7 t h   N a t i o n a l  

M e e t i n g   of   t h e   A m e r i c a n   I n s t i t u t e   of   C h e m i c a l   E n g i n e e r s ,   New 

O r l e a n s ,   LA,  M a r c h   1 1 - 1 5 ,   1 9 7 3 ,   h a v e   b e e n   i n v e n t i v e l y  

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

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

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

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

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

t r a n s f e r   e q u a t i o n   Q  =  U  x  A  x  HTD.  A  r e l a t i o n s h i p   has   b e e n  

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

t r a n s f e r   a n d Δ P   e q u a t i o n s   w i t h i n   t h e   g e n e r a l   e q u a t i o n ,   a s  

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

e x c h a n g e r   t u b e   as  s e t   f o r t h   h e r e i n a b o v e .   T h i s   r e l a t i o n s h i p  

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

a r e a   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e ,   or   t h e   h y d r a u l i c   d i a m e t e r ,  

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

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

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

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

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

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

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



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

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

i n v e n t i o n ,   a t   l e a d   a n g l e s   of   b e t w e e n   a b o u t   30  to   60°  f o r   t h e  

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

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

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

or  e m p l o y e d   in   p r i o r   a r t   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   s t r u c t u r e s .  

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

of  t h e   t y p e   d e s c r i b e d   w h i c h   o p t i m i z e s   t h e   h e a t   t r a n s f e r  

c h a r a c t e r i s t i c s   due   to   i t s   p h y s i c a l   p a r a m e t e r s .  

A  more   s p e c i f i c   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  

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

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

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

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

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

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

p a r t i c u l a r l y   when  t h e   t u b e   i s   to   be  e m p l o y e d   in   t h e   d i r e c t  

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

r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

R e f e r e n c e   may  now  be  had   to   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d  

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

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

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

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

s y s t e m s ;   t a k e n   in  c o n j u n 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 ;  

in   w h i c h :  

F i g u r e   1  i l l u s t r a t e s   a  l o n g i t u d i n a l   v i e w ,   p a r t l y   i n  

s e c t i o n ,   of   an  e x t e r n a l l y   and  i n t e r n a l l y   f i n n e d   h e a t  

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



F i g u r e   2  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  

2-2  in   F i g u r e   1 .  

DETAILED  D E S C R I P T I O N  

R e f e r r i n g   now  in   d e t a i l   to   t h e   d r a w i n g s ,   a  m e t a l  

h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   10  h a v i n g   a  c y l i n d r i c a l   w a l l   c o n s t r u c t i o n  

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

14  and   i n t e r n a l   f i n s   1 6 .  

As  i l l u s t r a t e d ,   t h e   e x t e r n a l   f i n s   14 ,   w h i c h   a r e  

i n t e g r a l l y   f o r m e d   w i t h   t h e   c y l i n d r i c a l   t u b e   w a l l   12,  may  b e  

of   a  g e n e r a l l y   h e l i c a l   c o n f i g u r a t i o n .   S i m i l a r l y ,   t h e  

i n t e r n a l   f i n s   w h i c h   p r o t r u d e   i n t o   t h e   f l o w   p a s s a g e w a y   18  o f  

t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   10  a r e   a l s o   of   a  h e l i c a l  

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

In  o r d e r   to   o p t i m i z e   t h e   h e a t   t r a n s f e r   c a p a c i t y   o f  

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

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

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

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

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

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

e x t e r n a l   a r e a   Ao  of   t h e   e x t e r n a l   f i n s   14  f o r   e a c h   f o o t   o f  

l e n g t h   of  h e a t   e x c h a n g e r   t u b i n g   ( f t 2 / f t ) ,   t h e   a r e a   of  t h e  

i n t e r n a l   f i n s   Ai  f o r   e a c h   f o o t   of   t u b e   l e n g t h   ( f t 2 / f t ) ,   t h e  

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

t u b e   10  ( f t 2 ) ,   and  t h e   l e a d   a n g l e   . - e - o f   t h e   i n t e r n a l   h e l i c a l  

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

e x c h a n g e r   t u b e   ( d e g r e e s ) .   T h r o u g h   s u i t a b l e   c o r r e l a t i o n   o f  

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

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

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

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

s y s t e m s   can  be  p r e d i c t e d   w i t h i n   p r e d e t e r m i n e d   b o u n d s   so  as  t o  



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

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

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

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

h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   10  t a k e s   i n t o   c o n s i d e r a t i o n   t h e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s   of  t h e   c o o l e r ;   i n   e f f e c t ,   w h e r e i n  

-  m  =   r e f r i g e r a n t   mass  f l o w r a t e   per  tube  I b m / h r  
-  Δ X  =   r e f r i g e r a n t   q u a l i t y  c h a n g e  
-  R e f r i g e r a n t  
-  S S T  =   r e f r i g e r a n t   s a t u r a t e d   e x i t   t e m p e r a t u r e   from  the  t u b e .  

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

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

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

( a p p r o x i m a t e l y   8  to   10°F  s u p e r h e a t ) .  

In  e s s e n c e ,   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   10,   b a s e d   o n  

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

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

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

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

t u b e   l e n g t h   (L)  as  m e a s u r e d   in  f e e t .   T h e s e   d i m e n s i o n a l  

p a r a m e t e r s   a r e   as  f o l l o w s :  

The  o u t s i d e   h e a t   t r a n s f e r   a r e a   A O ( f t 2 / f t )   f o r   t h e  

h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   10,   w h i c h   i s   m e a s u r e d   as  t h e   t o t a l   h e a t  

t r a n s f e r   s u r f a c e   Ao  of  t h e   e x t e r n a l   f i n s   14  f o r   e a c h   f o o t   o f  

t u b e   l e n g t h   L .  

The  i n t e r n a l   h e a t   t r a n s f e r   a r e a   of   t h e   t u b e   10 

w h i c h ,   in  e f f e c t ,   i s   t h e   t o t a l   s u r f a c e   a r e a   Ai  ( f t / f t )   o f  

t h e   i n t e r n a l   f i n s   16  f o r   e a c h   f o o t   of  t u b e   l e n g t h   L,  t h e   l e a d  

a n g l e   o f   t he   i n t e r n a l   f i n s ,   in  d e g r e e s ,   m e a s u r e d   r e l a t i v e  

to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   1 0 ;  



and   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a   Aix  ( f t 2 )   o f   t h e  

h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   1 0 .  

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s   to   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   10,  w h e n  

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

M o r e o v e r ,   t h e   f o l l o w i n g   t u b e   g e o m e t r i e s ,   u t i l i z i n g  

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

o p t i m i z a t i o n   o v e r   p r i o r   a r t   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   d e s i g n s :  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   d i s t i n g u i s h e s   w i t h   r e s p e c t   t o  

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

p r o p o r t i o n s   c f   Ao,  Ai ,   A i x ,   a n d   a r e   u n i q u e l y   e m p l o y e d   in  a  

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

h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   10,  w h i c h   i s   o f   p a r t i c u l a r   s i g n i f i c a n c e  

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

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



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

f o u n d   b e t w e e n   Ao,  Ai ,   and  Aix   w h i c h   w i l l   v a r y   w i t h  

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

t u b e   h a s   a l s o   b e e n   shown  to   v a r y   w i t h .   C o n s e q u e n t l y ,   s e t  

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

b e t w e e n   Ao,  Ai ,   Aix  a n d  w h i c h   i s   a p p l i c a b l e   o v e r   t h e  

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

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

t u b e   h a v i n g  =   45°  i s   s o m e w h a t   d i f f e r e n t   f r o m   t h e   o p t i m u m  

o p e r a t i n g   r a n g e   f o r   a  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   h a v i n g - 6 - =   6 0 ° .  

The  same  r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   Ao,  Ai  and  Aix  w h i c h   i s  

a p p l i c a b l e   f o r   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   h a v i n g   =  45°  h a s  

b e e n   f o u n d   t o   be  a p p l i c a b l e   f o r   a  t u b e   h a v i n g   =  6 0 ° .  

In  s u m m a t i o n ,   t h e   i n v e n t i o n   s e t s   f o r t h   a  n o v e l  

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

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

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

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

c o n t e m p l a t e d   in   t h e   p r i o r   a r t .  

W h i l e   t h e r e   has   b e e n   shown  and  d e s c r i b e d   w h a t   i s  

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

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

c h a n g e s   in   f o r m   or  d e t a i l   c o u l d   r e a d i l y   be  made  w i t h o u t  

d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   of   t h e   i n v e n t i o n .   I t   i s   t h e r e f o r e  

i n t e n d e d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   be  n o t   l i m i t e d   to   t h e   e x a c t  f o r m  

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.  A  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   s a i d   e x t e r n a l   and   i n t e r n a l   f i n   a r e a   d i m e n s i o n s  

d e f i n e ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e   e x t e r n a l   and   i n t e r n a l   h e a t   t r a n s f e r  

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

3.  A  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   as  c l a i m e d   in   c l a i m   2 ,  

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

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

r e l a t i v e   to   t h e   s q u a r e - r o o t   of   t h e   i n t e r n a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

f l o w   a r e a   of   s a i d   t u b e   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   a b o u t   4 . 6 0   t o  

6 . 2 0 ;   t h e   r a t i o   of  h e a t   t r a n s f e r   a r e a   of   s a i d   e x t e r n a l   f i n s  

r e l a t i v e   to   t h e   h e a t   t r a n s f e r   a r e a   of   s a i d   i n t e r n a l   f i n s   i s  

w i t h i n   t h e   r a n g e   of   a b o u t   1 .5   to   5 . 0 ;   and  s a i d   h e l i x   l e a d  

a n g l e   of   t h e   i n t e r n a l   f i n s   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  a b o u t   3 0 °  

to   6 0 ° .   \ 

4.  A  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   as  c l a i m e d   in   c l a i m   3 ,  

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

f i n   r e l a t i v e   to   t h e   s a u a r e - r o o t   of   t h e   i n t e r n a l  

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

a b o u t   4 . 2 5   to   6 . 2 0 ;   and  w h e r e i n   t h e   h e l i x   l e a d   a n g l e   of  t h e  

i n t e r n a l   f i n s   of  s a i d   t u b e   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   a b o u t   4 0 °  

to   5 0 ° .  



5.  A  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1 ,  

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

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

6.  A  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   as  c l a i m e d   in   c l a i m   5 ,  

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

a b o u t   8  to   1 0 ° F .  

7.  A  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1 ,  

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

e v a p o r a t o r .  

8.  A  h e a t   e x c h a n g e r   t u b e   as   c l a i m e d   in   c l a i m   1 ,  

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

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

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

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

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

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

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

d i m e n s i o n s   of  s a i d   e x t e r n a l   and  i n t e r n a l   f i n   s u r f a c e   a r e a   f o r  

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

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

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

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

10.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   9,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

of   t u b e   l e n g t h .  

11.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   10,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

t u b e   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   a b o u t   4 . 6 0   to   6 . 2 0 ;   t h e   r a t i o   o f  

t h e   h e a t   t r a n s f e r   a r e a   of  s a i d   e x t e r n a l   f i n   r e l a t i v e   to  t h e  



h e a t   t r a n s f e r   a r e a   of   s a i d   i n t e r n a l   f i n   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e  
of  a b o u t   1 .5   t o   5 . 0 ;   and  s a i d   h e l i x   l e a d   a n g l e   of   t h e  

i n t e r n a l   f i n   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   o f   a b o u t   30°  to   6 0 ° .  

12.   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   11,  w h e r e i n   t h e  

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

to   t h e   s q u a r e - r o o t   o f   t h e   i n t e r n a l   c r o s s - s e c t i o n a l   f l o w   a r e a  

of   s a i d   t u b e   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   a b o u t   4 . 2 5   to   6 . 2 0 ;   a n d  

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

i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  a b o u t   40°  t o   5 0 ° .  

13.   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   9,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

14.   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   13,  w h e r e i n   s a i d  

r e f r i g e r a n t   i s   s u p e r h e a t e d   t o   a  t e m p e r a t u r e   of   a b o u t   8  t o  

1 0 ° F .  

15.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   9,  w h e r e i n   s a i d  

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

16.   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   9,  w h e r e i n   s a i d  

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