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PARAMETARSKA ANALIZA UTJECAJA POGONSKIH UVJETA I
GEOMETRIJSKIH PARAMETARA NA IZMJENU TOPLINE U
CIJEVNOM IZMJENJIVACU TOPLINE
S PRSTENASTIM LAMELAMA
PARAMETRIC STUDY OF OPERATING AND GEOMETRY
CHARACTERISTICS EFFECT ON HEAT TRANSFER IN
ANNULAR FINNED TUBE HEAT EXCHANGER

Tomislav SENCIC — Anica TRP — Kristian LENIC

SaZetak: U radu je opisana trodimenzijska numericka analiza laminarnog strujanja fluida i izmjene topline u cijevnom
izmjenjivacu topline s prstenastim lamelama. Definirani numericki postupak provjeren je usporedbom s objavijenim
numerickim i eksperimentalnim rezultatima i uoceno je njihovo dobro slaganje. Niz numerickih proracuna izvrsen je s
ciljem analize utjecaja razlicitih pogonskih i geometrijskih parametara na polja brzina i temperatura te na vrijednosti
prosjecnih koeficijenata prijelaza topline i izmijenjenih specificnih toplinskih tokova unutar izmjenjivaca.

Kljucne rije¢i: — prstenasti lamelni izmjenjivac topline
— numericka simulacija

— parametarska analiza

Abstract: A three-dimensional numerical analysis of laminar heat transfer and fluid flow in an annular finned tube
heat exchanger has been performed. The numerical procedure has been validated by comparison with published
numerical and experimental results and good agreement has been observed. A series of numerical calculations have
been carried out in order to analyse the influence of various operating and geometric characteristics on the velocity
and temperature fields as well as on the average heat transfer coefficients and specific heat fluxes within a heat

exchanger.

Keywords: — annular fin heat exchanger
— numerical simulation
— parametric study

1. UVOD

Izmjenjivaci topline sastavni su dio mnogih toplinskih
uredaja 1 toplinskih sustava, te je vrlo bitno poznavanje
nacina na koji rade, kao i utjecaja razli¢itih pogonskih i
konstrukcijskih parametara na njihovu iskoristivost.
Optimiranjem navedenih parametara moguce je postici
ucinkovit rad izmjenjivaca topline, a time i uStedu
energije. Cijevni izmjenjivaCi topline gradeni su od
snopa cijevi kroz koji struji fluid koji se grije ili hladi 1
plasta, koji obuhvada cijevni snop. Oko snopa cijevi
struji drugi fluid s kojim fluid koji struji kroz cijevi
izmjenjuje toplinu. Ako je fluid koji struji oko cijevi u
plinovitom agregatnom stanju, toplinski je otpor na toj
strani izmjenjivaca velik te se u svrhu povecéanja koli¢ine
izmijenjene topline nastoji povecati povrsina izmjene

1. INTRODUCTION

Heat exchangers are the basic components of numerous
thermal devices and thermal systems so it is very
important to be familiar with their operation principle as
well as with the effect of various operating and geometry
characteristics on thermal efficiency. By optimizing these
parameters, it is possible to achieve effective operation of
a heat exchanger and thus to obtain energy savings.
Shell-and-tube heat exchangers are composed of tube
packages through which fluid flows, fluid that is heated
or cooled. Around the tube bundle, another fluid is
flowing, one that exchanges heat with the fluid flowing
through the tubes. If the fluid that flows around the tubes

is in the gaseous state of matter, thermal resistance on
this side of heat exchanger is large. In order to enhance
heat transfer, the heat transfer surface can be increased by
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topline, $to se postize postavljanjem lamela oko cijevi.
Lamele se oko cijevi postavljaju u obliku ploca ili u
obliku prstena, pa se razlikuju izmjenjivaci topline s
plocastim i izmjenjivaci topline s prstenastim lamelama.
Cijevi mogu biti rasporedene u linijskom ili kaskadnom
rasporedu. Budu¢i da se kaskadnim rasporedom cijevi
fluid prisiljava na Ceste izmjene smjera strujanja, bolje
mijesanje i dulji put prolaza izmjenjivacem, njegovom se
primjenom postize i do 20 % bolja izmjena topline u
odnosu na linijski raspored.

a)

adding fins around the tubes. Fins have a plate or
annular shape and this distinguishes the plate finned tube
heat exchangers from the annular finned tube heat
exchangers. The tubes can be arranged in line or cascade
formation. Since in cascade formation fluid is forced to
frequently undergo a change in flow direction, even
better mixing and longer passes through heat exchanger,
with its usage, up to 20 % greater heat exchange could be
achieved.
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Slika 1. a) Izmjenjivac topline s plocastim lamelama b) Izmjenjivac topline s prstenastim lamelama c) Segment

orebrene cijevi prstenastog izmjenjivaca topline

Figure 1. a) Heat exchanger with plate fins b) Heat exchanger with annular fins c) Segment of annular finned tube

heat exchanger

Numericka 1 eksperimentalna istrazivanja procesa
izmjene topline u izmjenjivacima s plocastim lamelama
opisana su u brojnim radovima. U radovima [1], [2] 1 [3]
opisana je trodimenzijska numericka analiza strujanja
fluida i prijelaza topline u takvu tipu izmjenjivaca.
Utjecaj razmaka lamela na proces izmjene topline
numeri¢ki je istrazivan u radu [4]. Numeri¢ka analiza
utjecaja razliCitih geometrijskih parametara na proces
izmjene topline u plocastom lamelnom izmjenjivacu
opisana je u [5], a u radu [6] numerickim simulacijama
istrazivani su utjecaji razli¢itih pogonskih i geometrijskih
parametara. U radu [7] opisana su eksperimentalna
istrazivanja  provedena na  ploCastim lamelnim
izmjenjivacima s razli¢itim konstrukcijskim parametrima
s ciljem njihove optimizacije. U podruéju numeri¢kih i
eksperimentalnih  istrazivanja  prstenastith  lamelnih
izmjenjivaca topline neSto je manji broj objavljenih
radova. Numeric¢ka i eksperimentalna analiza tog tipa
izmjenjivaca opisana je u radu [8]. U radu [9] numericki
je analiziran utjecaj razmaka lamela na izmjenu topline i
pad tlaka. Utjecaj razmaka lamela na koeficijent prijelaza
topline i iskoristivost lamela numericki je analiziran u
radovima [10] i [11]. Analiticki postupak pribliznog
odredivanja temperaturne raspodjele i iskoristivosti
prstenaste lamele opisan je u radu [12]. Izmjena topline i
prijenos tvari u prstenastom lamelnom izmjenjivacu
analizirani su u radovima [13] i [14]. U svrhu nastavka
istrazivanja u tom podrucju u ovom je radu provedena
numericka simulacija prstenastoga lamelnog izmjenjivaca
topline sa zrakom kao radnim fluidom te je analiziran

Numerical and experimental investigations of heat
transfer in plate finned tube heat exchangers have been
described in many papers. Three-dimensional numerical
analysis of fluid flow and heat transfer in this type of heat
exchanger has been presented in papers [1], [2] and [3].
The effect of fin spacing on the heat transfer
phenomenon has been numerically investigated in [4]. A
numerical analysis of the effect of various geometrical
parameters on heat transfer in the plate finned tube heat
exchanger has been described in [5]. In [6], the effects of
various operating and geometrical parameters have been
investigated using numerical simulations. Experimental
investigations performed on plate finned tube heat
exchangers with different geometries, focusing on the
geometry parameters optimizing, have been described in
[7]. There are fewer published papers in the field of
numerical and experimental investigations of annular
finned tube heat exchangers. Numerical and experimental
analysis of such a type of heat exchanger has been
presented in [8]. The effect of fin spacing on heat transfer
and pressure drop has been numerically analysed in [9].
The effect of fin spacing on the heat transfer coefficient
and fin efficiency has been analysed numerically in [10]
and [11]. The approximated analytic temperature
distribution and annular fin efficiency determining
procedure has been presented in [12]. Heat and mass
transfer in the annular finned tube heat exchanger have
been analysed in [13] and [14]. For continuing research
in this field, numerical simulations of the annular
finned tube heat exchanger, with air as working fluid,
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utjecaj pogonskih uvjeta kao Sto su ulazna brzina zraka i
ulazna temperatura zraka te utjecaj geometrijskih
parametara kao $to su razmak izmedu lamela i promjer
lamela na izmjenu topline unutar izmjenjivaca.

2. FIZIKALNI MODEL, MATEMATICKO
OPISIVANJE I NUMERICKI POSTUPAK

2.1. Fizikalni model

Za §to tocnije odredivanje koli¢ine izmijenjene topline i
iskoristivosti izmjenjivata nuzno je poznavanje tocne
raspodjele temperatura. Izmjena topline izmedu dvaju
fluida unutar izmjenjivaca odvija se konvekcijskim
prijelazom topline s toplijega fluida na povrsinu stjenke,
provodenjem kroz razdjelnu stijenku i konvekcijskim
prijelazom topline s povrsine stijenke na hladniji fluid.

have been presented in this paper. The effect of operating
conditions such as inlet air velocity and inlet air
temperature as well as the effect of geometrical

ZL I|‘||||‘1‘|III‘|II|‘|I
Slika 2. Proracunska domena i dio mreze
Figure 2. Computational domain and mesh segment

Za matematic¢ko opisivanje toplinskih pojava unutar
izmjenjivaa usvojene su odredene pretpostavke i
pojednostavnjenja. Strujanje fluida promatra se kao
stacionarno i laminarno, fluid je nestisljiv, smatra se
Newtonovskim fluidom i s konstantnim svojstvima.
Konvekcijska izmjena topline izmedu fluida i unutarnje
povrsine stijenke cijevi kao i provodenje kroz stijenku

cijevi ne razmatraju se provedenim numerickim
postupkom, ve¢ je zadana Kkonstantna temperatura
vanjske povrSine stijenke cijevi. Za razmatrani

izmjenjivac topline mogucée je izdvojiti karakteristicnu
proracunsku domenu prikazanu na slici 2. koja
predstavlja dio izmjenjivaca, pri ¢emu se smatra da se
toplinske pojave ponavljaju u ostalim jednakim
dijelovima izmjenjivaca.

parameters such as fin spacing and fin diameter on heat
transfer characteristics inside the heat exchanger have
been analysed.

2. PHYSICAL MODEL, MATHEMATICAL
FORMULATION AND NUMERICAL
PROCEDURE

2.1. Physical model

For more accurate determination of exchanged heat flux
and heat exchanger efficiency, the exact temperature
distribution should be known. Heat transfer between two
fluids inside the heat exchanger is carried out by
convection heat transfer from warmer fluid to wall
surface, with conduction occurring through the dividing
wall and convection heat transfer from the wall surface to
the colder fluid.

Some assumptions and simplifications for mathematical
formulation of the thermal phenomenon inside the heat
exchanger have been adopted. Fluid flow is assumed to
be steady and laminar, fluid is incompressible, assumed
to be Newtonian fluid and with constant properties.
Convective heat transfer between the fluid and inner tube
wall surface as well as conduction through the tube wall
has not been considered with the implemented numerical
procedure and constant temperature of the outer tube
surface has been set. The characteristic computational
domain, shown in Figure 2, could be extracted. It
presents the representative part of heat exchanger where
it is assumed that thermal behaviour recurs in other
equivalent heat exchanger parts.
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2.2. JednadZbe ocuvanja i rubni uvjeti

Matematicki model kojim je opisano prisilno,
stacionarno, laminarno, nestisljivo strujanje fluida i
prijenos topline u prstenastom lamelnom izmjenjivacu

2.2. Governing equations and boundary conditions

The mathematical model which describes a forced,
steady, laminar, incompressible fluid flow and heat
transfer in the annular finned tube heat exchanger has

topline za trodimenzijski slucaj c¢ine sljede¢e  been defined wusing following three-dimensional
diferencijalne jednadzbe: differential equations:
Poddomena zraka: Air subdomain:
JednadZba ocuvanja mase Continuity equation
. olp-w .
a(p Wx)+ (p Y)+a(p Wz):(). (1)
Ox oy 0z
JednadZbe oc¢uvanja koli¢ine gibanja Momentum equations
ow, ow, ow, o*w, d*w, d*w. ) op
X ... pelw, - +w, - +w, - =7n- -—, 2)
ox oy 0z o ozt ) &
ow ow ow ?*w, ’w, d’w
y.. Pl w, - y+wy~ 2w, Ll=n- S - 2 —a—p, 3)
Ox oy 0z ox? y? oz? oy
ow, ow, ow, *w, d*w, *w.| op
z. Pl w,- +w, - +w, - =n- 5 > ol @)
ox ay Oz Oox 6y Oz oz
Jednadzba ocuvanja energije Energy equation
T, T, or, A (&', o'T, &,
W, — 2w, —2 = . + . 5)
ox Y oy oz cop |t ot a?
Poddomena lamele: Fin subdomain:
JednadZba ocuvanja energije Energy equation
2 2 2
6€f+a€f+67;f:o. (6)
Ox oy oz
Rubni uvjeti su sljedeci: Boundary conditions are:
ulazna ploha inlet plane
Wy =W, W, =0, w,=0,T, :Ta,in,
izlazna ploha outlet plane
ow ow ow oT,
-0, —2=0, —=0, —2=0,
Ox Ox Ox Ox
gornja i donja ploha (simetrija) upper and lower plane (symmetry)
ow ow or,
Wz:05 x:()’ }’:0’_21:0,
0z 0z 0z
lijeva i desna ploha (simetrija) left and right plane (symmetry)
0 oT,
Wy:O’ WxZO,%ZO, =0,
oy oy oy
grani¢na povrsina izmedu lamele i zraka fin — air interface
A - ai =, % , w, =0, wy:O, w,=0,
on on

grani¢na povrsina izmedu cijevi i zraka

tube — air interface

T, =const., w, =0, wy=0, w,=0.
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2.3. Numericko rjeSenje

Postavljeni matematicki model rijeSen je primjenom
metode kontrolnih volumena [15] koja se temelji na
podjeli domene na manje dijelove tj. kontrolne volumene
i integraciji definiranih jednadzbi ocuvanja po
kontrolnim volumenima, ¢ime se dobiva sustav
diskretiziranih algebarskih jednadzbi koje se zatim
rjeSavaju iteracijski. Domena proratuna umreZena je
primjenom softverskog paketa Gambit. UmreZavanje je
izvr§eno koristenjem hibridne mreZe pri ¢emu je dio oko
cijevi i lamela, u kojem su gradijenti temperatura i brzina
najveci, umrezen strukturiranom mrezom velike gustoce,
a dio domene fluida na vecoj udaljenosti umrezen je
koristenjem nestrukturirane mreze. Dio mreze domene
prikazan je na slici 2. Numeric¢ki proracun izvrSen je
korisStenjem softverskog paketa Fluent pri ¢emu je za
diskretizaciju konvekcijsko-difuzijskih jednadzbi
koristena shema diskretizacije upwind, a za povezivanje
polja tlakova i brzina algoritam SIMPLE [16].

3. PROVJERA VALJANOSTI NUMERICKOG
POSTUPKA

S ciljem provjere valjanosti numerickog postupka
izvrSena je usporedba rezultata za odabrani testni primjer
s rezultatima objavljenim u literaturi. Numericki je
postupak primijenjen na prstenasti lamelni izmjenjivaé
topline s lamelama od ugljicnog celika (4 = 60 W/mK) sa
sljede¢im konstrukcijskim parametrima: promjer cijevi
19 mm, promjer lamela 43 mm, debljina lamela 0,4 mm,
aksijalni razmak lamela 3,4 mm, razmak cijevi u smjeru
struje zraka 54,6 mm i razmak cijevi u popre¢nom smjeru
63 mm. Temperatura stijenke cijevi iznosila je 350 K, a
ulazna temperatura zraka u izmjenjivac 300 K.
Numericki su proracuni vrSeni za ulazne brzine zraka od
1 do 6 m/s. Na slici 3 prikazana je usporedba vrijednosti
prosjecnih koeficijenata prijelaza topline dobivenih
opisanim numeri¢kim postupkom s numerickim i
eksperimentalnim vrijednostima objavljenima u [8].

2.3. Numerical procedure

The present mathematical model has been solved
numerically using the control volume finite difference
method [15]. The method is based on domain splitting in
smaller parts, i.e. control volumes, applying conservation
laws over a finite size control volume and integrating
over the control volume to obtain a system of discretised
equations to be solved iteratively. The domain has been
meshed using Gambit software. Meshing is performed
using hybrid mesh, i.e. structured high density mesh has
been used near tubes and fins where temperature and
velocity gradients are maximal and unstructured mesh
has been used for a farther fluid domain. The domain
mesh segment is shown in Figure 2. Numerical
simulations were performed using the commercial fluid
flow and heat transfer solver FLUENT. The convection—
diffusion terms have been discretised using the upwind
scheme and the SIMPLE algorithm for pressure—velocity
coupling has been used [16].

3. VALIDATION

In order to wvalidate the numerical procedure, a
comparison between numerical simulation and published
results for the selected test case has been performed. The
numerical procedure has been applied on the annular
finned tube heat exchanger with carbon steel fins (1 = 60
W/mK), having the following geometrical parameters:
tube diameter 19 mm, fin diameter 43 mm, fin thickness
0.4 mm, axial fin spacing 3.4 mm, longitudinal tube
spacing 54.6 mm and transversal tube spacing 63 mm.
Tube wall temperature was 350 K and inlet air
temperature was 300 K. Numerical simulations were
performed for inlet air velocities from 1 to 6 m/s. A
comparison of average heat transfer coefficients obtained
by numerical simulations with published numerical
results and experimental data [8] is shown in Figure 3.
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Rezultati proracuna -
present numerical results
— — — - Numeri¢ki rezultati -
numerical results [8]
®  Eksperimentalni podaci -
experimental data [8]
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Slika 3. Usporedba rezultata
Figure 3. Comparison of the results
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Iz slike 3. je vidljivo dobro slaganje dobivenih i
prethodno objavljenih rezultata, te se moze zakljuciti da
je razvijeni numericki postupak prikladan za analizu
izmjene topline unutar prstenastog lamelnog izmjenjivaca
topline.

4. REZULTATI NUMERICKE ANALIZE

Nakon provjere valjanosti numerickog postupka izvrSen
je niz numerickih simulacija u kojima su varirani pojedini
pogonski i  geometrijski  parametri s  ciljem
termodinamicke analize njihova utjecaja na fizikalni

proces izmjene topline u prstenastom lamelnom
izmjenjivacu.

Na slici lc. prikazan je segment orebrene cijevi
prstenastog  izmjenjivaca  topline s  oznaCenim
geometrijskim  veli¢inama. U  provedenim  su

simulacijama koristene sljedece konstantne vrijednosti
geometrijskih parametara izmjenjivaca: promjer cijevi 25
mm, debljina lamele 0,5 mm, razmak cijevi u smjeru
struje zraka 130 mm i razmak cijevi u popre¢nom smjeru
65 mm. Temperatura stijenke cijevi iznosila je 363 K.
Numericki su proracuni vrSeni za ulazne brzine zraka od
1 do 6 m/s, ulazne temperature zraka od 283 do 353 K,
kao i za promjere prstenastih lamela od 35 do 65 mm i
aksijalne razmake izmedu lamela od 2 do 8 mm.
Numeri¢ke simulacije trajale su od 5 do 35 min, ovisno o
veli¢ini 1 gusto¢i mreZze, na osobnom racunalu s
procesorom radnog takta 2,8 GHz i sa 2 GB RAM
memorije. Analizirani su utjecaji promjena pojedinih
pogonskih i geometrijskih parametara na proracunata
polja brzina i temperatura te na vrijednosti prosjec¢nih
koeficijenata prijelaza topline i izmijenjenih toplinskih
tokova po jedinici povrSine izmjene topline. Rezultati
numericke analize prikazani su u nastavku.

4.1. Analiza utjecaja pogonskih uvjeta
4.1.1. Utjecaj na polja temperatura

IzvrSen je niz numerickih simulacija s ciljem procjene
utjecaja pogonskih uvjeta izmjenjivaca tj. ulaznih brzina i
ulaznih temperatura zraka na proces strujanja i izmjene
topline unutar izmjenjivaca. Dobivena polja temperatura
za analizirane pogonske uvjete prikazana su na slikama
koje slijede.

Na slici 4. prikazana su polja temperatura u
karakteristicnim presjecima izmjenjivaca za razliCite
ulazne brzine zraka. Ulazna temperatura zraka u tom
slucaju iznosila je 303 K. Promjer lamela iznosio je 45
mm, a razmak izmedu lamela 4 mm.

Donja ploha prikazuje ravninu proracunske domene z = 0
tj. srediSnju ravninu strujanja fluida izmedu dviju lamela,
gornja ploha prikazuje ravninu proracunske domene z =
(s + )/ 2 tj. ravninu kroz polovinu debljine lamele.

From the Figure 3 it can be seen that present numerical
predictions coincide quite well with published results. It
can be concluded that the presented numerical procedure
could be accurately used for fluid flow and heat transfer
simulations in the annular finned tube heat exchanger.

4. NUMERICAL RESULTS

After the validity of the numerical procedure has been
checked, a set of numerical calculations have been
performed in order to analyse the effect of various
operating and geometrical parameters on the heat transfer
process in the annular finned tube heat exchanger.

The annular finned tube heat exchanger segment, with
marked geometrical parameters, is shown in Figure lc.
The following constant heat exchanger geometrical
parameters have been used in numerical simulations:
tube diameter 25 mm, fin thickness 0.5 mm, longitudinal
tube spacing 130 mm and transversal tube spacing 65
mm. Tube wall temperature was 363 K. Numerical
simulations were performed for inlet air velocities from 1
to 6 m/s, inlet air temperatures from 283 to 353 K, as
well as annular fin diameters from 35 to 65 mm and axial
fin spacings from 2 to 8 mm. Depending on mesh size
and density, simulations lasted from 5 to 35 min on a PC
with a 2.8 GHz processor and 2 GB RAM. The effects of
various operating and geometrical parameters on the
calculated velocity and temperature fields as well as on
the average heat transfer coefficients, and exchanged heat
fluxes per heat transfer surface unit have been analysed.
The results obtained numerically are illustrated further.

4.1. Analysis of operating conditions effects
4.1.1. Effect on temperature fields

A set of numerical simulations have been performed in
order to evaluate the effect of heat exchanger operating
conditions, 1i.e. inlet air velocities and inlet air
temperatures, on the fluid flow and heat transfer process
inside the heat exchanger. Calculated temperature fields
for the analysed operating conditions are presented in the
following figures.

Temperature fields in the characteristic heat exchanger
planes for different inlet air velocities are shown in
Figure 4. Inlet air temperature was 303 K. Fin diameter
and fin spacing was 45 mm and 4 mm, respectively.

The lower plane represents plane z = 0 of the
computational domain, i.e. the central plane of fluid flow
between two fins, the upper plane represents plane z = (s
+9) / 2 of the computational domain, i.e. the plane across
one half of a fin thickness.
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Prva i treca cijev prikazuju uzduzne presjeke po simetrali
cijevi tj. u ravnini y = 0.

Iz toka izotermi na gornjoj i donjoj plohi vidljivo je da u
slu¢aju manje ulazne brzine zrak iza lamela i cijevi ima
vecu temperaturu u odnosu na zrak s veom ulaznom
brzinom, $to rezultira manjom temperaturnom razlikom
izmedu povrsine stijenke cijevi i zraka te manjom
izmjenom topline. Povecanjem ulazne brzine zraka
povecava se temperaturna razlika izmedu stijenke cijevi i
zraka, §to rezultira ve¢im koeficijentom prijelaza topline i
veéim izmijenjenim toplinskim tokom. Iz toka izotermi u
uzduznim presjecima oko cijevi i lamela vidljivo je da se
s povecanjem ulazne brzine zraka smanjuje debljina
temperaturnoga grani¢nog sloja, §to povecava izmjenu
topline konvekcijom. Veci dio izmjene topline odvija se
oko cijevi i lamela koje su blize ulazu zraka u
izmjenjivac.

Na slici 5 prikazana su polja temperatura u
karakteristicnim presjecima izmjenjivaca za razliCite
ulazne temperature zraka. Ulazna brzina zraka u tom
slucaju iznosila je 3 m/s. Promjer lamela iznosio je 45
mm, a razmak izmedu lamela 4 mm. Iz raspodjela
temperatura prikazanih na slici vidljivo je da vec¢a ulazna
temperatura zraka ima za posljedicu manju razliku
temperatura izmedu stijenki cijevi i lamela i zraka,
odnosno manji gradijent temperature na plohama
izmjene, pa iz toga razloga utjeCe i na smanjenje prijelaza
topline.

Win:l m/s

The first and third tube represent longitudinal planes over
the tube symmetry line, i.e. planes y = 0.

From isotherms in the upper and lower planes, it can be
seen that air behind fins and tubes has higher
temperatures for lower inlet air velocities. This results in
a smaller temperature difference between tube wall
surface and air and in a smaller heat exchange. Increasing
the inlet air velocity increases the temperature difference
between the tube wall and the air, resulting in a larger
heat transfer coefficient with a greater heat flux
exchanged. From isotherms in longitudinal planes around
tubes and fins, it can be seen that the thickness of the
temperature boundary layer decreases with the increasing
of the inlet air velocity and that this enhances convection
heat transfer. Most of the heat transfer has been
performed around tubes and fins nearer to the heat
exchanger entrance.

Temperature fields in the characteristic heat exchanger
planes for different inlet air temperatures are shown in
Figure 5. Inlet air velocity was 3 m/s. Fin diameter and
fin spacing was 45 mm and 4 mm, respectively.

From temperature distributions shown in the figure, it can
be seen that a higher inlet air temperature results in a
lower temperature difference between tube and fin walls
and the air, i.e. smaller temperature gradient, on the heat
exchange surfaces and therefore it influences a decrease
in heat transfer.
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Slika 4. Utjecaj ulazne brzine zraka na polje temperatura

Figure 4. Effect of inlet air velocity on the temperature field
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Slika 5. Utjecaj ulazne temperature zraka na polje temperatura
Figure 5. Effect of inlet air temperature on the temperature field

4.1.2. Utjecaj na prosjecni koeficijent prijelaza topline i
specificni toplinski tok

Numerickim prora¢unima analiziran je utjecaj pogonskih
uvjeta na iskoristivost izmjenjivaca tj. analizirane su
promjene prosjecnih koeficijenata prijelaza topline i
izmijenjenih specifi¢nih toplinskih tokova s promjenama
ulaznih brzina i ulaznih temperatura zraka.

Na slici 6. prikazani su utjecaji ulazne brzine zraka i

4.1.2. Effect on the average heat transfer coefficient and
specific heat flux

Using numerical simulations, the effect of operating
conditions on heat exchanger efficiency has been studied.
Changes of the average heat transfer coefficients and
exchanged specific heat fluxes obtained with changes of
inlet air velocities and inlet air temperatures have been
analysed.
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Slika 6. Utjecaj a) ulazne brzine zraka i b) ulazne temperature zraka na koeficijent prijelaza topline i specificni

toplinski tok

Figure 6. Effect of a) inlet air velocity and b) inlet air temperature on the heat transfer coefficient and specific heat flux
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ulazne temperature zraka na prosjecni
prijelaza topline i specifi¢ni toplinski tok.

1z slike je vidljivo da se povecanjem ulazne brzine zraka
u izmjenjivaC povecava 1 vrijednost prosjecnoga
koeficijenta prijelaza topline kao 1 izmijenjenoga
specificnog  toplinskog  toka. Promjena ulazne
temperature zraka nema znatnijeg utjecaja na koeficijent
prijelaza topline. Isto tako, vidljivo je da se s povecanjem
ulazne temperature zraka izmijenjeni specificni toplinski
tok smanjuje i to zbog smanjenja temperaturne razlike
izmedu stijenki cijevi i lamela i zraka.

koeficijent

4.2. Analiza utjecaja geometrijskih parametara
4.2.1. Utjecaj na polja temperatura

Niz numeric¢kih simulacija izvrSen je u svrhu analize
utjecaja geometrijskih karakteristika izmjenjivaca tj.
aksijalnog razmaka lamela i promjera lamela na proces
strujanja 1 izmjene topline unutar izmjenjivaca. U
nastavku su prikazana dobivena polja temperatura za
analizirane geometrijske parametre.

Na slici 7. prikazana su polja temperatura u
karakteristicnim presjecima izmjenjivaca za razliCite
razmake izmedu lamela. Ulazna temperatura zraka u tom
slucaju iznosila je 303 K, a ulazna brzina zraka 3 m/s.
Promjer lamela iznosio je 45 mm.

s =4 mm

Effects of inlet air velocity and inlet air temperature on
the average heat transfer coefficient and specific heat flux
are shown in Figure 6. From the figure it can be seen that
an increase in inlet air velocity causes an increase in the
average heat transfer coefficient as well as an increase in
the exchanged specific heat flux. Any change in the inlet
air temperature has no significant effect on the heat
transfer coefficient. It can also be seen that the exchanged
specific heat flux decreases with an increasing of the inlet
air temperature and the reason for this is the decreasing
of the temperature difference between tube and fin walls
and the air.

4.2. Analysis of geometrical parameters effects
4.2.1. Effect on temperature fields

A set of numerical simulations have been performed in
order to analyse the effect of heat exchanger geometrical
characteristics, i.e. axial fin spacing and fin diameter, on
the fluid flow and heat transfer process inside the heat
exchanger. The calculated temperature fields for the
analysed geometrical parameters are illustrated further.
Temperature fields in the characteristic heat exchanger
planes for different fin spacings are shown in Figure 7.
The inlet air temperature was 303 K and the inlet air
velocity was 3 m/s. Fin diameter was 45 mm.
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donja ploha / lower
\_J] g

S

s =8 mm

treca cijev / third tube
L —=

s =8 mm

T

38K

s =8 mm

FHERRARAAN —

Slika 7. Utjecaj aksijalnog razmaka lamela na polje temperatura
Figure 7. Effect of axial fin spacing on the temperature field

1z toka izotermi na gornjoj i donjoj plohi je vidljivo da su
s manjim razmakom izmedu lamela temperature zraka
vece.

Na slici 8. prikazana su polja temperatura u
karakteristicnim presjecima izmjenjivaca za razliCite
promjere lamela. Ulazna temperatura zraka u tom slucaju
iznosila je 303 K, a ulazna brzina zraka 3 m/s. Razmak
izmedu lamela iznosio je 4 mm.

From isotherms in the upper and lower planes, it can be
seen that air temperatures are larger for smaller fin
spacings.

Temperature fields in characteristic heat exchanger
planes for different fin diameters are shown in Figure 8.
Inlet air temperature was 303 K and inlet air velocity was
3 m/s. Axial fin spacing was 4 mm.
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Slika 8. Utjecaj promjera lamela na polje temperatura
Figure 8. Effect of fin diameter on the temperature field

Iz raspodjela temperatura na gornjoj i donjoj plohi
vidljivo je da je s vefim promjerom lamela, odnosno
ve¢om povr$inom za izmjenu topline, veca i promjena
temperature zraka duz izmjenjivaca.

4.2.2. Utjecaj na prosjecni koeficijent prijelaza topline i
specificni toplinski tok

Numeri¢kim proraéunima analizirane su promjene
prosjecnih koeficijenata prijelaza topline i izmijenjenih
specificnih toplinskih tokova s promjenama aksijalnih
razmaka izmedu lamela i s promjenama promjera lamela.
Rezultati analize prikazani su na slici 9.

From temperature distributions in the upper and lower
plane it can be seen that air temperature change along the
heat exchanger is larger for larger fin diameters because
of a larger heat transfer surface.

4.2.2. Effect on the average heat transfer coefficient and
specific heat flux

Using numerical calculations, changes in the average heat
transfer coefficients and exchanged specific heat fluxes
obtained with changes of axial fin spacing and fin
diameter have been analysed. The results of the analysis
are shown in Figure 9.
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Slika 9. Utjecaj a) aksijalnog razmaka izmedu lamela i b) promjera lamela na koeficijent prijelaza topline i specificni
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Figure 9. Effect of a) axial fin spacing and b) fin diameter on the heat transfer coefficient and specific heat flux

Iz slike je vidljivo da za odabrane pogonske i
konstrukcijske uvjete postoji optimalni aksijalni razmak

From the figure can be seen that for chosen operating and
geometry parameters optimal axial fin spacing exits, i.e.
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izmedu lamela tj. s poveéanjem razmaka izmedu lamela
povecava se i prosjecni koeficijent prijelaza topline, ali
samo do odredene grani¢ne vrijednosti razmaka nakon
koje se pocinje postupno smanjivati. Specifi¢ni
izmijenjeni toplinski tok poveéava se s povecanjem
razmaka izmedu lamela, s time da se gradijent povecanja
smanjuje s povecanjem razmaka izmedu lamela.

S povecanjem promjera lamela smanjuje se vrijednost
prosjecnoga koeficijenta prijelaza topline. S povecanjem
promjera lamela smanjuje se i vrijednost izmijenjenoga
toplinskog toka po jedinici povrSine izmjene topline, pa
se moze zakljuciti da je povecanje ukupno izmijenjenoga
toplinskog toka posljedica isklju¢ivo povecanja povrsine
izmjene topline koja je veca ako lamela ima veci promjer.

5. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran cijevni izmjenjiva¢ topline s
prstenastim lamelama. Rezultati numericke simulacije
izvrSene na testnom primjeru u svrhu provjere
numeri¢kog postupka dobro se podudaraju s objavljenim
numerickim 1 eksperimentalnim rezultatima, pa je
zakljuCeno da je razvijeni numericki postupak prikladan
za termodinami¢ku analizu strujanja fluida i izmjene
topline unutar prstenastoga lamelnog izmjenjivaca. S
ciljem analize utjecaja pogonskih uvjeta, tj. ulaznih
brzina i ulaznih temperatura fluida, i geometrijskih
parametara izmjenjivaca, tj. razmaka izmedu lamela i
promjera lamela, na proces izmjene topline izvrSen je niz
numerickih proracuna. Numerickim su proracunima
dobivena polja brzina zraka i polja temperatura zraka i
lamela za razliite uvjete. IzvrSena je parametarska
analiza utjecaja promjena navedenih pogonskih i
konstrukcijskih karakteristika na vrijednosti prosjec¢nih
koeficijenata prijelaza topline i specificnih toplinskih
tokova unutar izmjenjiva¢a. Provedena analiza moze
posluziti kao polazna osnova pri optimizaciji
geometrijskih karakteristika i pogonskih uvjeta, ¢ime je
mogucée posti¢i maksimalnu toplinsku iskoristivost i
uéinkovitost izmjenjivaca.

6. POPIS OZNAKA

specifi¢ni toplinski kapacitet c, J/kg K
promjer d, m
normala n, m

tlak D, Pa
specifi¢ni toplinski tok q, W/m®
aksijalni razmak izmedu lamela s, m
temperatura T, K
brzina w, m/s
pravokutne koordinate X, V,z, m
koeficijent prijelaza topline a, W/m’K
debljina lamele 0, m

dinamicki viskozitet 7, Pas

increasing of the axial fin spacing causes increasing of
the average heat transfer coefficient up to a specific limit
value upon which it begins to decrease. Specific heat flux
increases with an increase in axial fin spacing, but the
increasing gradient in that case decreases.

The average heat transfer coefficient decreases with a
decrease in fin diameter. The exchanged specific heat
flux also decreases with an increase in fin diameter. It
can be concluded that by the increasing the overall
exchanged heat, flux is only a result of heat transfer
surface increasing, which is larger for fins with a larger
diameter.

5. CONCLUSION

An annular finned tube heat exchanger has been analysed
in the paper. The results of numerical simulations on the
test case, performed in order to validate the numerical
procedure, coincide quite well with published numerical
and experimental results. It can be concluded that the
presented numerical procedure could be accurately used
for fluid flow and heat transfer simulations in the annular
finned tube heat exchanger. A series of numerical
calculations have been done in order to analyse the
effects of operating conditions, i.e. inlet air velocities and
inlet air temperatures, and geometrical parameters, i.e. fin
spacing and fin diameter, on the heat transfer
phenomenon. Fluid velocity fields as well as fluid and fin
temperature fields have been obtained by numerical
calculations for various conditions. A parametric study of
the effect of operating and geometric characteristics
changes on the average heat transfer coefficients and
specific heat fluxes inside the heat exchanger has been
performed. The analysis carried out could provide
guidelines for the operating and geometrical
characteristics of optimization and thus contribute to
achieving the maximal thermal efficiency and
effectiveness of the heat exchanger.

6. LIST OF SYMBOLS

specific heat capacity
diameter

normal direction coordinate
pressure

specific heat flux

axial fin spacing
temperature

velocity

Cartesian coordinates
heat transfer coefficient
fin thickness

dynamic viscosity
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koeficijent toplinske vodljivosti A, W/mK
gustoca Ds kg/m’
Indeksi:
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