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A B S T R A C T

In this paper, the heat transfer and flow characteristic of air over flat finned tube with perforated
and non-perforated fin have been carried out numerically. The mesh generation and finite vo-
lume analyses have been conducted using Ansys 15 with a RNG k–e turbulent model to estimate
heat transfer coefficient and pressure drop. The free stream velocity ranging between 3,4,5,6, and
7m/s have been applied for all cases in the simulation and verified with the available data. A
satisfactory agreement was found between the percent results and the references with a max-
imum deviation of 7% for the finned circular tube with solid fin. The results present a con-
siderable enhancement in Nusselt number with using perforation technique, where the per-
foration provide 8.5%, 13.6% and 18.4% enhancement using circular, square and triangular
perforation respectively. Triangular perforation model offers a considerable finding due to the
increment in the Nusselt number comparing to the pressure drop.

1. Introduction

The heat exchangers with finned tube have been widely used in industries and automotive application. The thermal resistance is
the most effective factor in the heat exchanger performance. Furthermore, the extended surface geometry plays a vital role in the heat
exchanger design. However, the passive methods such as rough and extended surfaces with different geometries like slotted fins, fins
with wavy shape and perforated fins considered an effective technique for thermal performance enhancement [1–9].

According to Webb [10], circular heat exchanger and plate fin heat exchanger have been studied and the results suggested to use
punched and slotted fins for heat transfer enhancement. Moreover, for the validation process, Webb [10] advised utilizing the
correlation of Briggs and Young [11], for heat transfer and the correlation of Robinson and Briggs [12] for pressure drop. Zhukauskas
[12], studied a flow in tube bundles with three regimes of laminar flow, turbulent flow, and separated flow and stated that in order to
improve the heat exchanger thermal performance, an artificial technique to decrease the boundary layer. Furthermore, another
correlation has been proposed by Zhukauskas [12] for the Nusselt number and friction factor for staggered and inline arranged of
finned tube.

According to the study of Sahin et al. [13] of heat transfer enhancement using pin fin and the study of Shaeri et al. [14] of
rectangular fins, they stated that the perforation technique increases the fluid surface contact area and this lead to enhance the
thermal performance. It's noteworthy that the first numerical investigation of the annular finned tube has been established by Jang
et al.[15]. Mon et al. [16] reported a numerical simulation of the annular finned tube with a staggered arrangement under wet and
dry operating. The stated that the heat transfer coefficient of the isothermal fin overestimates by 5–35%. Additionally, they proposed
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a b s t r a c t

The uniformity of solar drying process and the quality of the product are inter-related parameters. Drying
uniformity is influenced by the significant process air properties which are temperature, humidity and
velocity. Accordingly, solar drying uniformity may be improved by integration with dehumidification
system and/or optimizing the dryer design. These concepts were reviewed extensively in this paper by
brush up the solar thermal hybrid dryers, the performance of solar assisted desiccant systems for
dehumidification of drying air, the effect of geometrical parameters on drying performance, and the
drying performance of different products. In the context of desiccant systems, the performance of drying
is influenced by desiccant material, dehumidifier design and regeneration technique used. While, the
issue of solar dryer design is related to drying chamber geometrical parameters, considering multiple
drying chambers, and modeling and optimization of dryer design. Coming out with this comprehensive
review may motivate to enhance the quality of product and drying performance in terms of cost and
time.

© 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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s Hybrid CFD-ANN Scheme for Air 

Flow and Heat Transfer Across In-
Line Flat Tubes Array 
 
A B S T R A C T  
 

Flat tubes are vital components of various technical applications including modern 
heat exchangers, thermal power plants, and automotive radiators. This paper 
presents the hybridization of computational fluid dynamic (CFD) and artificial 
neural network (ANN) approach to predict the thermal-hydraulic characteristics of 
in-line flat tubes heat exchangers. A 2D steady state and an incompressible laminar 
flow in a tube configuration are considered for numerical analysis. Finite volume 
technique and body-fitted coordinate system are used to solve the Navier–Stokes 
and energy equations. The Reynolds number based on outer hydraulic diameter 
varies between 10 and 320. Heat transfer coefficient and friction are analyzed for 
various tube configurations including transverse and longitudinal pitches. The 
numerical results from CFD analysis are used in the training and testing of the 
ANN for predicting thermal characteristics and friction factors. The predicted 
results revealed a satisfactory performance, with the mean relative error ranging 
from 0.39% to 5.57%, the root-mean-square error ranging from 0.00367 to 0.219, 
and the correlation coefficient (R2) ranging from 99.505% to 99.947%. Thus, this 
study verifies the effectiveness of using ANN in predicting the performance of 
thermal-hydraulic systems in engineering applications such as heat transfer 
modeling and fluid flow in tube bank heat exchangers. 

 

 © 2018 TJES, College of Engineering, Tikrit University 
 

 

DOI: http://dx.doi.org/10.25130/tjes.25.2.08       

مة انابيب مسطحة الموائع الحسابية والشبكة العصيبة الاصطناعية الهجين لانتقال الحرارة وجريان الهواء عبر حز ظام ديناميكان
 مرتبة بشكل خطي   

 الخلاصة

لسيارات. يعرض هذا البحث امشعات والأنابيب المسطحة هي المكونات الحيوية لمختلف التطبيقات التقنية بما في ذلك المبادلات الحرارية الحديثة، ومحطات الطاقة الحرارية، 
لات الحرارية ذات الانابيب للتنبؤ بالخصائص الحرارية والهيدروليكية للمباد (ANN) والشبكة العصبية الاصطناعية (CFD) استخدم عملية التهجين لديناميك الموائع الحسابية

 (finite volume technique) دودـللانضغاط في التحليل العددي. استخدمت تقنية الحجم المحالمسطحة. اعتبرت حالة الجريان مستقرة وببعدين وطباقي التدفق وغير قابل 
القطر الهيدروليكي  ومعادلة الطاقة. حسب عدد رينولدز على أساس (Navier–Stokes) توكس -لحل معادلات نافير (body-fitted coordinate) ونظام تطابق الاحداثيات

الطولية. استخدمت النتائج و. تم تحليل معامل انتقال الحرارة والاحتكاك لجميع الحالات المدروسة للمسافة بين مركز الانابيب العرضية 320لى ا 10الخارجي للأنبوب وبمدى 
ة من الشبكة العصبية المتوقعفي تدريب واختبار الشبكة العصبية الاصطناعية للتنبؤ بالخصائص الحرارية وعامل الاحتكاك. أظهرت النتائج  (CFD) العددية من تحليل الـ

 امل الارتباط، وتراوح مع0.219إلى  0.00367٪، وكان مدى مربع متوسط جذر الخطأ من 5.57٪ و0.39الاصطناعية أداء مرضيا، حيث تراوح متوسط الخطأ النسبي بين 
) 2R(  ات الحرارية والهيدروليكية ة العصبية الاصطناعية في التنبؤ في أداء المنظوم٪. وبالتالي، فإن هذه الدراسة تتحقق من فعالية استخدام الشبك99.947٪ إلى 99.505من

 .وكذلك في التطبيقات الهندسية المختلفة مثل نمذجة انتقال الحرارة وتدفق الموائع في المبادلات الحرارية ذات حزم الانابيب

1. INTRODUCTION 

The fluid flow and heat transfer in tube banks 
demonstrate the real-life applications of various 
industrially significant processes. Tube bundles are widely 
employed in cross-flow heat exchangers, and their design 
                                                           
* Corresponding author: E-mail : tahseen@tu.edu.iq ; tahseen444@gmail.com 

is based on the empirical correlations of heat transfer and 
pressure drop. Cross-flow heat exchangers with tube banks 
are essential to numerous thermal and chemical 
engineering processes [1–4]. Flat tube designs have been 
recently introduced for modern heat exchanger 
applications such as automotive radiators. Unlike circular  
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Viscosity Effect on Stiffness of 
Non-conventional (Five Tilted 
Pads) Journal Bearing 
 
A B S T R A C T  
 

In this tribological study, we highlight the effect of lubricating oil viscosity in the Multi-pads 
hydrodynamic journal bearings generate important improvement in characteristics of stiffness 
and stability in the high speed turbomachines. Depending on viscosity of oil film (three 
values) variation for five tilted pads bearing, each pad is pivoted and is facilitated to be tilted 
with small angles, by using Matlab program, we calculate the oil film thickness for 
convergence layer. We applied Reynold's equation and solved it's numerically by using finite 
difference method with 5 nodes technique to find the pressure distributed on each node in the 
mesh of tilted pad, then calculate stiffness coefficients. Results show that there is clear effect 
on stiffens with viscosity change. The increase in value of Krr (for n = 0.3) between viscosity 
(0.04 Pas. s) and viscosity (0.058 Pas. s) is14.33 MN/m, while the increase in Krr value 
between viscosity (0.058 Pas. s) and viscosity (0.087 Pas. s) is 11.37 MN/m. the increase in 
value the of Kss (for n = 0.3) between viscosity (0.04 Pas. s) and viscosity (0.058 Pas. s) 
is5.921 MN/m, while increase in Kss value between viscosity (0.058 Pas. s) and viscosity 
(0.087 Pas. s) is9.55 MN/m respectively. the increase in value of Ksr (for n = 0.3) between 
viscosity (0.04 Pas. s) and viscosity (0.058 Pas. s) is 8.95 MN/m, while the increase in Ksr 
value between viscosity (0.058 Pas. s) and viscosity (0.087 Pas. s) is 14.41 MN/m 
respectively. the increase in value of Krs (for n = 0.3) between viscosity (0.04 Pas. s) and 
viscosity (0.058 Pas. s) are 5.08 MN/m, while the increase in Krs value between viscosity 
(0.058 Pas. s) and viscosity (0.087 Pas. s) is8.19 MN/m respectively. The values of the 
dominate principal coefficients Krr is greater than that of Ksr, also The values of the principal 
coefficients Kss is greater than that of cross coupling Krs for all values of viscosity that 
studied. From this result, we can conclude the side effect of cross coupling coefficients (Ksr 
,Krs) can be overcome by great values for principal coefficient (Krr, Kss) respectively, so we 
can get good improvement instability for this bearing by variation the viscosity. After that, 
we regarded to use high viscosity lubricant in multi-pad journal bearing to improve the 
performance and stability by controlling the stiffness coefficients. 

 © 2018 TJES, College of Engineering, Tikrit University 
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 )للإمالةخمس وسادات قابلة  (ذوتأثير لزوجة الزيت على معامل نابضية المساند الغير تقليدية 

 الخلاصة

الذي سبب تحسن مهم في خصائص مالة وتم في هذه الدراسة الترايبولوجية البحث في تأثير لزوجة المزيت المستخدم في المساند الهيدروديناميكية ذات الخمس وسادات القابلة للأ
ن كل وسادة متمحورة على تغير لزوجة شريحة الزيت (تم أخذ ثلاث قيم) للمسند ذو الخمس وسادات، وحيث أ بالاعتمادمساند محركات السرع العالية.  واستقراريه ضيهناب

ً معادلة رينولدز وحلها عبرنامج الماتلاب، تم حساب سمك شريحة الزيت المحصورة. وبتطبيق  وباستخدامبزاوية صغيرة،  للأملةومثبتة لتكون قابلة  طريقة  باستخدامدديا
ج تأثير واضح في النتائالفروقات ذات الخمس عقد تم أيجاد الضغط الموزع في كل عقدة على شبكة سطح الوسادة، ليتم بعد ذلك حساب معاملات نابضية المسند. أظهرت 

، MN/m 14.33هي  Krrكانت قيمة الزيادة في  (Pas. s 0.058)و  (Pas. s 0.04)لزوجة بين ل 0.3 معاملات النابضية عند تغير لزوجة المزيت. فعند نسبة لامركزية  
للزوجة  0.3 مركزية  بينما عند نسبة لا.  MN/m 11.37هي  Krrكانت قيمة الزيادة في  (Pas. s 0.087)و  (Pas. s 0.058)للزوجة بين  0.3 عند نسبة لامركزية  بينما 
 0.087)و  (Pas. s 0.058)للزوجة بين  0.3 عند نسبة لامركزية  بينما ،     MN/m 5.921هي Kssكانت قيمة الزيادة في  (Pas. s 0.058)و  (Pas. s 0.04)بين 

Pas. s)  كانت قيمة الزيادة فيKss  9.55هيMN/m  .للزوجة بين  0.3 لامركزية   حالة نسبةفي على التوالي(0.04 Pas. s)  و(0.058 Pas. s) الزيادة في  قيمة كانت
Ksr  8.95هي MN/m    ، للزوجة بين  0.3 عند نسبة لامركزية  بينما(0.058 Pas. s)  و(0.087 Pas. s)  كانت قيمة الزيادة فيKss  8.19هي MN/m لى التوالي. ع

اللزوجة التي تم دراستها.  لكل قيم Krsكانت أكبر من   Kssلـ   ، كذلك فأن قيم المعاملات المسيطرة الرئيسيةksrكانت أكبر من   Krrقيم المعاملات المسيطرة الرئيسية لـ  
على التوالي وبهذا فأنه بالأمكان  ( Krr, Kss) قد تنتج من القيم العالية للمعاملات الرئيسية لـ  ( Ksr ,Krs)لمعاملات الأزدواج المتقاطع لـ نستنتج من هذا أن التأثير السلبي 

لتحسين الأداء والأستقرارية  مسند بتغيير لزوجة المزيت. وبهذا نوصي بأستخدام مزيتات ذات لزوجة عالية في المساند ذات الوسادات المتعددةتحسين قيمة الأستقرارية لهذا ال
 من خلال التحكم بمعاملات النابضية للمسند.
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