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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ISI DEGiSTiRiCILERDE FARKLI DELiKLi KONiK HALKALARIN ISI TRANSFERI VE BASING
DUSUMUNE ETKIiSINiN SAYISAL YONTEMLERLE iNCELENMESi

Mehmet Burak KALFA

Istanbul Universitesi - Cerrahpasa
Fen Bilimleri Enstittsu

Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman : Do¢. Dr. Erman ASLAN

Delikli konik halkalarla donatilmis 1s1 degistirici borusundan gecen akiskan akisinin akis ve 1s1
transfer 6zelliklerini arastirmak i¢in sayisal bir calisma yapilmistir. Delikler daireseldir ve delik
say1st (N) 0 ile 10 arasinda degismektedir. Delikli konik halka ¢ap oranlarinin (D2 = 20, 25 ve
30 mm) ve delik ¢apinin (d = 3, 5 ve 7 mm) ortalama Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve 1s1l
performans faktorii iizerindeki etkileri rapor edilmistir. Bu analiz tiirbiilansh akis rejiminde
(4,000 < Re < 14,000) gergeklestirilmis ve yonetim denklemleri k - € (RNG) modeli
kullanilarak c¢oziilmiistiir. Giiglii tlirbiilans yogunlugu nedeniyle, delikli konik halkalar,
duvarlar ve c¢ekirdek bolge arasinda daha fazla akis bozulmasina ve akis karisimina yol acar ve
bu da 1s1 transferini artirmada onemli bir etkiye sahiptir. Deliklerden devridaim akisi, ayni
zamanda 1s1 transferini iyilestirebilir ve 1s1 degistirici borusundaki basing diislislinii azaltabilir.
Sonuglar, Nusselt sayisinin delik sayisi 4’ten 10’a ¢ikarilmasiyla %15,87’¢ kadar diistiigiinii
gostermektedir. 4000 Reynolds sayisinda N = 6, d = 7 mm ve D> = 30 mm durumunda
maksimum 1s1l performans faktorii 0.88 olarak elde edilmistir.

Mayis 2021, 48 sayfa.

Anahtar kelimeler: Delikli konik halka, 1s1 degistirici borusu, devridaim akis, 1s1l
performans



SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT PERFORED CONICAL RINGS ON HEAT
TRANSFER AND PRESSURE DROP IN HEAT EXCHANGERS USING NUMERICAL METHODS

Mehmet Burak KALFA

Istanbul University - Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Erman ASLAN

A numerical study has been performed to investigate the flow and heat transfer characteristics
of fluid flow through heat exchanger tubes fitted with perforated conical rings. The holes are
circular, and the number of holes (N) is ranged from 0 to 10. The influences of perforated
conical ring diameter ratios (D2 = 20, 25 and 30 mm) and the hole diameter (d =3, 5 and 7
mm) on average Nusselt number, friction factor and thermal performance factor are reported.
This analysis is performed in the turbulent flow regime (4,000 < Re < 14,000) and the
governing equations are solved by using k - € (RNG) model. Due to strong turbulent intensity,
perforated conical rings lead to more flow perturbation and fluid mixing between walls and
the core region, which has a significant effect on heat transfer enhancement. The recirculating
flow through the holes can also improve the heat transfer and reduce the pressure drop
through the heat exchanger tube. The results show that the Nusselt number is reduced up to
15.87% by increasing the number of holes from 4 to 10. The maximum thermal performance
factor of 0.88 is obtained for the case of N = 6, d = 7 mm and D, = 30 mm at Reynolds
number of 4000.

May 2021, 48 pages.

Keywords: Perforated conical ring, Heat exchanger tube, Recirculating flow, Thermal
performance
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1. GIRIS

Is1 degistiricisi, 1s1y1 iki veya daha fazla akigkan arasinda aktarmak i¢in kullanilan bir
sistemdir. Akiskanlar, karismay1 6nlemek i¢in kati bir duvarla ayrilabilir veya dogrudan temas
halinde olabilirler. Is1 degistiricileri hem sogutma hem de 1sitma islemlerinde, 6rnek olarak,
alan 1sitma, sogutma, iklimlendirme, elektrik santralleri, kimya tesisleri, petrokimya tesisleri,
petrol rafinerileri, dogal gaz isleme ve kanalizasyon aritiminda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Is1 degistiricinin klasik 6rnegi, motor sogutucusu olarak bilinen
sirkiilasyon akigskaninin radyator bobinlerinden aktigi ve havanin sogutma akigskanini sogutan
ve gelen havay1 1sitan havanin bobinlerden gectigi bir igten yanmali motorda bulunur. Diger
bir 6rnek, elektronik veya mekanik bir cihaz tarafindan iiretilen 1s1y1 genellikle hava veya sivi

sogutucu akigkan bir ortama aktaran pasif bir 1s1 degistirici olan 1s1 alicidir.

Sekil 1. Boru tipi 1s1 degistirici

Akis diizenlerine gore 1s1 degistiricilerinin li¢ ana siniflandirmasi vardir. Paralel akisli 1s1
degistiricilerinde, iki akigkan degistiriciye ayni ugtan girer ve diger tarafa paralel olarak
hareket eder. Zit akisl 1s1 degistiricilerinde akiskanlar degistiriciye zit u¢lardan girer. Karsi
akim tasarimi, herhangi bir birim uzunluk boyunca ortalama sicaklik farkinin daha ytiksek

olmasi nedeniyle, 1s1 (aktarim) ortamindan birim kiitle basina en fazla 1s1y1 aktarabilmesi



acisindan en verimli olamidir. Capraz akigl bir 1s1 degistiricisinde, akiskanlar degistirici

boyunca birbirlerine kabaca dikey olarak hareket eder.
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Sekil 2. Is1 degistiricilerinde akis yonleri a) Zit yonlii akis b) Ayn1 yonlii akis

Verimlilik i¢in, 1s1 degistiricileri, degistiricideki akiskan akisinin direncini en aza indirirken,

iki akiskan arasindaki duvarin yiizey alanin1 maksimize edecek sekilde tasarlanmistir.
Degistiricinin performansi, yiizey alanini artiran ve akiskan akisini kanalize edebilen veya
tirbllansa neden olabilen bir veya her iki yonde kanatgiklarin veya dalgalanmalarin

eklenmesinden de etkilenebilir. Akiskanin tiirbiilansli akigta yogun olarak karistirilmas,

akiskan parcaciklar arasindaki 1s1 ve momentum transferini artirir, bu da siirtlinme kuvvetini

ve konveksiyon (iletim) 1s1 transfer katsayisini artirmaktadir.

Sekil 3. Is1 degistirici igerisinde tiirbiilansh akis 6rnegi



Son zamanlarda, daha verimli ve toplu 1s1 degistiricilerine yonelik endustrilerin artan talebi
nedeniyle, 1s1 transferindeki iyilestirmeler biiyiik bir ivme kazanmistir. Verimlilik iyilestirme
amaciyla genel olarak aktif ve pasif teknikler olmak tizere iki teknik kullanilmaktadir (Webb,
1994).

Aktif teknikler, 1s1 transferini artirmak igin yiizey titresimi, akigskan titresimi, elektrostatik
alanlar, sinir tabaka enjeksiyonu, sinir tabakasi emme ve elektro-hidrodinamik vb. icerir. Bu
nedenle, aktif teknikler daha fazla maliyete ihtiya¢ duyar ve arastirma ve uygulamada

nispeten daha az ilgi gérmiistiir.

Pasif tekniklerde, s1v1 katki maddelerinin kullanilmasinin yani sira, uygulanan yaklagimlar
genellikle kanal geometrisinin 1s1 transfer oranini artiracak sekilde degistirilmesini igerir. Ist
transferini iyilestirmenin 6zel bir kategorisi, tiirbiilans olusumu ile 1s1 transfer katsayisini
artiran kanallardaki prizmalar ve ardindan girdap dokiilmesidir. Pasif teknikler islenmis
ylizeyler, piiriizlii ylizeyler, genisletilmis yiizeyler, donmeli akis, katki maddeleri, bobinli
borular, yiizey katalizorleri ve mikro oluklar seklinde yontemler igermektedir. Bu ¢calismada
ise akigkanda gelistirilmis tiirbiilans olusturma adina delikli konik halka geometrisinde

degisiklikler yapildigi i¢in pasif teknik kullanilmastir.

Pasif teknikler i¢in yapilan niimerik ve deneysel ¢aligmalara 6rnek olarak, dalgal yiizeyler
[1,2], kanall1 ve nerviurli geometriler [3-7], girdap Uretecleri [8-10], biikiilmiis bantlar [11],
konik ekler [12] gibi 1s1l sistemler i¢indeki 1s1 transferini artirmak igin ¢esitli teknikler 13] ve

diger tiirbiilatorler [14—17] uygulanmistir.

Konik halkalarin 1s1 transferini artirmadaki avantajlar1 Yakut ve Sahin [12] tarafindan
sunulmustur. 10 mm adim aralikli konik halka tiirbiilatorlerin, sabit pompalama giicii kosulu
altinda 1s1 transfer oranini %250 artirdigi sonucuna varmislardir. Promvonge ve Eiamsa-Ard
[18-20], adim orani 2 olan konik nozul tiirbiilatorleri kullanan diiz boruya gore 1s1 transfer
katsayisinda %316 artis gozlemlemislerdir. Ayrica, 3.75 blkim orani ile konik halka ve
biikiimlii bant kullanilarak %367'lik maksimum 1s1 transfer oraninin ve 1.96'lik gelistirme
verimliliginin bulunabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayhan vd. [21], 3,000 ile 20,000
Reynolds sayisi araligi igin konik oyuk eklerle zenginlestirilmis dairesel kanallarda
sikistirilamaz tiirbiilanslh akisi sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Is1 transfer
katsayisini en iist diizeye ¢ikarmak ve siirtiinme kaybini en aza indirmek i¢in optimum

geometrileri (L = 0,032 m, Dp = 0,052 m, Ds = 0,03 m) bulmuslardir. Promvonge [22], farkli



halka-boru ¢ap oranlarina sahip konik halka tiirbiilatorlerin, homojen bir 1s1 akis1 borusunda
1s1 transferi ve slirtiinme kaybi tizerindeki etkisini incelemistir. 0.7 ¢ap oranina sahip konik
halkalar kullanilarak 1s1 transfer oraninin %234'e kadar artirilabilecegi bulunmustur. Sonuglar,

tasarim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak Nusselt sayisi biciminde de iliskilendirilmistir.

Perforeli tiirbiilatorler, tiirbiilans yogunlugunu artirmaya ve 1s1 degistirici borular1 yoluyla
stirtiinme faktoriinii azaltmaya yardimci olan giiclii girdap akislari tiretmek igin tasarlanmistir
[23]. Delikli ekler genellikle sistemlerin 1s1l performansini iyilestirir. Chamoli vd. [10],
taginimli 1s1 aktarimini iyilestirmek i¢in yeni bir tiir delikli girdap jeneratorleri (PVG'ler)
gelistirdiler. Goreceli adim uzunlugu 2 ve delik indeksi Re = 3000'de %16 olan PVG'ler
kullanilarak maksimum 1.65 1sil performansin elde edildigi sonucuna varmiglardir. Skullong
vd. [24], kanatgikl1 delikli bantlarin dairesel borulardan tiirbiilansli akiskan akisinin 1s1
transfer hiz1 ve basing diisiisii izerindeki etkisini bildirdiler. Calismalari, 1s1l performansin
maksimum degeri olan 1.71'e karsilik gelen optimum geometrik parametrelerin, 0.15 blokaj
orani, Re =4180'de 1.0 adim orani oldugunu ortaya koydu. Kongkaitpaiboon vd. [25], delikli
konik halkalar (DKH) takili dairesel borulardaki akiskan akisinin 1s1 transferini ve siirtiinme
faktoriinii deneysel olarak arastirdi. Re = 4000'de, 4 adim oraninda ve N = 8 delik sayisinda
0,92'lik maksimum 1s1l performansa ulasilabilecegi sonucuna varmiglardir. Sheikholeslami ve
Ganji [26], ¢ift borulu 1s1 degistirici borular1 i¢inde 1s1 transferini iyilestirmek i¢in farkli perde
oranlarina sahip delikli tiirbiilatorler kullanmistir. Tiirbiilanslh akis i¢in Re = 6000'de ve 1.07

adim oraninda 1s1l performansin 1.59 kat arttigin1 gozlemlediler.



2. FiZIKSEL MODEL

DKH ile gelistirilmis boru . )
gelistirilmis o% 4

b) Delikli konik halka (DKH)

Sekil 4. Delikli konik halka ile gelistirilmis borunun sematik goriiniimleri

Mevcut sayisal ¢alismada incelenen DKH'lerle gelistirilmis dairesel borunun semasi Sekil
4'de gosterilmektedir. Borunun uzunlugu (L) 1440 mm Ve ¢ap1 (D) 60 mm’dir. Test
bolumunde, DKH'ler borunun merkezine diiz bir sekilde monte edilmistir. Delikli konik
halkalar icin geometrik parametreler; uzunluk (I = 60 mm), delikli konik halka giris ¢ap1 (D1 =
50 mm), et kalinlig1 (0 = 2 mm), ¢ikis ¢ap1 (D2 = 20, 25, 30 mm) ve delik ¢ap1 (d =3, 5,7
mm)’dir. Delikler konik yiizeyin ortasindadir. Bu analizde sayisal sonuglari Kongkaitpaiboon
ve arkadaslarinin deneysel sonuglariyla dogrulamak igin. [25], 240 mm'lik adim uzunlugu (p)
(adim orant, p / D = 4) segilmistir. Geometriler arasinda en iyisi performansi adim araligi 4
olan geometrinin gosterdigi belirtilmistir. Sonug olarak, bu geometri akiskan akis1 ve 1s1
transferinin sayisal analizi i¢in kullanilmistir. Delik sayis1 O (tipik konik halka) ile 10 arasinda
degismektedir. Calisma akigkani olarak giris sicakligi 300 K olan hava segilirken, boru duvar

sicaklig1 350 K'da sabit tutulmustur. Akiskanin sikistirilamaz, tiirbiilansh ve sabit fiziksel

5



ozelliklere sahip oldugu varsayilmistir. Akis alan1 3 boyutludur ve yercekiminin etkileri
kiicuk ve 6nemsiz kabul edilmistir. Dairesel boru ayrica delikli konik halkalarla donatilmis 1s1
degistirici borusunun sonuglariyla karsilagtirmak i¢in bir temel referans durum olarak

incelenmistir.



3. MATEMATIKSEL MODEL VE SAYISAL YONTEM

3.1 YONETIM DENKLEMLERI VE SINIR KOSULLARI

Akis alanin1 ¢6zmek i¢in, kararli durum varsayimina dayali olarak ii¢ boyutlu Reynolds
ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemlerini tanimlamak gerekir. Siireklilik, momentum

ve enerji denklemlerinin ana yonetim denklemleri asagidaki gibi formiile edilebilir [27-29]:

0 =0
a—Xi(Pui) =

d _ 6p+ d Jou; _
0x; (wjpu;) = 0x  0x; H 0x; Pty

d o (Ju  M0T
— (pu:T) = —|—= 4=
0x; (puiT) 0x; {[Pr k Prt] axi}

Burada p, u, p, Pr, p sirasiyla havanin akiskan yogunlugu, hizin dalgalanan bileseni, basing,

Prandtl sayis1 ve havanin degisken bilesenidir. pu;u; su sekilde hesaplanabilir:

aui auj
— + —_— —
Ox; 0x;

2 2 auk
< Pkd;; — 3 W =—0ij

puiy; = M 3 o%,

k ve € denklemleri asagidaki gibidir:

0 0 ut+]6k+6

0 _ 2 [uf+ ]ae + 2 [CreGy — PCace]
Yukaridaki denklemlerde, ok = 1 ve ce = 1.3, sirasiyla k ve epsilon i¢in ters etkili Prandtl

sayisidir. Ci; = 1.42 ve Cye = 1.68, (RNG) K - € tiirbiilansli modelin sabitleridir.

Onceki béliimde bahsedildigi gibi, havanin (calisma akiskani) sabit fiziksel 6zelliklerle
sikistirilamaz oldugu varsayilmistir. Sabit hiz (Kanalin hidrolik ¢apinin bir fonksiyonu olarak
Reynolds sayisina dayanilarak (4,000 < Re < 14,000) ve sabit sicaklik hiz - giris sinir1
kosullar1 (velocity - inlet) olarak kullanilmustir. Is1 degistirici borusunun ¢ikisinda basing
cikist (pressure - outlet) sinir kosulu uygulanmigtir. Tiim test durumlart i¢in, boru duvarlarina
sabit bir 350 K sicaklik uygulanmistir. Delikli konik halka duvarlar1 kaymaz sinir kosullart ile

adyabatik oldugu varsayilmistir.



3.2 HESAPLAMALI ALAN VE SAYISAL SIMULASYON

a) Delikli konik halka yerlestirilmis boru
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b) Delikli konik halkamn detayli gériinttmil

Sekil 5. Boru girisi ile delikli konik halkanin ag yapisinin detayli gortiniimii

Sekil 5, sayisal ¢aligma i¢in kullanilan hesaplama alaninin farkli gériiniimlerini
gostermektedir. ANSY'S 19.2 yazilimi ile tetrahedron igeren bir hibrit ag yapist olusturuldu.
Viskoz alt katmanda (y=1) ¢6zimunin dogrulugunu saglamak i¢in boru duvarinda ve delikli
konik halkada iyilestirilmis aglar kullamlmistir. Ug boyutlu sayisal simiilasyonlar sonlu hacim
yontemi kullanilarak yapilmistir. SIMPLE algoritmasi, basing ve hiz terimlerini birlestirmek
icin kullanilmistir ve koruma denklemlerinin ayriklastirilmasi igin second-order upwind
semasi uygulanmistir. (RNG) K - € tiirbiilansli modelin gelismis duvar iyilestirmesi
fonksiyonu (enhanced wall treatment), delikli konik halkalarin yakinindaki akis fizigini
tahmin edebildigi bulunmustur. Birgok ¢alismada (RNG) k - € modelinin farkli vorteks
jeneratorleri ile donatilmis 1s1 degistirici borularindaki 1s1 transferini ve basing diististinii
ongorebilecegini bildirdigi belirtilmelidir [30,31]. Secilen yakinsama kriterleri siireklilik,
momentum, k ve € denklemler igin 10 ve enerji denklemi igin 10 dir. Bu calismada, delikli
konik halkalarla gelistirilmis 1s1 degistirici borularindan 1s1 ve akigskan akisinin sayisal analizi
icin on bir Reynolds sayisi (4,000 < Re < 14,000) se¢ilmistir.
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Duvara olan boyutsuz mesafe y*, bu ¢alismada kullanilan ve bir gereklilik olan yakin duvar

iyilestirmesi tiim test durumlari i¢in 1 - 4 araliginda tutulmustur [32].
3.3 PARAMETRE TANIMI

Delikli konik halkalar ile donatilmis 1s1 degistirici borularindaki 1s1 transferi iyilestirme ve
basing diisiisliniin degerlendirilmesi asagidaki boyutsuz parametreleri igerir: Reynolds sayisi
(Re), surttinme faktori (f), Nusselt numarasi (Nu) ve 1s1l performans parametresi (1). Bu

parametreler su sekilde ifade edilebilir:

uD
Re = —

v

2D 4P
L pu?

hD
Nu= —
k

_ (Nu/Nuy)
LNCITARE

Burada u, v, k ve h sirasiyla sabit giris hizi, ¢alisma akiskaninin kinematik viskozitesi,
akiskanin 1s1l iletkenligi ve konvektif 1s1 transfer katsayisidir. Nus ve fs, sirasiyla delikli konik
halkalar olmadan diiz bir boru i¢indeki Nusselt sayisini ve siirtiinme faktorind

goOstermektedir.
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3.4 AGDAN BAGIMSIZLIK CALISMASI

M.E. Nakhchi ve J.A. Esfahani [33] ayn1 geometride yaptiklar1 analizde 905,871 ag sayisinda
Nusselt sayis1 92.01 ve siirtiinme faktorii 0.502 degerlerine ulastiktan sonra agdan bagimsizlik
testini bitirmislerdir. Mevcut ¢alismada ise geometri seklinin gergege daha yakin olusmasi ve

gergekei sonuglarin elde edilmesi i¢in daha fazla ag kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Delikli konik halkalarin yakin sayisal sonuglarin kalitesini dogrulamak i¢gin sayisal analizde
1,181,222, 1,411,626, 2,423,596, 3,207,545, 4,100,705 ve 5,212,591 elemanli alt1 set ag sayis1
kullanilmistir. Ag yogunlugunun tiim test durumlari i¢in sayisal sonuglar {izerindeki etkisi
analiz edilmis ve Re = 14, 000'de N = 10, d =5 ve D2 / D1 = 0.5 gibi bir u¢ durum igin
sonuclar Tablo 1'de sunulmustur. Agdan bagimsizlik ¢alismasinin sonuglari, 4,100,705 ve
5,212,591 elemanlar i¢in hesaplanan parametreler arasindaki sapmanin 1s1 transfer katsayisi
icin yaklasik %0.25 ve surtiinme faktori igin %0.25 oldugunu gostermektedir. Bu nedenle

4,100,705°1ik ag yapis1 sonraki ¢éziimler igin kullanilmustir.

Ag sayisl Nu Sapma (%) f Sapma (%)
1,181,222 89,66 X 0,52 X
1,411,626 87,03 3,03 0,478 3,03
2,423,596 84,44 3,07 0,436 3,07
3,207,545 84,37 0,08 0,443 0,08
4,100,705 83,59 0,93 0,424 0,93
5,212,591 83,38 0,25 0,436 0,25

Tablo 1. Farkli ag yapilarinda hesaplanan Nusselt sayilar1 ve siirtiinme faktorleri
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Sekil 6. Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii degerlerinin agdan bagimsizlik ¢aligmasinda

karsilastirilmasi
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3.5 VALIDASYON CALISMASI

Bu ¢alismanin dogrulugunu teyit etmek i¢in, siirtiinme faktoriiniin sayisal sonuglari ve delikli
konik halka takilan 1s1 degistirici borusundan gecgen akiskan akisinin 1s1 transfer katsayisi
farkl1 delik sayilariyla Kongkaitpaiboon ve ark. [25] deneysel verileri dikkate alinmistir. Bu
deneydeki sonuclar ile delikli konik halkanin D1 = 60, D> = 30 ve d = 5 mm parametre
degerlerindeki analiz sonuglar1 yakinlik gostermektedir [34]. Bu nedenle segilen ag yapisi ile
D1=60, D2= 30, d = 5 mm degerleri i¢in validasyon ¢alismas1 yapilmistir. Calisma sonucu
karsilastirmalari sekil 7, 8, 9 ve 10°da sunulmustur ve deneysel verilerle niimerik veriler

arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Nusselt Kiyaslama (4 Delikli)

160
140
120
100

50

MNu

60

40 == MNiimerik sonuglar

20
—8— Deneysel sonuglar

0 2000 4000 6000 SO00O0 10000 12000 14000 16000
Re

Sekil 7. AO =4 igin 4 delikli konik halkanin niimerik ve deneysel Nusselt sonuglarinin

karsilastirilmasi
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Surtuinme Faktoru Kiyaslama (4 Delikli)

3,5

2,5

1,5

1 —d— NUmerik sonuglar

0,5
—8— Deneysel sonuclar

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Re

Sekil 8. AO =4 i¢in 4 delikli konik halkanin niimerik ve deneysel srtinme faktor(

sonuclariin karsilastirilmasi
Nusselt Kiyaslama (8 Delikli)
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Sekil 9. AO =4 i¢in 8 delikli konik halkanin niimerik ve deneysel Nusselt sonug¢larinin

karsilastirilmasi
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Surtunme Faktoru Kiyaslama (8 Delikli)

—d— MNimerik sonucglar
3,3

3 —&— Deneysel sonuclar

2,3

1,5

1 ‘:::L_‘:

0,5

0 2000 4000 000 8000 10000 12000 14000 16000
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Sekil 10. AO =4 igin 8 delikli konik halkanin niimerik ve deneysel surtiinme faktoru

sonuclariin karsilastirilmasi
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4 SONUCLAR VE TARTISMA

a) Diiz boru

b) Delikli konik halka ile gelistirilmis boru N =4

Sekil 11. Dz boruda ve DKH ile gelistirilmis boruda akis ¢izgileri

Sekil 11, diiz boru ve DKH'ler ile gelistirilmis boru i¢in akis ¢izgilerini gosterir. DKH'lerin
kullaniminin boru duvart ile ¢ekirdek bolgeler arasindaki akigkan akisini bozdugu, diiz
borunun ise diiz akis olusturdugu gézlemlenebilir. Bu tip akis, akiskan karisiminm
gelistirmektedir ve DKH'lerle donatilmis 1s1 degistirici boru i¢indeki hava akisinin tiirbiilans
yogunlugunu artirmaya yardimci olmaktadir. Ayrica, yeniden dolasan akisin boru duvarina
dogru hareket ettigi ve ardindan ¢ekirdek bolge ile karistigi da gozlemlenebilir. Bu devirdaim
akisi, 1s1l sinir tabakasinin etkili bir sekilde bozulmasina neden olmaktadir. DKH ile akig
cizgileri, uzun bir akis yolunu gosterir, bu da boru duvar ve gekirdek bolgeler arasinda

nispeten daha iyi akis karisimi ile sonuglanmaktadir.
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‘Temperature

Contour |

a) Diiz boru
I P B W e
- = B ———————

b) N =0 (konik halka)

e e

c) N=2

d) N=4

g) N=10

Sekil 12. Re = 4000’de konik halkali ve delikli konik halkal1 borularin sicaklik alan konturlar:

Temperature

Contour 1 K]

Sekil 13. Re = 14000°de konik halkal1 ve delikli konik halkali borularin sicaklik alan

konturlart
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Diiz borudaki hava akiskan akisi i¢in sicaklik alani sinirlari ve DKH'lerle donatilmis boru
Sekil 12 ve Sekil 13'te gosterilmektedir. Sonuglar, 1s1 transferi ve sicaklik artiginin, test edilen
geometriler arasinda N = 4 durumunda en yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun
baslica nedeni, daha giiclii tiirbiilans yogunlugu ve boru duvari ve ¢ekirdek bolgeleri
yakinindaki akis bozulmasidir. KH'ler ve DKH'ler, 1s1l sinir tabakasi bozulmasi i¢in boru
duvarlarmin yakininda giiclii tiirbiilans yogunluguna sahip tiirbiilansl akislar olusturmak igin
kullanilir. Diger bir deyisle, sinir tabakasi bozulmasi, ¢ekirdek bolgeler ile boru duvarlart
arasinda daha 1yi kaotik karisim yapar, boylece konvektif 1s1 transferini artirir.

Velocity

Contour 1 [ms™-1]

b) N=2,132=25mm,d=5mm
A —

j) N=4,D,=30mm,d=5mm

Sekil 14. Re = 4000°de konik halkal1 ve delikli konik halkal1 borularin hiz alan konturlar1

17



18

Contour | |ms*-1|

a) N=0,D_;_=25mm,d=5mm

c) N=4’D2=25mm‘d=5mm d) N=6.D:=25mm.d=5mm

e) N=8.D;=25mm,d=5mm f) N=10,D;=25mm,d=5 mm

D;=25mm,d=3 mm

—

) N=4,D;=25mm,d=7 mm

g) N=4,
=

i) N=4,D;=20mm,d=5mm "3). N4, D= 30 s, =
Sekil 15. Re = 14000°de konik halkal1 ve delikli konik halkal1 borularin hiz alan konturlar:

Konik halkalarin (N = 0) ve DKH'lerin kullanilmasinin hiz siddeti profilleri Gzerindeki etkileri
Sekil 14 ve Sekil 15'te sunulmustur. Yiiksek hiz, DKH ile gelistirilmis boru i¢in gekirdek
bolgede ve duvarin yakininda dagitilir. Duvarin yakinindaki yiiksek hiz, 1s1y1 duvardan ¢eker.
Daha fazla delige sahip DKH'lerin ¢ikisindaki hiz biiyiikliigiiniin, daha az sayida delige sahip
DKH'lere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha kiigiik oldugu gozlemlenebilir. Bunun nedeni,
deliklerden 6nemli miktarda akiskan akisinin ge¢mesi ve bunun sonucunda koninin ucunda
hava akis hizinin diismesidir. Sonuglar, koni deliklerinden ¢ikan akiskanin borunun
duvarlarina garptigin1 géstermektedir. Sonug olarak, duvarin yakinindaki akiskan akisi ile
merkezi alanlar arasinda daha iyi karisim olusturulur ve 1s1 transfer hizi iyilestirilir. Jet
olusumunun tamamen delik sayisina bagli oldugu belirtilmelidir. Daha biiyiik delikli (d =7
mm) konik halkalarin ucundaki hiz biiytikliigliniin, deliklerden daha yiiksek kiitle akis hizi
nedeniyle azaldig1 gézlemlenebilir. Sonuglar, daha genis ¢ikis alan1 (D2 = 30 mm) olan DKH
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deliklerinden jet akisinin azaldigini géstermektedir. Bu, boru duvarlari ile ¢ekirdek bolge

arasinda akigkan karisiminin azalmasina neden olur ve bu nedenle Nusselt sayisi azalabilir.

Velocity

Contour 1

c) Dy=25mmN=6

h) D;=20mmN=4 1) D;=30mmN=4

Sekil 16. Z = 1,2 m’de hiz vektorlerinin kiyaslanmast
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DKH deliklerinin sayisinin 1s1 degistirici borular i¢indeki hava akisinin teget hiz vektorleri
tizerindeki etkisi Sekil 16'da sunulmustur. N = 2 ile DKH'nin deliklerinden gecen daha
yiiksek kiitle akis hiz1 nedeniyle, teget hiz vektorleri diger DKH'lere kiyasla daha
giicliidiir. Delikler boyunca yeniden dolasan akis, duvarlar ve ¢ekirdek bolgeler arasindaki
1s1 transferini iyilestirebilir. Alternatif olarak, 1s1l sinir tabakas1 bozulmasi, ¢ekirdek ve
boru duvari arasinda daha iyi karismaya neden olur. N = 10 ile DKH i¢inden akigkan akis
hizinin diger test edilen geometrilere gore daha zayif oldugu gozlemlenebilir. Bunun
nedeni, daha yiiksek sayida delige sahip DKH'lerin her bir deliginden daha diisiik kiitle
akig hizindan kaynaklanmaktadir. Sonuglar, daha kiigiik DKH deliklerinden (d =3 mm)
gecen hiz biiyiikliigliniin 6nemli 6l¢iide arttigini ortaya koymaktadir. Bu giiclii hiz,
stirtiinme kaybini1 ve 1s1 transfer katsayisini artiran deliklerin yakininda daha giiclii girdap
akigina yol agmaktadir. Kiltlenin korunumu nedeniyle, daha kiiciik ¢ikis ¢aplart D2 = 20
mm olan DKH deliklerinden gegen akiskan hizinin, daha biiytik ¢ikis ¢aplarina sahip
DKH'lerden 6nemli dl¢iide daha yiiksek oldugu gézlemlenebilir.
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Turbulence Kincetie Encrgy

Contour 1 [m”2 s7-2]

Imm =

0.00 004 008 012 016 020 024 028 032 036 040

a) N=2 b) N=4
d) N=8 e) N=10

Sekil 17. Re = 4000°de, Z = 0.24, 0.255 VE 0.27 m’de tiirbiilans kinetik enerji konturlari

Turbulence Kinetic Energy

Contour 1

Sekil 18. Re = 14000°de, Z = 0.24, 0.255 VE 0.27 m’de tiirbiilans kinetik enerji konturlari
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Sekil 17 ve Sekil 18, farkli delik sayilariyla Z = 0.24, 0.255 ve 0.27 m'de turbulans kinetik
enerji dagilimlarini géstermektedir. Genel olarak tiirbiilans yogunlugu, kayma
gerilmesinin ve akis bozulmasinin ¢ekirdek bolgeye gore ¢ok daha yiiksek oldugu
deliklerin yakininda yiiksektir. Test edilen diger geometrilere kiyasla, N = 2 durumunda
tirbdlans Kinetik enerjinin oldukga yiiksek oldugu gézlemlenebilir. Bu, 1s1l sinir tabakasi
bozulmasinin, daha az sayida delige sahip DKH'ler i¢in 6nemli 6lglide daha yiiksek
oldugunu gosterir. TUrbulans kinetik enerji gelistirmesinin ana fiziksel nedeni, DKH'lerin
her bir deliginden gelen daha giiglii tiirbiilans yogunlugu ve bu bolgelerin yakininda daha

fazla Uretilen dizensizliktir.
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Turbulence Kinetic Energy

Contour 1 [m”2 s7-2]

e
a) Diiz boru b) N=0,D;=25mm,d =5 mm

c)N 2.D:= 25mm.d Smm d) N=4,D;=25mm, d=5mm

_
—

e) N=6,D;=25mm,d=5mm

g) N=10,D;=25mm.d=5mm

f) N=8,D;=25mm.d=5mm

J) N=4.D;=20mm,d=5mm k) N=4,D;=30mm,d=5mm

Sekil 19. Re = 4000°de, farkli delik sayilarinda DKH’lerin eksenel yonde tlrbulans
kinetik enerji konturlari
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Turbulence Kinetic Energy

Contour 1 |m”2 s”-2|

a)

Diiz boru

—=

d) N=4,D;=25mm,d =5 mm

e

_—

f) N=§ D;=25mm,d=5mm

-

e

k) N=4,D;=30mm,d=5mm

Sekil 20. Re = 14000°de, farkli delik sayilarinda DKH’lerin eksenel yonde tiirbiilans
kinetik enerji konturlari

Sekil 19 ve Sekil 20, KH ve DKH'ler ile donatilmis 1s1 degistirici borularindan hava
akiginin tiirbiilansh kinetik enerjisini géstermektedir. N = 0 durumunda, akiskan akiginin
konik halka tarafindan bozuldugu, akiskan akiginin boru duvarini yeniden bagladigi ve
boru duvarlarinin yakinindaki 1sil sinir tabakasini bozan ¢ekirdek bolgelere karigan
akiskan akisini arttirdig1 gézlemlenebilir. Bu tiir akis diizensizligi, akiskan akisinin 1s1
transferini ve tiirbiilans yogunlugunu 6nemli dl¢iide artirir. DKH'lere yakin tiirbiilans

yogunlugunun, delik sayisinin 2'den 10'a ¢gikmasiyla 6nemli 6l¢iide azaldigi
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gozlemlenebilir. Daha az sayida delige sahip deliklerin ¢ikisindaki jet olusumu, daha fazla
akigkan karigimi yaratir ve bu da daha ytiksek tiirbiilans yogunluguna yol acar. Beklendigi
gibi, kucuk delikli DKH'lerin yakinindaki tiirbiilansli kinetik enerji, biiyiik deliklere gore

onemli 6l¢ide daha yuksektir.
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Delik Sayisinin Etkisi
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Sekil 21. Farkli geometrik parametrelerde DKH’li borularin reynolds sayilarina gore
Nusselt degisim grafigi
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Sekil 21, DKH geometrisinin 1s1 degistirici borusundaki ortalama Nusselt hava akisi sayisi
tizerindeki etkisini gostermektedir. Is1 transfer katsayisi, Reynolds sayisinin 4000'den
14000'e ¢ikarilmasiyla artar. Bunun baslica nedeni, daha yiiksek Reynolds sayisinin daha
Iyi akigkan karigimi saglamasi ve 1s1l sinir tabakasini bozan tiirbiilans yogunlugunu
artirmasidir. Konik halka durumu igin Nusselt sayisinin (N = 4) test edilen geometriler
arasinda en yiiksek oldugu sonucuna varilabilir. Daha yiiksek Nusselt sayisi, DKH'lerin
varliginda 1s1l sinir tabakas1 bozulmasiyla da iliskilidir. Ayrica, konik halkalarin
cikigindaki akis bozuklugu ve jet garpmasi akiskan direncini artirir, bu da 1s1 degistirici
borusu boyunca 1s1 transfer katsayisini artirir. Sonuglar, delik sayisinin 4'den 10'a
cikmasiyla Nusselt sayisinin %15,87'ye kadar diistigiinii gésteriyor. Bunun nedeni, daha
az sayida delik bulunan DKH duvarlariin yakiindaki daha yiiksek akis bozuklugudur,
bu da duvarlarin yakiinda daha giiglii girdap yogunlugun, girdaplara ve ¢ekirdek bdlgede
jet olusumuna neden olur. Tipik konik halka (N = 0) ile donatilmis 1s1 degistirici borusu
icin 1s1 transfer katsayisinda, N = 4 olan delikli konik halka ile karsilastirildiginda %7 artis
oldugu da goriilmektedir. Goriilebilecegi gibi, Nusselt sayist DKH D2 ¢ap 6lgustni 30
mm'den 20 mm'ye diisiirdiikge artmaktadir. Bu ana fiziksel neden, daha yiiksek eksenel
hiz biiyiikliikleri nedeniyle boru duvarlarinin yakininda daha iyi 1s1l sinir tabakasi
bozulmasidir (bkz. Sekil 14, 15 ve 16). Sonuglar, 6 delik sayisina kadar delik ¢apinin
artmastyla Nusselt sayisinin arttigini gostermistir. N = 6, d = 5 mm 6zelliklerine sahip
DKH’den itibaren 8 ve 10 delik sayilt DKH’lerin delik ¢api arttik¢a Nusselt sayisinin

azaldig1 goriilmiistiir.
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Delik Sayisinin Etkisi
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Sekil 22. Farkli geometrik parametrelerde DKH’li borularin reynolds sayilarina gore
strtiinme faktori degisim grafigi
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Delik sayisinin DKH'lerle donatilmig borularimn igindeki surtiinme faktort tizerindeki etkisi
Sekil 22'de sunulmustur. Sekilde goriilebilecegi gibi, 1s1 degistirici borusunun igine
deliksiz konik halkalar monte edildiginde siirtiinme faktorii 6nemli l¢iide artar. Bunun
baslica nedeni, boru duvarlarinin yakinindaki ytiksek viskoz kayiplar nedeniyle dinamik
hava akis basincinin dagilmasidir. Siirtinme artiginin bir diger nedeni, hidrodinamik sinir
tabakasi1 bolgesindeki basing ve eylemsizlik kuvvetlerinin etkilesimi nedeniyle ¢ekirdek ve
yakin duvar bolgeleri arasinda yeniden dolasan akislardir. Bir 1s1 degistirici borusunda
daha fazla sayida delige sahip DKH kullanimu, tipik konik halkaya (N = Q) gore strtlinme
faktoru tizerinde 6nemli bir azalmaya neden olur. Sonuglar, delik sayisinin 2'den 10'a
¢ikmasiyla siirtiinme faktoriiniin %49,51'e kadar diistiigiinii ortaya koymaktadir.
Beklendigi gibi tiim durumlarda Reynolds sayis1 arttikca siirtiinme faktoriiniin azaldigi
gorulmektedir. Strtiinme faktord, N = 2, 4, 6, 8 ve 10 icin tipik konik halka (N = 0) ile
karsilastirildiginda sirasiyla %23.65, %36.01, %45.24, %52,75 ve %58.41 azalma
gosterir. Sonuglar, D2 = 30 olan DKH'lerle donatilmis 1s1 degistirici borusundan gecen
akiskan akisinin stirtiinme faktoriiniin test edilen geometriler arasinda en kii¢iik oldugunu
gostermektedir. Bu siirtiinme faktoriiniin azaltilmasi, sistemin 1s1l performans faktorind

Onemli Olgilide artirabilir.
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Sekil 23. Farkli geometrik parametrelerde DKH’1I borularin reynolds sayilarina gére 1s1l

performans degisimi

Farkli geometrik parametrelerin 1s1l performans (n) tizerindeki etkisi Sekil 23'te
gosterilmektedir. Bes farkli DKH kullanilarak elde edilen 1s1l performans degerlerinin
benzer egilimde oldugu ve Reynolds sayisinin artmasiyla azaldigi goriilmektedir. En
diisiik delik sayisinda (N = 2), 1s1l performans artisi, tipik konik halkalar (N = 0) takili
boruya gore %26.41 daha fazla bulunurken, N = 10°da ise yaklasik %27.62 olmustur. Bu,
daha fazla sayida delige sahip DKH'lerle donatilmis 1s1 degistirici borusundaki 1sil
performans artisinin, tipik konik halkalara (N = 0) kiyasla daha belirgindir. N = 6’dan
sonra delik sayisinin artmasiyla basing diisiisii her ne kadar azalsa da Nusselt sayis1 da
azalmaktadir. Bunun sebebi akis bozulmasi ve tiirbiilans yogunlugu 6 delik sayisindan
sonra azalmasidir. Bunun sonucunda da 1s1l performansta diisiis ger¢eklesmektedir. 30
mm cap Olcuslne sahip DKH'lerin test edilen diger geometrilere gore ¢ok daha yiiksek 1s1l
performans faktdriine sahip oldugu goézlemlenebilir. Bunun baslica nedeni, daha genis
¢ikis alanina sahip DKH'lerin kullanilmasiyla 6nemli derecede siirtiinme faktorinin
azalmasidir. 4000 Reynolds sayisinda N =6, d = 0.7 mm ve D2 = 30 mm i¢in olusan

maksimum 1s1l performans faktorii 0.88 elde edilmistir.
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5 SONUCLAR

Ug farkl1 geometrik parametreye (0 <N <10, 3 <d <7 ve 20 < D, < 30 ) sahip delikli
konik halkalarin hava akisinin akis 6zellikleri, 1s1 transferi ve siirtiinme kaybi iizerindeki
etkileri 1s1 degistirici borular vasitasiyla tiirbiilans rejimi sayisal olarak incelenmistir.

Sayisal sonuglar, diiz bir boru ve tipik konik halkalarla karsilagtirilmustir.
Ana sonuglar asagidaki gibidir.

* DKH Nusselt sayisi, delik sayisinin 4'ten 10'a ¢gikmasiyla %15,87'e kadar diisiiyor.
Deliklerden gecen devridaim akisi, boru duvarina dogru hareket eder ve ardindan ¢ekirdek
bolge ile karisir. Bu devridaim akisi, 1s1l sinir tabakasinin etkili bir sekilde bozulmasina

neden olur ve 1s1 transferinin artmasina neden olur.

*f,N=2,4,6, 8 ve 10 i¢in tipik konik halka (N = 0) ile karsilastirildiginda sirasiyla
%23.65, %36.01, %45.24, %52.75 ve %58.41 azalma gosterir. Bu, esas olarak, boru
duvarlarinin yakininda yiiksek viskoz kayiplar nedeniyle dinamik hava akis basincinin

dagitilmasiyla ilgilidir.

* N = 10 i¢in 1s1l performans artisi, tipik konik halkalarla takilan borudan %27.62 daha
fazla bulunurken, N = 6'da yaklasik %40.06 olarak bulunmustur.

* 4000 Reynolds sayisinda N =6, d = 7 mm ve D2 = 30 mm i¢in olusan maksimum 1s1l

performans faktori 0.88 elde edilmistir.

* Tiirbiilans yogunlugu, kayma gerilmesinin ve akis tedirginliginin ¢ekirdek bolgeye gore
¢ok daha yiiksek oldugu deliklerin yakininda daha gii¢liidiir. Diger DKH geometrilerine
kiyasla, N = 2 durumunda tirbilans kinetik enerjinin oldukga yiiksek oldugu

g6zlemlenebilir.

31



32

6 REFERANSLAR

[1] S. Mosayebidorcheh, M. Hatami, Analytical investigation of peristaltic nanofluid flow
and heat transfer in an asymmetric wavy wall channel (Part I: Straight channel), Int. J.
Heat Mass Transf. 126 (2018) 790-799.

[2] W. Tang, M. Hatami, J. Zhou, D. Jing, Natural convection heat transfer in a nanofluid-
filled cavity with double sinusoidal wavy walls of various phase deviations,Int. J. Heat
Mass Transf. 115 (2017) 430-440.

[3] A. Nouri-Borujerdi, M. Nakhchi, Optimization of the heat transfer coefficient and
pressure drop of Taylor-Couette-Poiseuille flows between an inner rotating cylinder and
an outer grooved stationary cylinder, Int. J. Heat Mass Transf. 108 (2017) 1449-1459.

[4] A. Nouri-Borujerdi, M. Nakhchi, Heat transfer enhancement in annular flow with
outer grooved cylinder and rotating inner cylinder: review and experiments, Appl. Therm.
Eng. 120 (2017) 257-268.

[5] A. Nouri-Borujerdi, M. Nakhchi, Experimental study of convective heat transfer in the
entrance region of an annulus with an external grooved surface, Exp. Therm Fluid Sci. 98
(2018) 557-562.

[6] A. Nouri-Borujerdi, M. Nakhchi, Friction factor and Nusselt number in annular flows
with smooth and slotted surface, Heat Mass Transf. (2018) 1-9.

[7] Q. Gravndyan, O.A. Akbari, D. Toghraie, A. Marzban, R. Mashayekhi, R. Karimi, F.
Pourfattah, The effect of aspect ratios of rib on the heat transfer and laminar water/TiO2
nanofluid flow in a two-dimensional rectangular microchannel, J. Mol. Lig. 236 (2017)
254-265.

[8] M. Khoshvaght-Aliabadi, S. Zangouei, F. Hormozi, Performance of a plate-fin heat
exchanger with vortex-generator channels: 3D-CFD simulation and experimental
validation, Int. J. Therm. Sci. 88 (2015) 180-192.

[9] M. Mamourian, K.M. Shirvan, S. Mirzakhanlari, A. Rahimi, VVortex generators
position effect on heat transfer and nanofluid homogeneity: a numerical investigation and
sensitivity analysis, Appl. Therm. Eng. 107 (2016) 1233-1247.

32



33

[10] S. Chamoli, R. Lu, P. Yu, Thermal characteristic of a turbulent flow through a
circular tube fitted with perforated vortex generator inserts, Appl. Therm. Eng. 121

(2017) 1117-1134.

[11] M. Nakhchi, J. Esfahani, Sensitivity analysis of a heat exchanger tube fitted with
cross-cut twisted tape with alternate axis, J. Heat Transf. 141 (2019) 041902,
https://doi.org/10.1115/1.4042780.

[12] K. Yakut, B. Sahin, Flow-induced vibration analysis of conical rings used for heat

transfer enhancement in heat exchangers, Appl. Energy 78 (2004) 273-288.

[13] R. Mashayekhi, E. Khodabandeh, M. Bahiraei, L. Bahrami, D. Toghraie, O.A.
Akbari, Application of a novel conical strip insert to improve the efficacy of water—Ag
nanofluid for utilization in thermal systems: a two-phase simulation, Energy Convers.
Manage. 151 (2017) 573-586.

[14] S. Chamoli, R. Lu, J. Xie, P. Yu, Numerical study on flow structure and heat transfer
in a circular tube integrated with novel anchor shaped inserts, Appl. Therm. Eng. 135
(2018) 304-324.

[15] S.K. Singh, M. Kumar, A. Kumar, A. Gautam, S. Chamoli, Thermal and friction
characteristics of a circular tube fitted with perforated hollow circular cylinder inserts,
Appl. Therm. Eng. 130 (2018) 230-241.

[16] S. Chamoli, P. Yu, S. Yu, Multi-objective shape optimization of a heat exchanger
tube fitted with compound inserts, Appl. Therm. Eng. 117 (2017) 708-724.

[17] J. Sawhney, R. Maithani, S. Chamoli, Experimental investigation of heat transfer and
friction factor characteristics of solar air heater using wavy delta winglets, Appl. Therm.
Eng. 117 (2017) 740-751.

[18] P. Promvonge, S. Eiamsa-ard, Heat transfer and turbulent flow friction in a circular
tube fitted with conical-nozzle turbulators, Int. Commun. Heat Mass Transfer 34 (2007)
72-82.

33



34

[19] P. Promvonge, S. Eiamsa-Ard, Heat transfer enhancement in a tube with combined
conical-nozzle inserts and swirl generator, Energy Convers. Manage. 47 (2006) 2867—
2882.

[20] P. Promvonge, S. Eiamsa-ard, Heat transfer behaviors in a tube with combined
conical-ring and twisted-tape insert, Int. Commun. Heat Mass Transfer 34 (2007) 849—
859.

[21] T. Ayhan, Y. Azak, C. Demirtas, B. Ayhan, Numerical and experimental
investigation of enhancement of turbulent flow heat transfer in tubes by means of
truncated hollow cone inserts, Heat Transfer Enhancement of Heat Exchangers, Springer,
1999, pp. 347-356.

[22] P. Promvonge, Heat transfer behaviors in round tube with conical ring inserts, Energy
Convers. Manage. 49 (2008) 8-15.

[23] M. Bhuiya, M. Chowdhury, M. Saha, M. Islam, Heat transfer and friction factor
characteristics in turbulent flow through a tube fitted with perforated twisted tape inserts,
Int. Commun. Heat Mass Transfer 46 (2013) 49-57.

[24] S. Skullong, P. Promvonge, C. Thianpong, M. Pimsarn, Heat transfer and turbulent
flow friction in a round tube with staggered-winglet perforated-tapes, Int. J. Heat Mass
Transf. 95 (2016) 230-242.

[25] V. Kongkaitpaiboon, K. Nanan, S. Eiamsa-Ard, Experimental investigation of heat
transfer and turbulent flow friction in a tube fitted with perforated conical-rings, Int.
Commun. Heat Mass Transfer 37 (2010) 560-567.

[26] M. Sheikholeslami, D. Ganji, Heat transfer improvement in a double pipe heat
exchanger by means of perforated turbulators, Energy Convers. Manage. 127 (2016) 112—
123.

[27] M. Nakhchi, J. Esfahani, Cu-water nanofluid flow and heat transfer in a heat

exchanger tube equipped with cross-cut twisted tape, Powder Technol. (2018).

34



35

[28] M. Nakhchi, J. Esfahani, Numerical investigation of rectangular-cut twisted tape
insert on performance improvement of heat exchangers, Int. J. Therm. Sci. 138 (2019) 75—
83.

[29] A. Nouri-Borujerdi, M. Nakhchi, Prediction of local shear stress and heat transfer
between internal rotating cylinder and longitudinal cavities on stationary cylinder with
various shapes, Int. J. Therm. Sci. 138 (2019) 512-520.

[30] A. Fan, J. Deng, A. Nakayama, W. Liu, Parametric study on turbulent heat transfer
and flow characteristics in a circular tube fitted with louvered strip inserts, Int. J. Heat
Mass Transf. 55 (2012) 5205-5213.

[31] A. Fan, J. Deng, J. Guo, W. Liu, A numerical study on thermo-hydraulic
characteristics of turbulent flow in a circular tube fitted with conical strip inserts, Appl.
Therm. Eng. 31 (2011) 2819-2828.

[32] J. Corcoles-Tendero, J. Belmonte, A. Molina, J. Almendros-Ibafiez, Numerical
simulation of the heat transfer process in a corrugated tube, Int. J. Therm. Sci. 126 (2018)
125-136.

[33] M.E. Nakhchia, J.A. Esfahani, Numerical investigation of different geometrical
parameters of perforated conical rings on flow structure and heat transfer in heat

exchangers, Applied Thermal Engineering 156 (2019) 494-505.

[34] M.E. Nakhchia, J.A. Esfahani, Numerical investigation of turbulent Cu-water
nanofluid in heat exchanger tube equipped with perforated conical rings, Advanced
Powder Technology 30 (2019) 1338-1347.

35



