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Bu ¢alismada, sirali tip boru demetinde borular etrafinda bulunan gézenekli malzemenin gézenek
yogunlugunun ve malzeme kalinliginin 1s1 transferi ve basing diisiimiine olan etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal hesaplamalar iki boyutlu olarak, laminer ve kararli akis kosullarinda
gerceklestirilmistir. Calismada, etrafi gevresel olarak tamamen gozenekli malzeme kapl borular
dikkate alinarak, gézenekli malzemenin gézenek yogunlugu (@) 10, 20 ve 40 PPI ve her bir gézenek
yogunlugu icin goézenekli malzeme kalinhg (tp) 1, 2, 3 ve 4 mm olacak sekilde analizler
gerceklestirilmistir. Gézenekli malzeme kalinlig1 ve gézenek yogunlugunun, 1s1 transferi ve basing
diistimiine etkileri degerlendirilmis olup; 1s1 transferi, basing diisiimi, 1s1 transferinin fan giicline
orani ve hiz-sicaklik konturlar: sunulmustur. Analizler sonucunda, en yiiksek 1s1 transferinin 20 PPI
gozenek yogunlugunda ve 4 mm metal kopiik kalinliginda, en yiiksek basing diisiimiiniin 40 PPI
gozenek yogunlugunda ve 4 mm goézenekli malzeme kalinliginda elde edildigi belirlenmistir. Is1
transferinin fan giiciine orani degerlendirildiginde 20 PPI g6zenek yogunlugu ve 1 mm kalinhgindaki
metal kopiigiin 1s1 transferi ve basing diistimii acisindan optimum oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sirali tip boru demeti, Gozenekli malzeme, Isi transferi, Basing diistimii

Abstract

In this study, effects of pore density and thickness of the porous material in in-line tube banks on heat
transfer and pressure drop are numerically investigated. Numerical calculations are carried out under
two dimensional, laminar and steady flow conditions. In the analyses, considering the porous material
covers the tubes, the pore density of the porous material () is taken as 10, 20 and 40 PPI, and the
thickness of the porous material (tp) is taken as 1, 2, 3 and 4 mm for each pore density. Effects of the
porous material thickness and pore denstiy on heat transfer and pressure drop are evaluated, and
heat transfer, pressure drop, ratio of the heat transfer to the pumping power and velocity and
temperature contours are presented. As a result of the analyses, it is determined that the highest heat
transfer is obtained at 20 PPI pore density and 4 mm metal foam thickness, and the highest pressure
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drop is obtained at 40 PPI pore density and 4 mm porous material thickness. When the ratio of the
heat transfer to the pumping power is evaluated, that the optimum case is found for 20 PPI pore

density and 1 mm thick metal foam.

Keywords: In-line tube bank, Porous material, Heat transfer, Pressure drop

1. Giris

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte
hemen her alanda arastirmacilar yenilikei teknik
ve yontemler gelistirmek icin arayislarini
stirdiirmektedir. Bu arayislarin odak noktasini
enerji verimliligi ve cevreye verilen zararin en
aza indirilmesi olusturmaktadir. Gozenekli
malzemeler bu dogrultuda gelistirilen ve cesitli
uygulama alanlarinda degerlendirilen yenilikei
bir yaklasim olarak éne ¢ikmaktadir. Ozel olarak
képik olarak da adlandirilan  gozenekli
malzemeler 1si-akiskan sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Metal koépiik
tabiriyle anilan metalik yapih gozenekli
malzemelerin diisik agirliklar, yiiksek 1sil
iletkenlikleri, yliksek gaz gecirgenlikleri ve genis
1s1 transfer ylizey alanlar1 gibi ozellikleri bu
malzemeleri 6ne ¢ikarmaktadir. Metal kopiikler
gilines enerjisi, atik 1s1 geri kazanimi, HVAC
(Isitma, Sogutma ve Havalandirma), niikleer
enerji, batarya paketlerinin sogutulmas1 ve
elektronik sogutma gibi c¢esitli endiistriyel
uygulamalardaki 1s1 degistiricisi teknolojilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yukarida
bahsedilen 6zellikler, metal kopiikleri kanatgik
kullanimina iyi  bir  alternatif  haline
getirmektedir. Boylece metal kopiiklerin cesitli
endiistriyel uygulamalarda 1s1l performansin ve
enerji verimliliginin iyilestirilmesinde 6nemli bir
rol oynayabilecegi diisiincesi dogmustur.
Bununla birlikte, metal kopiik kullanilan 1s1
degistiricilerin ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak ticarilestirilebilmesi ve
kullanilabilmesi i¢in, ¢ok fazli kati-akiskan
akislar1 ve partikiil kirlenmesi gibi konular
izerine arastirmalar yapilarak deneysel
tekniklerin ve gelismis sayisal modellerin
gelistirilmesi, karmasik ¢ok fazh akis fiziginin
dogru sekilde tahmin edilebilmesi énemli hale
gelmistir [1,2]. Bu dogrultuda, metal kopiiklerin
151 degistiricilerde kullanimlarina ve goézenekli
malzeme igerisindeki 1s1 transferine yonelik
deneysel calismalar gergeklestirilmektedir [3].

Schampheleire vd. [4] tarafindan HVAC
uygulamalarinda kullanilan ticari bir 1s1
degistirici lizerinde deneysel bir c¢alisma

gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada bir kanatgikli

ve bir de 10 PPI (Pores Per Inch) gozenek
yogunluklu, ac¢ik hiicreli aliminyum kopik
kullanilan 1s1  degistirici karsilastirilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda 1s1 degistiricilerin
diisik hava hizinda (1.1 m/s) benzer
performanslara sahip olduklari, daha yiiksek
hava hizlarinda ise kanatgikli 1s1 degistiricinin
daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.
Ayni zamanda, metal koptiklii 1s1 degistiricide 1s1l
temas direncinin ¢ok yiiksek bir etkiye sahip
oldugu ve kanatgikli 1s1 degistiriciden agirlikca
%20 daha hafif oldugu da rapor edilmistir.
Ancak, deneysel calismalarin zorlugu ve sayisal
yontemlerdeki gelismeler zamanla sayisal
calismalarda artisa sebep olmustur. Deneysel
calismalarla dogrulanarak elde edilen sayisal
modeller, hizli ve etkin bir sekilde bir¢ok farkl
parametrenin etkisinin incelenebilmesine imkan
saglamistir. Jaeger vd. [5] gerceklestirdikleri
calismada agik hiicreli aliminyum kopiuigiin
geometrik oOzelliklerinin akis ve 1s1 transfer
karakteristiklerine etkisini deneysel ve sayisal
olarak incelenmislerdir. Ticari bir HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ¢oziiclisiinde
gerceklestirilen hesaplamalar, deneysel veriler
yardimiyla dogrulanmistir. Calisma sonucunda,
sayisal modelin, gozenekli malzeme geometrik
ozelliklerinin akis ve 151 transferi
karakteristikleri tizerindeki etkilerini
arastirmak icin uygun maliyetli bir ydntem
oldugu vurgulanmistir. Huisseune vd. [6], iki
stitundan olusan ve her siitunda on borunun
bulundugu sasirtmali diizendeki metal kopiiklii
karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir.
iki boyutlu olarak gergeklestirilen caligma,
deneysel c¢alisma verileri dikkate alinarak
dogrulanmistir. Calisma sonucunda ayni fan
giiciinde, 10 PPI ve 20 PPI gzenek yogunluklu
malzemelerin, kanat¢ikli boru demetine oranla
daha diisiik bir 1s1 transfer performansi sagladigi
belirlenmigtir. Bununla birlikte, 1000 m?/m3
degerinin iizerinde spesifik ylizey alanina sahip
30 ve 35 PPI gozenek yogunluklu malzemelerin,
kanatcikli yapidan daha iyi performans
gosterdikleri de vurgulanmistir. Huisseune vd.
[7] bir diger sayisal ¢alismalarinda, bir boru
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kopiikli ve kanatgikl durumlarda
karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Calismada, Darcy-Forchheimer-Brinkman akis
modelini LTNE (Isil Dengesizlik Hali) enerji
modelinde  makroskopik  yaklasimla ele
almiglardir.  Calisma  sonucunda  kopikli
yapidaki 1s1 degistiricinin, ayni fan giictinde yalin
haldeki duruma gore alti kat daha yiiksek 1s1
transferi sagladigi, kanatgikli yapinin da ayni
boyutlarda metal kopilikli durumdan her
durumda daha iyi performans gosterdigi ve en

iyi gozenekli yap1 parametrelerinin,
malzemesinin ve boyutlarinin se¢imi igin
optimizasyon calismalarinin gerekliligi

belirtilmistir. Sayisal c¢alismalarda LTE (Isi
Denge Hali) ve LTNE (Is1l Dengesizlik Hali) enerji
modelleri olmak tizere iki farkli enerji modeli
tercih edilebilmektedir. Bu konuda Xu vd. [8]
tarafindan yapilan bir ¢alismada LTE ve LTNE
enerji modelleri analitik olarak ele alinmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda LTNE modelinde kati ve akiskan
arasindaki sicaklik farki ¢ézlime yansitilabildigi
icin, bu modelin kullaniminin daha uygun oldugu
vurgulanmistir. Bu baglamda, ¢alismalarinda
LTNE enerji modelini kullanan Buonomo vd. [9-
11] aliiminyum képiik kullanilan boru demeti 1s1
degistiricilerinde 1s1 ve akis karakteristiklerini
sayisal olarak incelemislerdir. Calismalarda,
Darcy-Forchheimer-Brinkman akis ve LTNE
enerji modeli iki boyutlu olarak ele alinmistir.
Arastirmacilar boru demeti 1s1 degistiricilerde
aliminyum koéptk kullaniminin yalin haldeki
duruma goére enerji verimliligini artirdigini [9-
10], gozenekliligin ve gbézenek yogunlugunun
birer bagimsiz degisken olarak diisiiniilerek

daha fazla optimizasyon calismasi
yapilabilecegini ve gelecek ¢alismalarda entropi
Uretimi ve termoekonomik analizin de

gerceklestirilebilecegini rapor etmislerdir [11].
Odabaee ve Hooman [12] sasirtmali tipteki bir
boru demeti 1s1 degistiricisinde serbest akis hizi,
borular arasindaki yatay ve diisey mesafeler,
metal kopik kalinhigi ve metal kopiige ait
karakteristiklerin 1s1 transferi ve akisa olan
etkilerini ~ sayisal olarak incelemislerdir.
Arastirmacilar, ¢ok ince dahi olsa boru demetleri
etrafindaki metal kopik kullaniminin 1s1
degistirici  performansim1  6nemli  6lgiide
etkiledigini belirlemislerdir. Alvandifar vd. [13-
15] sasirtmali  tipteki boru demeti 1s1
degistiricilerinde borularin metal kopik ile
tamamen ya da pargali sekilde kaplanmasinin 1s1

degistirici performansina etkilerini sayisal
[13,14] ve deneysel [15] olarak ele almislardir.
Sonug¢ olarak, yalin haldeki boru demetlerini
uygun termofiziksel dzelliklere sahip gézenekli
malzeme ile kaplamanin, 1s1 aktarim hizini yalin
haldeki duruma kiyasla onemli o6lciide
artirilabilecegi [13], yine gozenekli malzeme
kaplanmasiyla ¢esitli boru sekilleri i¢in yalin
haldeki duruma gore Nusselt sayisinin ve basing
diistimiiniin arttigl [14] ve kismen gozenekli
malzeme ile kaplanmis boru demetinin 1si1l
performans iizerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugu sonuglarina varilmistir [15].

Is1  degistirici uygulamalarinda gozenekli
malzemelerin  kullaniminin o6nemli  bir
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Zaman
ve maliyet acisindan biiylik avantajlar saglayan
sayisal  ¢alismalar da  giderek  O6nem
kazanmaktadir. Literatur arastirmasinda
goriildigu gibi akis yoniinde farkl sira sayisina
sahip sirali tip boru demeti 1s1 degistiricisinde
borularin etrafinda c¢evresel olarak monte
edilmis metal kopiik kullanimina yonelik
herhangi bir g¢alismaya rastlanmamstir.
Literatiirdeki ¢alismalar [9-11] sirali tip boru
demeti 1s1 degistiricilerinde kullanilan metal
kopiiklerin akis kesitini tamamen kapladigi ve
akis yoniindeki sadece tek sira icin ele alindigi
calismalardir.

Bu calisma kapsaminda gézenekli malzemelerin
onemli bir endistriyel uygulama olan 1s1
degistiricilerde kullanimina yonelik sayisal bir
calisma gercgeklestirilmistir. Is1 degistirici tipi
olarak sirali tip bir boru demeti ele alinmistir.
Gozenekli malzeme kullaniminin basing diisimii

ve 1s1 transferine etkileri farkli goézenek
yogunluklarinda ve farkll malzeme
kalinliklarinda say1sal olarak Darcy-

Forchheimer-Brinkman akis ve LTNE enerji
modeli kullanilarak iki boyutlu ve siirekli
rejimde incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Problem Tanimi ve Matematiksel Model

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen siral tip boru
demeti 1s1 degistiricisi geometrisinin sematik
gosterimi Sekil 1’de sunulmustur. Burada L, S. ve
N, sirasiyla akis  dogrultusundaki toplam
uzunlugu, iki boru arasindaki yatay mesafeyi ve
akis dogrultusundaki boru sayisini temsil
etmektedir. Benzer sekilde, H, St ve Nr de akisa
dik dogrultudaki toplam uzunlugu, iki boru
arasindaki  diisey mesafeyi ve diisey
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dogrultudaki boru sayisini temsil ederken; D ise
boru demetindeki borularin dis ¢apim ifade
etmektedir.

Sekil 1’de boru demeti 1s1 degistiriciler i¢in genel
bir sematik gésterim verilmisti. Sekil 2’'de ise bu
calismada kullanilan hesaplama bdlgesinin
geometrisi sunulmustur. Burada, akisa dik
dogrultudaki boru sayist Nr=1 olacak sekilde
dikkate alinmis ve geometrinin simetrik
olusundan faydalanilarak alttan ve {stten
simetri smir sarti tanimlamasi ile geometri

basitlestirilmistir.  Bununla  birlikte, akis
= ——— = & dogrultusundaki boru demeti sayisi da N.=5 ile
siirlandirilmistir. Bu ¢alismanin odak noktasini
\ olusturan gozenekli malzeme ise boru
\ ‘\:x\ di! ylzeylerini cevresel olarak sarmakta olup, ¢,
L “ \ | kalinhigindadir. Tim bu detaylar1 iceren akis
y : geometrisi  Sekil 2'de  gosterilmektedir.
\f Geometrik biiyiikliklerin sayisal degerleri de
| ayrica Tablo 1'de verilmistir.
N
Sekil 1. Sirali tip bir boru demeti 1s1
degistiricisinin sematik gésterimi
Simetri ekseni
A
L ]—l
— | =~ | —
Giris — %@ @?/ @ é § —Cikis
S, S, o 58,
Sekil 2. Analizlerde kullanilan boru demeti 1s1 degistirici geometrisi
Tablo 1. Geometrik biiyiikliikler
Srimm] S.(mm] Dmm] t,[mm] L[mm] Siireklilik denklemi:
ou 0v
20 20 10 1-4 200 —4+—=0 1
ax + dy 1)
Sekil 2’'de gortldiigli gibi giris ile ilk borunun )
merkezi arasindaki mesafe, borular arasindaki ~ X-momentum denklemi:
mesafeye esit ve S;'dir. Son borunun merkezi ile
. . ou ou apP
cikis arasindaki mesafe ise 5S. olarak alinmistir. P (u— + v—) =——
Calismada akisin stirekli rejimde, iki boyutlu ve F\"ox dy ox 5 5 )
laminer; akiskanin ise sikistirllamaz oldugu + 6_u + a_u
kabul edilmistir. Ayn1 zamanda, simetri siir Hr \ 9x2 dy?
kosulunun kullanimiyla boru demeti 1s1
degistiricisinin akis dogrultusundaki bir sirasi  y-momentum denklemi:
dikkate alinmistir. Akis alani hava ve gézenekli
malzemeden olustugundan dolay1 Navier-Stokes ( v E)v) oP
. .. prlus—+v—|=—%
ve enerji denklemleri iki akis boélgesi i¢in ayri F\" ox dy dy
ayr1 sunulmustur [16]. %v  d%*v (3)
) . . tu o5t o3
Gozenekli malzeme bulunmayan akis bolgesi i¢in ox*  dy

Navier-Stokes ve enerji denklemleri:
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Enerji denklemi:

aT;

Ty
(pcp)f (u ax + UE>

Burada u ve v terimleri sirasiyla x ve y
yonlerindeki hizlari, T ve P ise sirasiyla akiskan
sicakligini ve basinci ifade etmektedir. Akiskana
ait buytklikler f alt indisiyle ifade edilirken;
yogunluk, viskozite, 6zgil 1s1 ve 1s1 iletim
katsayisi sirasiyla p, 1, ¢, ve k sembolleri ile
gosterilmektedir.

Gozenekli ortamin modellenmesinde, Darcy-
Forchheimer-Brinkman akis ve LTNE enerji
modeli kullanilmistir. Temsili Temel Hacim
(TTH) yaklasimi ve Hacim Ortalama Yoéntemi
(HOY) uygulanarak, siirekli ortam kabuliiyle
birlikte gézenekli akis bélgesi icin Navier-Stokes
ve enerji denklemleri asagidaki sekilde elde
edilmistir [17-19]. Gézenekli ortam i¢in yazilan
korunum denklemlerinde gézenekli ortama 6zgii
terimler, HOY ile elde edildigi icin standart
formdaki terimlerle karistirllmamas1 adina
gozeneklilik kelimesini ¢agristiran g alt indisi ile
ifade edilmistir.

Gozenekli malzeme bulunan akis bolgesi icin
Navier-Stokes ve enerji denklemleri [16]:

Stireklilik denklemi:

N av
279,779 _
I + 3y 0 (5)

x-momentum denklemi:

Pr dug dug
= (“g x Yoy

2 2
z_aﬁ+#_f d0%uy  0%uy —ﬂ—fu
ox &\ 9x%2 = 0y? K9 ©)
Brinkman terimi Dar'cy'
terimi

Cr |
—T1Ps ug?® + vg*uy
K2

Forchheimer terimi

y-momentum denklemi:

Pr vy vy
2 (ug B

2 2
2_6&4_& 0%y, 0%y, —ﬁv
dy e\ 0x%2  0y? K9
p — Darcy (7)
Brinkman terimi L
terimi

Cr
—T1Ps ug? + v4%v,
K2

Forcheimmer terimi

Gozenekli ortam igin momentumun korunumu
denklemlerinde standart formdaki
denklemlerden farkli olarak yer alan g K ve Cg
sirastyla aliminyum kopiigiin gozenekliligini,
gecirgenligini  ve  atalet  kuvvetlerinden
kaynaklanan direng katsayisini ifade etmektedir.

LTNE enerji modelinde hem akiskan (hava) faz
hem de kat1 (alliminyum képiik) faz i¢in enerji
denklemi ayr1 ayr1 dikkate alinmaktadir [11].

Akiskan faz icin enerji denklemi:

oT, oT,
-f -f
(p Cp)f (ug Ox + Yo ay>
0°T,
_ f
=k (6x2 ®)
0%Ty
ay?

+ th asf(TS — Tf)
Kati faz icin enerji denklemi:

92T, 97T,
Q-8 ks (—6x2 + 0y2>

= hy ass(Ts = Ty)
=0

)

Burada, f ve s alt indisleri sirasiyla kati1 ve
akiskan fazlarini temsil etmektedir. agr 6zgiil
yuzey alani yogunlugunu ve hg akiskanin

gozenekli malzeme igerisindeki 1s1 taginim
katsayisin1 ifade etmektedir. LTNE enerji
modelindeki  “Isil  Dengesizlik” ifadesinin

denklemdeki karsiligi en sagdaki terimde yer
alan kati sicakligi ile akiskan sicakligi arasindaki
farktir (Ts — Tf). Bu terimin dikkate alinmasi 1s1l
dengesizlik hali olarak ifade edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, kat1 ile akiskan arasindaki
sicaklik farkinin ihmal edilemeyecek seviyede
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olmasi goz dniinde bulundurularak LTNE modeli  miktar1 (17) numarali esitlik kullanilarak
kullanilmistir. hesaplanmaktadir.

Korunum denklemlerindeki gozenekli .

malzemeye ait 6zellikler deneysel olarak Qr = heA(Tooru = To) (14)
belirlenebilmektedir.  Literatiirde,  ozellikle .

gozenekli aliminyum malzemeler i¢in gozenekli Qs = hsA(Tporu = To) (15)
ortam Ozelliklerinin paylasildigi ¢alismalar yer

almaktadir [20-21]. Bu ¢alisma kapsaminda h'=hy + hs (16)
kullanilan  gozenekli malzeme o6zellikleri . . .

literatlirdeki ¢alismalardan [20] yararlanilarak Q=0Qr+0s (17)

elde edilmistir. LTNE enerji modelinde yer alan
hss ve agf terimlerine ait degerler (10) ve (11)
numaral esitlikler kullanilarak hesaplanmistir
[21].

k
mf:052R£5P¢ﬁ;<§>

Burada, Q boru yiizeyinden havaya olan 1s1
transferi (Qf) ve gozenekli malzemeden havaya
olan 1s1 transferinin (Q,) toplami ifade
etmektedir. Ote yandan, hf ve hg ise sirasiyla
boru ylizeyi ile hava arasindaki ortalama 1s1

derinligi icin (18) numaral esitlik kullanilarak

(10) tasinim katsayisi ve gozenekli malzeme ile hava
40 < Rep< 1000 arasindaki ortalama 1s1 tasimim katsayisini
belirtmektedir.
agp = ﬂbz (1 — e“ﬁ) (11) Fan giicti ise iki boyutlu akis geometrisinin birim
(0.59d,)

(11) numaral esitlikteki d, ve d, terimleri
sirasiyla bag ve gozenek c¢aplarini ifade
etmektedir.

Boyutsuz sayilarin hesabinda ise (12) ve (13)
numarali esitlikler kullanilmistir.

hesaplanmistir.

W = u,SyrAP (18)
Burada, u, havanin giris hizini, S; disey
mesafeyi, AP giris ile cikis arasindaki basing
diistimiinii ifade etmektedir.

PfuoD Calisma kapsaminda ¢ farkli  goézenek

Rep = (12) yogunlugu (10, 20 ve 40 PPI) icin doért farkh
Hy gozenekli malzeme kalinliginda (1, 2, 3 ve 4 mm)

s.c ve Rep =200 degerinde analizler

Plhave = e (13) gerceklestirilmistir. Kullanilan gozenekli
kg malzeme o6zellikleri ve gozenekli ortamin 6zgiil

Calismada, 1s1 transferi ve basing diisiimiiniin
yaninda 1s1 transferinin fan giicline orani da
farkl calisma parametreleri i¢in hesaplanmistir.

alan yogunlugu Tablo 2’de verilmistir. Ayrica
calisma kapsaminda dikkate alinan Rep sayisina
karsilik gelen giristeki akiskan hizi, gézenekler
arasindaki akis bolgesinin 1s1 tasinim katsayisi ve

Cevresel olarak alliminyum kopiikle kapli boru  havanin termofiziksel o6zellikleri Tablo 3'te
demetinden havaya olan toplam 1s1 transferi  sunulmustur.
Tablo 2. Gozenekli malzeme (Aliminyum kopiik) 6zellikleri [20]
o [PPI] £ d, [m] d, [m] K [m?] Cr ay[1/m]
10 0.9486 0.0004 0.00313 1.2x107 0.097 799.58
20 0.9546 0.0003 0.0027 1.3x107 0.093 756.02
40 0.9659 0.0002 0.0019 0.55x107 0.101 860.42
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Tablo 3. Reynolds sayisina karsilik gelen giristeki hava hizi, havanin termofiziksel 6zellikleri ve
gozenekli ortam 1s1 taginim katsayisi

p .s/m? i ke . Uo hsy
Re) ke/m?] o [N-s/m?] cp [i/kg-K]  k[W/m-K] D [m] [m/s] Pr [W/m>K]
200 1.217 1.8036x10°5 1007 0.0253 0.01 0.296 0.718 16.458

2.2, Coziim Algoritmasi ve Sinir Kosullar

Sayisal hesaplamalar ticari bir hesaplamal
akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent
2021 R2 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Momentum ve enerji denklemlerinin
ayriklastirnmasinda 2. dereceden akis yonlii fark
semasi tercih edilirken; basing interpolasyonu
icin 2. dereceden ayriklastirma yontemi
uygulanmistir. Basing-hiz ciftinin ¢6ziimi ise
COUPLED algoritmasi araciligiyla
gerceklestirilmistir.

Boru demeti girisinde hiz girisi “velocity inlet”
sinir kosulu, c¢ikista basing ¢ikisi “pressure
outlet” sinir kosulu kullanilmistir. Hesaplama
bolgesinin alt ve iist ylizeylerinde simetri sinir

kosulu  kullanilmis  olup, boru demeti
ylizeylerinde sabit sicaklik ve kaymama sinir
kosulu uygulanmistir. Hesaplama bélgesi

girisinde hava sicakligi 288 K, boru demeti
ylizeylerinde ise 348 K olarak sabit tutulmustur.
Smir kosullarinin matematiksel ifadesi asagida
verilmistir.

Boru demeti girisinde:

u=1ug T=T, (19,20)
Boru demeti gikisinda:
du/dx =0;v=0 dT/dx=0 (21,22)

Hesaplama bélgesinin alt ve iist yiizeylerinde:

ou/dy =0;v=0 aT/dy =0 (23,24)
Boru demeti ytlizeylerinde:
u=v=0 T=T, (25,26)
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2.3. Ag Yapaisi ve Sonuglarin Dogrulanmasi

Hesaplamalarda kullanilan ag yapist Sekil 3’te
gosterilmistir. Hesaplamalarda uniform
ticgensel ag yapisi kullanilmistir. Ag bagimsizlik
calismalar1 gozenekli malzemenin =40 PPI ve
tp)=4 mm degerlerinde gerceklestirilmistir. Ag
bagimsizlik ¢alismasi kapsaminda hiicre sayisi
12989 ile 1523304 arasinda degisen yedi farkl
ag yapisi icin 1s1 transferi ve basing digiimii
miktarlar1 degerlendirilmis ve elde edilen
sonuglar sirasiyla Sekil 4a ve Sekil 4b’de
gosterilmistir. Nihai ¢6ziimler i¢cin 381568 hiicre
iceren ag yapisinin yeterli oldugu gorilmiistir.

s
0.008 f;
B

0.002

it
% 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

x [m]

Sekil 3. Analizlerde kullanilan akis alani ag
yapisl
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(b) Hiicre sayisina bagh basing diisiimii miktar:

Sekil 4. Ag bagimsizlik ¢alismalarinin sonuglari

Literatiirde, bu ¢alismada verilen sekliyle sirali
tip boru demetinde metal kopiik kullanimina
rastlanmamaistir. Bounomo vd. [11]
calismalarinda sirali tip bir boru demetinde tek
bir siitun i¢in metal kopiik kullanimini sayisal
olarak incelemislerdir. {lgili calismada, borularin
etrafl akis Kkesitini tamamen kapatacak sekilde
metal kopiik ile kaplanmistir. Sayisal modelin
dogrulugu i¢cin Bounomo vd. [11]'nin ¢alismasi
ele alinmis olup, aym1 geometrik boyutlar ve
gozenekli malzeme kullanilarak elde edilen
sonuglarin karsilastirmasi Sekil 5’te
sunulmustur. Farkli Reynolds sayilar1 igin
analizler gercgeklestirilerek 1s1 transferi (Sekil
5a) ve fan giiciiniin (Sekil 5b) Reynolds sayisi ile
degisimi icin elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.
Sekil 5 incelendiginde, diisiik Reynolds
sayilarinda 1s1 transferi ve fan giicli miktarlarinin

referans ¢calisma ile neredeyse birebir ortiistigi;
ancak, artan Reynolds sayisi ile aradaki farkin
arttigl goriilmektedir. Farkli Reynolds sayilari
icin yapilan analizler degerlendirildiginde, 1s1
transferi ve fan giicii icin en yiiksek farkin
sirasiyla %7.57 ve %16.39 oldugu belirlenmistir.
Bu farkin referans calismadaki kullanilan ag
yapist ve ag sikhiginin mevcut calismada
kullanilan ag yapisindan farkli olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin
gerceklestirildigi Rep = 200 degerinde ise hem
1s1 transferi hem de fan gilici degerleri
literatiirdeki sonuglar ile oldukg¢a iyi bir uyum
sergilemektedir.

1000 ~

| —&—— Buonomo vd. [11], H/r=5
o Bu caligma

. Lo a8 PR L A J
0 200 400 600 800 1000 1200
Re

(@) Resayisina bagl 1s1 transferi miktari

| ——&—— Buonomo vd. [11], H/r=5
O Bu galigma

e

05

sl 1 1 il | L
0 200 400 600 800 1000 1200
Re

(b) Re sayisina bagl fan giicii miktar

\Sekil 5. Sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi
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3. Bulgular

Bu ¢alismada, borular etrafina gevresel olarak
aliminyum kopiik monte edilen bir sirali tip
boru demeti 1s1 degistiricisinde, sabit Reynolds
sayisl icin (Rep = 200) metal kopiigiin goézenek
yogunlugu (w = 10, 20 ve 40 PPI) ve kalinliginin
(tp =1,2,3ve4mm) 1s1 transferi ve basing
diistimiine etkileri sayisal olarak incelenmistir.

Farkli metal kopiik kalnliklar1 ve gozenek
yogunluklarinda elde edilen hiz ve sicaklik
konturlari Sekil 6’da sunulmustur. Hiz konturlari
incelendiginde, c¢alisilan tiim metal kopiik
kalinliklar1 ve gozenek yogunluklarinda simetri
eksenleri ve metal kopiik arasinda yiiksek hiz
bolgeleri olustugu goriilmektedir. Simetri ekseni
ile borular arasinda akiskan hizinin daha yiiksek
olmasi bu bolgede akis kesitinin daralmasindan
kaynaklanmakta, bu durum metal kopik
kalinligi ve gozenek yogunlugunun artisi ile
belirgin hale gelmektedir. Aliminyum kopiik
icerisinde akiskan hiz1 kdpiik disindaki ana akisa
oranla daha diisiiktiir ve boru cidarindan disa
dogru akiskan hizi artmaktadir. Bu, beklenen bir
durum olup boru cidarlarinda kaymama sinir
kosulunun kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Gozenek  yogunlugundaki artis  havanin
aliminyum kopiik icerisine niifuz etmesini
zorlastirmakta olup, gézenek yogunlugunun 20
PPI'dan 40 PPl'a ¢ikmasiyla alliminyum kopiik
icerisinde akiskan hizi1 azalmaktadir. Bu
durumda akigkan simetri ekseni ile metal kopiik
arasinda bogulmakta olup, bu sonug¢ basing
diisiimiinii 6nemli 6l¢lide artirmaktadir. Ayrica,
borular arasinda ana akistan ayrilan ikincil
akislar (girdaplar) meydana gelmekte olup, bu
bolgedeki hiz degerleri ana akisa oranla daha
disiiktiir. tp=1 ve 2 mm’de borular arasinda
belirgin girdaplar olusurken, t,=3 ve 4 mm
kalinliklarinda bu durum ortadan kalkmaktadir.
Burada, aliiminyum kopiigiin kalinhigindaki
artisin girdap yogunlugunu azalttigi acikca

gorilmektedir. Aliiminyum kopiik kalinligi ve
gozenek yogunlugundaki artis, kati ylizey ile
temas eden akiskani yavaslatmakta, aliiminyum
kopiik icerisine niifuz eden akiskanin hizi da
buna bagh olarak azalmaktadir. Aliiminyum
kopiik icine niifuz eden akiskanin hizindaki
azalma ise borularin art bdlgelerinde belirgin
girdap olusumlarimi engellemektedir. Ozellikle
tp= 4 mm ve 40 PPI gézenek yogunlugunda bu
durum belirgin olarak goériilmektedir.

Sicaklik  konturlar1 incelendiginde, yiiksek
akiskan hizlarinin gorildigi borular ile simetri
eksenleri arasinda 1s1l sinir tabaka kalinliginin
daha diisiik oldugu ve bu bélgeden havaya olan
151 transferinin daha yiiksek oldugu; borularin
art bolgesinde ise 1sil smir tabaka kalinliginin
artistna  bagh  olarak  yeterli sogutma
yapilamadig1 anlasilmaktadir. Ayrica, bu bolgede
olusan girdaplarin sicaklik alanin1 dogrudan
etkiledigi, borularin arasinda kalan bélgenin
etkin sekilde sogutulamadigl, x dogrultusunda
test bolgesinin merkezinde (y=0 m) akis bolgesi
ve aliminyum kopiik icerisinde hava sicakliginin
daha yiiksek oldugu ve simetri eksenlerine
yaklasildik¢a girdap hiicrelerinin varligina baglh
olarak  hava  sicakhigmmin da  azaldig
goriilmektedir. Bununla birlikte, aliiminyum
kopligiin  gozenek yogunlugu ve kopik
kalinhigindaki artis havanin kopilik icerisine
niifuz etmesini zorlastirdigindan o6zellikle t,=3
ve 4 mm kalinhklarinda borularin art
bolgesindeki girdap olusumu siirlanmakta,
artan gozenek yogunlugu ile birlikte olusan
girdaplarin yogunlugu azalmakta (t,=3 mm) ve
bu bolgede yiiksek sicakliklar daha genis bir
alani etkilemektedir. Ayrica, ilk boru yiizeyinde
1s1l sinir tabakanin daha ince oldugu, boru
sirasinin artisiyla birlikte havanin 1sinmasindan
dolay1 1s1l sinir tabaka kalinliginin da arttigi
gorilmektedir. Bu durum artan boru sirasiyla
birlikte 1s1 transferinin azalmasini beraberinde
getirmektedir.
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tp=1 mm
Hiz[m/s] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 091 Sicaklk [K] 288 298 308 318 328 338 348
10 PPI E
-
Hz[m/s] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Sicaklik [K] 288 298 308 318 328 338 348
20 PPI E
=
Hz[m/s] 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 093
40 PPI E
-
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
x[m] x [m]
tp=2 mm
Hiz[m/s] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 113
10 PPI E
=
Hiz[m/s] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 112
20 PPI

yim]

e
-0.06 -0.04

0.02

Hiz[m/s] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

1119
40 PPI
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tp=3 mm
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Sekil 6. Farkli aliiminyum kopiik kalinliklar1 ve gézenek yogunluklari i¢in hiz ve sicaklik konturlari

tp=1 mm-20 PPI ve tp=4 mm-20 PPI aliiminyum
koépilik kullanilan boru demetleri igin hiz ve
sicaklik konturlarinin detayli gosterimi Sekil
7’de sunulmugstur. Yukarida bahsedildigi gibi
disiik  aliminyum  képiik  kalinliklarinda
borularin art boélgesinde girdaplar meydana
gelmektedir. Artan kopiik kalinligi ise daha 6nce
bahsedildigi gibi akis kesitinin ve borular

arasindaki akis bolgesinin daralmasina sebep
olmaktadir. Bu durum ise akisi simetri ekseni ve
aliminyum koépiik arasina yonlendirmektedir.
Sekil 7 incelendiginde t=1 mm ve 20 PPI
durumunda iki boru arasindaki girdap hiicresi
her iki boru cidarinda sarii halde bulunan
aliminyum kopiik icerisine de niifuz etmektedir.
Bu ise daha once belirtildigi gibi takip eden

457



DEU FMD 24(71), 447-461, 2022

borunun 6n yiizeyinde, merkezden (y=0 m)
simetri  eksenine  yaklasildikca  akiskan
sicakligini azaltmaktadir. Aliiminyum kopik
kalinlig1 t,=4 mm’ye ciktiginda ise aliiminyum
kopiigiin akis bolgesi icerisinde daha genis bir
alan kaplamasi ve akisi sinirlandirmasi sebebiyle
girdap yapisi ortadan kalkmaktadir. Test bolgesi
merkezine (y=0 m) yaklasildikca akim
cizgilerinde kirilmalar gorilirken, simetri

eksenine yaklasildik¢a kirilmalar azalmakta ve
akim cizgileri boru cidarlar ile simetri ekseni
arasinda uzanmaktadir. Aliminyum koépiik
kalinhiginin artisiyla ortaya c¢ikan akim yapisi
borular arasinda kalan bolgede yiiksek
sicakliklarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

t,=1 mm, 20 PPI

Il S =

0102030405060708

Hiz mis]

I S =

Sicakiik [K] 290 300 310 320 330 340

x[m]

t,=4 mm, 20 PPI

I W

Hz[m/s] 010305070811131517

IS =

Sicaklik [K] 290 300 310 320 330 340

0.01
x [m]

0.01
x [m]

Sekil 7. t,=1 mm, 20 PPI ve t,=4 mm, 20 PPI i¢in hiz ve sicaklik konturlarinin detayli gésterimi

Farkli metal kopiik kalinlhklari ve goézenek
yogunluklarinin boru demetinden havaya olan
1s1 transferine etkileri Sekil 8’de sunulmustur.
Gozenekli malzeme kalinhig1 arttikga 1s1 transferi
artmakta olup, aliiminyum koptik kalinliginin 1s1
transferi tlizerindeki etkisinin oldukca 6nemli
oldugu gériilmektedir. incelenen tiim gézenek
yogunluklarinda aliiminyum koépilik kalinlig
arttikca tasinimla 1s1 transferi de artmaktadir.

Ayni malzeme kalinliginda gozenek
yogulugunun 151 transferine etkileri
degerlendirildiginde ise ¢ farklh goézenek
yogunlugunda da 1s1 transferi bakimindan
birbirine yakin sonuglar elde edildigi
gorilmektedir. Incelenen  tiim  kalinhk

degerlerinde 40 PPI gozenek yogunluguna sahip
metal kopiik 10 PPI ve 20 PPI gbzenek
yogunluguna oranla 1s1 transferinde daha az
iyilesmeye sebep olmaktadir. Bu durum kontur
grafiklerinde acikalandig1 gibi 40 PPI gozenek
yogunlugunda havanin aliiminyum koéptlk
icerisine niifuz etmesinin zorlasmasi ve artan
kopiik kalinhigr ve gézenek yogunlugu ile birlikte
girdap olusumunun ortadan kalkmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8. Farkli aliiminyum koptik kalinliklar (¢)
ve gozenek yogunluklar1 (@) igin 1s1 transfer
miktari

Farkli metal kopiik kalinlklari ve goézenek
yogunluklarinin basing diisiimiine etkisi Sekil
9’da sunulmustur. Sekil 9'da goriildigi gibi
gozenekli malzeme kalinliglr arttikca basing
diigiimii artmaktadir. incelenen farkll gézenek
yogunluguna sahip malzemelerde basing
diisimii bakimindan artiglar 40 PPI igin en
yiiksek diizeydedir. Ozellikle, t,=3 mm’den sonra
basing diistimiindeki artis hiz1 yiikselmekte ve
bu artis 40 PPI gozenek yogunlugunda en yiiksek
seviyeye ¢ikmaktadir. Bu durum t,=4 mm ve 40
PPI icin akis kesitinin olduk¢a daralmasindan
kaynaklanmaktadir.  Farkli metal koéplk
kalinliklar1 ve gb6zenek yogunluklar1 igin
hesaplanan  basing  diisiimii ~ miktarlar
degerlendirildiginde tlim malzeme
kalinliklarinda 20 PPI goézenek yogunluguna
sahip metal kopiligiin kullaniminin basing
diistimii agisindan en iyi sonucu verdigi agiktir.
tp=1, 2 ve 3 mm’de 10 PPI ve 20 PPI gozenek
yogunluguna sahip aliiminyum képiikler icin
basing diisiimii miktar1 birbirlerine ¢ok yakin
iken t,=4 mm’de 20 PPI gézenek yogunlugu icin
basing  diisimiiniin  daha az  oldugu
goriilmektedir.

55—

sk —a— 10PPI o
[ - -2 - 20PPI /

45F —-—0-—- 40PPI /

AP [Pa]

b e o0

1 2 3 4
tp [mm]
Sekil 9. Farkli aliminyum koptk kalinliklart (tp)
ve gozenek yogunluklari () icin basing diistimii
miktari

Farkli aliiminyum kopiik kalinliklar1 ve gézenek
yogunluklar1 i¢in 1s1 transferinin fan giiciine
orani (Q/W) Sekil 10’da sunulmustur. Yukarida
farkli calisma parametrelerinde elde edilen 1s1
transferi ve basing diistimii miktarlar1 ayri ayri
degerlendirilmis olup, 1s1 transferinin en yiiksek
ve basing disiimiiniin en disiik degerlerini
aldigr parametreler belirlenmisti. Yukarida
goriilldigi gibi 1s1 transferinin iyilesmesi ile
birlikte basing diisiimii de artmaktadir. Ancak 1s1
transferi ve basing diislimi artis oranlar1 her
durumda farkli olmaktadir. Bundan dolay1 1s1
transferinin fan giiciine orani optimum tasarim
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir [11,22]. Sekil 10
incelendiginde, ¢alisilan tiim aliiminyum koépiik
kalinliklarinda 20 PPI gbézenek yogunluguna
sahip malzemenin kullaniminin 1s1 transferi ve
fan gilicii acisindan en uygun oldugu, kopiik
kalmligi arttikca Q/W orammin azaldig
goriilmektedir. Ele alinan parametre araliginda
tp=1 mm kahnhginda, 20 PPI gozenek
yogunluguna sahip malzeme 1s1 transferi ve fan
giicli agisindan optimum degerleri sunmaktadir.

459



DEU FMD 24(71), 447-461, 2022

55000

I —8— tp=tmm
50000 — -A- - tp=2mm
' —-g—-- tp=3mm
45000 | — O~ tp=4mm
40000 |- B
35000 - T
_anooo =
"G 25000 | A _—
20000 [ S
15000 [~ L Wi
F I e
10000 |- L Camia o T
F o
5000 -
ok 1 1 1 1
0 10 30 40

20
Gozenek Yogunlugu [PPI]

Sekil 10. Farkli aliminyum kopiik kalinliklar:
(ty) ve gozenek yogunluklar1 (@) igin 1s1
transferinin fan giiciine oram (Q/W)

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma kapsaminda goézenekli malzeme
kalinlig1 ve gézenek yogunlugunun siral tip bir
boru demetinden havaya olan tasimimla 1s1
transferi ve basing diisiimiine etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda elde
edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Sirall tip boru demetlerinde borulari
cevresel olarak kaplayacak sekilde
metal kopiik kullanimi 1s1 transferini
iyilestirirken basing diisiimiinde artisa
sebep olmaktadir.

e Gozenek yogunlugunun artis1 havanin
metal koptk icerisine niifuz etmesini
zorlastirmakta ve basing disimiini
artirmaktadir. Bu durum metal
képtigiin kalinhginin artisiyla birlikte
daha belirgin hale gelmektedir.

e Is1 transferi ve basing diislimii birlikte
degerlendirildiginde, 20 PPI gozenek
yogunluguna sahip metal kopiik
kullaniminin diger gozenek
yogunluklarina oranla daha iyi sonug
verdigi gorilmiistir.

e Is1 transferinin fan giicline orani
degerlendirildiginde tp=1 mm
kalinhginda, 20  PPI  gbzenek
yogunluguna sahip metal kopiikli

durumun sonuglar agisindan optimum
oldugu belirlenmistir.

e Bu calismanin sonuglar1 belirli bir
geometri icin elde edilmis olup, 1s1
transferinin fan giiciine orami igin

optimum  bir tasarimin  oldugu
gorilmistiir. Bu sonug, ilerleyen
calismalarda tasarim parametrelerinin
genellestirilebilecegini
gostermektedir.

e Sicakhk ve hiz  konturlarindan
goriildigi tizere akis yoniinde her bir
boru etrafinda farkli karakteristikler
gorilmektedir. Boylece, boru sira
sayisinin artirilarak her bir boru
etrafinda termo-hidrolik performansin
incelenmesi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, Tarsus Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii tarafindan Genel Arastirma
Projeleri (GAP) kapsaminda MF.20.004 numarali proje ile
desteklemisgtir.

Kaynakca

[1] Kuruneru, AT.W.,, Vafai, K., Sauret, E., Gu, Y.T. 2020.
Application of Porous Metal Foam Heat Exchangers
and The Implications of Particulate Fouling For
Energy-Intensive Industries, Chemical Engineering
Science, Cilt. 228, s. 115968.

[2] Rashidi, S., Kashefi, M.H., Kim, K.C., Samimi-Abianeh,
0. 2019. Potentials of Porous Materials for Energy
Management in Heat Exchangers - A Comprehensive
Review, Applied Energy, Cilt. 243, s. 206-232.

[3] Biiytikalaca, 0. 1999. G6zenekli Seramik Malzemeler
icerisinde Konveksiyonla Isi Transferi, Tr. J. of
Engineering And Environmental Science, Cilt. 23, s.
219-228.

[4] Schampheleire, S.D., Jaeger, P.D., Huisseune, H.,
Ameel, B, T’joen, C., Kerpel, K.D., Paepe, M.D. 2013.
Thermal Hydraulic Performance of 10 PPI
Aluminium Foam as Alternative for Louvered Fins in
An HVAC Heat Exchanger, Applied Thermal
Engineering, Cilt. 51, s. 371-382.

[5] Jaeger P.D. Tjoen, C., Huisseune, H., Ameel, B,
Schampheleire, S.D. Paepe, M.D. 2013. Influence of
Geometrical Parameters of Open-Cell Aluminum
Foam on Thermohydraulic Performance”, Heat
Transfer Engineering, Cilt. 34(14), s. 1202-1215.

[6] Huisseune, H. Jaeger, P.D., Schampheleire, S.D,
Ameel, B, Paepe, M.D. 2014. Simulation of An
Aluminum Foam Heat Exchanger Using The Voliime
Averaging Technique, Procedia Materials Science,
Cilt 4.s. 353-358.

[7] Huisseune, H., Schampheleire, S.D., Ameel, B., Paepe,
M.D. 2015. Comparison of Metal Foam Heat
Exchangers to A Finned Heat Exchanger for Low
Reynolds Number Applications, International
Journal of Heat And Mass Transfer, Cilt. 89, s. 1-9.

[8] Xu, HJ, Gong, L, Zhao, C.Y,, Yang, Y.H,, Xu, Z.G. 2015
Analytical Considerations of Local Thermal Non-
Equilibrium Conditions for Thermal Transport in
Metal Foams”, International Journal Of Thermal
Sciences, Cilt 95. s. 73-87.

[9] Buonomo, B., Pasqua, A.D. Ercole, D., Manca, O,
Nardini, S. 2018. Numerical Investigation on
Aluminum Foam Application in A Tubular Heat

460



DEU FMD 24(71), 447-461, 2022

Exchanger, Heat And Mass Transfer,
DOI:10.1007/s00231-018-2305-7.

[10] Bounomo, B., Pasqua, A.D., Ercole, D., Manca, 0. 2018.
Numerical Investigation on A Heat Exchanger in
Aluminum Foam, Energy Procedia, Cilt. 148, s. 782-
789.

[11] Buonomo, B., Pasqua, A.D., Manca, O. Nardini, S.
2020. Evaluation of Thermal and Fluid Dynamic
Performance Parameters in Aluminum Foam
Compact Heat Exchangers, Applied Thermal
Engineering, Cilt. 176, s. 115456.

[12] Odabaee, M., Hooman, K, 2012. Metal Foam Heat
Exchangers for the Heat Transfer Augmentation
from a Tube Bank, Applied Thermal Engineering, Cilt.
36, s. 456-463.

[13] Alvandifar, N. Saffar-Aval, M. Amani, E., 2018.
Partially Metal Foam Wrapped Tube Bundle as a
Novel Generation of Air Cooled Heat Exchangers ,
International Journal of Heat and Mass Transfer, Cilt.
118,s.171-181.

[14] Alvandifar, N., Saffar-Avval, M., Amani, E., 2019. An
Investigation of Flow Across Porous Layer Wrapped
Flat Tube Banks, Transport in Porous Media, Cilt.
127,s.329-352.

[15] Alvandifar, N. Saffar-Avval, M., Amani, E,
Mehdizadeh, A.R.,, Ebrahimipour, M.R., Entezari, S.,
Namazi, H., Mehni-Esfandiari, M., Ahmadibeni, G.,
2021. Experimental Study of Partially Metal Foam
Wrapped Tube Bundles, International Journal of
Thermal Sciences, Cilt. 162, s. 106798.

[16] Akar, S, Rashidi, S., Esfahani, J.A. 2017. Appropriate
Position of Porous Insert in A Heat Exchanger By
Thermohydraulic Analysis, Heat Transfer-Asian Res.,
Cilt. 46, s. 1363-1379.

[17] Baytas, A.C. 2015. Tagimim ile Is1 Gegisi: B6lim 6,
Gozenekli Ortamlarda Tasimim, Birinci Basim., Nobel,
Ankara.

[18] Whitaker, S. 1998. The Method of Volume Averaging,
Springer, Netherlands.

[19] Nield, D.A, Bejan, A. 2013. Convection in Porous
Media, Fourth Ed,, Springer, New York.

[20] Bhattacharya, A, Calmidi, V.V., Mahajan, R.L. 2002.
Thermophysical Properties of High Porosity Metal
Foams, International Journal Of Heat And Mass
Transfer, Cilt. 45,s.1017-1031.

[21] Calmidi, V.V., Mahajan, R.L. 2000. Forced Convection
in High Porosity Metal Foams, Asme ]. Heat Transfer,
Cilt. 122, s. 557-565.

[22] Ibrahim, T.A, Gomaa, A., 2009. Thermal Performance
Criteria of Elliptic Tube Bundle in Crossflow,
International Journal of Thermal Sciences, Cilt. 48, s.
2148-2158.

[23] ANSYS Fluent User's Guide, Release 2021 R2.

461



