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  تحسين انتقال الحرارة باستخدام الانابيب المحلزنة
  عجاج هلال زغير 

  الانبار/المعهد التقني 

  3/4/2012:تاريخ القبول                                                          15/5/2011: تاريخ ا�ست�م 

  

  الخلاصة 

يهــدف البحــث الحــالي إلــى دراســة تحســين انتقــال الحــرارة بالحمــل ألقســري الطبــاقي داخــل الأنابيــب 

أنجـزت . (plain pipes)ومقارنة أداءها مع الأنابيب الاعتياديـة  (helical pipes)المحلزنة من الداخل 

حســاب  لحــل المعــادلات الحاكمــة ومــن ثــم (Fluent-CFD 6.3.26)الدراســة  عــدديا  باســتخدام برنــامج 

  .معامل انتقال الحرارة  باستخدام آلية التحسين المستخدمة وكذلك حساب معامل الاحتكاك 

تـم فــي هــذا البحــث دراســة العوامــل المــؤثرة علــى تحســين انتقــال الحــرارة بالأنابيــب المحلزنــة والمتمثلــة بنســبة 

رقـم رينولـدز وكـذلك الفـيض الحـراري المسـلط علـى السـطح ،)  طول الانبوب \خطوة(SL المسافة الفاصلة 

  .الخارجي للأنبوب

، زيــادة رقــم  SLنقصــان فــي حالــة  زيــادة قيمــة معامــل انتقــال الحــرارةمــن نتــائج الدراســة لاحظنــا 

تــم تقيــيم أداء الأنابيــب المحلزنــة بالاعتمــاد علــى حســاب . رينولــدز  وزيــادة كميــة الفــيض الحــراري المســلط

تبــين إن نســبة التحســين تــزداد بزيــادة قيمــة رينولــدز ونقصــان .  Enhancement Ratioن نســبة التحســي

ورقــم SL=0.05 )  ( عنــد حالــة) %200( وكانــت أفضــل نســبة تحســين  SLنســبة المســافة الفاصــلة  

3000W/mوفيض حراري  2000رينولدز يساوي 
تم مقارنة النتائج مع البحوث السابقة وكانت النتائج . 2

  .الى حد بعيدمتقاربة 

الحمل القسري، تحسين انتقـال الحـرارة ، الأنابيـب المحلزنـة، اثـارة الجريـان الطبـاقي، :الكلمات الرئيسية 

  .تحسيننسبة ال
 

 المقدمة  . 1

تعتبــر أزمــة الطاقــة مــن أهــم المشــاكل التــي يواجههــا العــالم، بســبب الزيــادة الكبيــرة والمســتمرة فــي   

المتزايد في مـوارد الطاقـة التقليديـة وارتفـاع أسـعارها، لـذا عمـد البـاحثون باتجـاه معدلات استهلاكها والنقص 

  .زيادة كفاءة منظومات التبادل الحراري وتقليل حجمها من اجل تقليل معدلات استهلاكها للطاقة

الاعتبارات الاقتصادية في الموارد والطاقة ولدت حافز لتوسـيع الجهـود فـي إنتـاج مبـادلات حراريـة   

وكـــذلك فانـــه فـــي بعـــض التطبيقـــات المســـتخدمة فـــي الفضـــاء ) مـــن ناحيـــة اســـتهلاكها للطاقـــة(ر كفـــاءة أكثـــ

  .والطيران فان حجم ووزن المبادل الحراري تعتبر من المتغيرات المهمة التي يجب أن يهتم بدراستها
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رارة وهبوط إن أكثر المتغيرات المؤثرة في تقليل حجم وكلفة المبادل الحراري هي معامل انتقال الح  

إن الطريقـــة الوحيـــدة لزيـــادة معامـــل انتقـــال . الضـــغط المتولـــد عبـــر المبـــادل وبالتـــالي قـــدرة الضـــخ المطلوبـــة

الحرارة هي بتقليل المقاومة الحرارية للطبقة الثانوية ويتم ذلك بواسطة زيادة الاضطراب في التيـار الرئيسـي 

مؤديـة إلـى تقليـل المقاومـة الإجماليـة  المتاخمة للمائع بحيث تدخل دوامات الاضطراب أكثر داخل الطبقة 

المشكلة في هذه العملية إن زيادة الاضطراب يؤدي .   Overall Thermal Resistance      الحرارية

إلى فقدان كبير في الطاقة والذي يعمل على زيادة هبوط الضغط الاحتكاكي فـي الأنبـوب وهـذا يـؤدي إلـى 

لـــذلك فـــان التصـــميم الأمثـــل يحتـــاج إلـــى عمليـــة تقيـــيم  (Pumping Power)زيـــادة كلفـــة ضـــخ المـــائع 

(Optimization) إن زيــــادة ســــرعة التبــــادل الحــــراري . بــــين زيــــادة معامــــل انتقــــال الحــــرارة وكلفــــة الضــــخ

 Enhancement)انتقـال الحـرارة  حسـينالضخ يمكن الإشارة له بطـرق ت للمنظومات الحرارية وتقليل قدرة

of Heat Transfer) [ 1 ].  

الأولى هي : انتقال الحرارة يمكن أن تقسم إلى مجموعتين أساسيتين  تحسينفي العموم فان طرق   

والتــي يــتم التحفيــز لانتقــال الحــرارة فيهــا بــدون الحاجــة إلــى قــدرة  (Passive Methods)الطــرق الذاتيــة 

 Extended)، الســـطوح الممتـــدة (Rough Surfaces)خارجيـــة ومثـــال علـــى ذلـــك الســـطوح الخشـــنة 

Surfaces)  أو الأنابيب الملتوية(Coiled Tubes) أو أدوات تدوير الجريان ،(Swirl Equipment) 

ويتم تحفيز انتقال الحرارة عـن  (Active Methods)أما الطريقة الثانية فتسمى بالطريقة الفعالة . [2-5]

خدم إلا فــي التطبيقــات التــي لا طريــق قــدرة خارجيــة وهــذا يــؤدي إلــى اســتهلاك إضــافي للطاقــة لــذا لا تســت

  . يكون هناك أهمية لخسائر الطاقة

دراسـة شـاملة لأهـم طـرق تحسـن  انتقـال الحـرارة   [ 6 ]  (.Bergles , et. al )قـدم  الباحـث 

الحراريـــة  المســـتخدمة فـــي محطـــات  دلاتاانتقـــال الحـــرارة فـــي المبـــ تحســـينرق الذاتيـــة والفعالـــة وتناولـــت طـــ

ل البخاريـــة ،وكانـــت هـــذه الدراســـة مـــن الدراســـات المهمـــة فـــي بدايـــة الاهتمـــام بهـــذه صـــناعة الـــنفط  والمراجـــ

  .التقنيات

المراحـل التـي حصـلت Webb(  [ 8 ] (والباحـث Kumar and Prasad [ 7] ) (درج البـاحثين 

اســتخدامات  فــيتقنيــات تحســين انتقــال الحــرارة بصــورة واســعة وتــم تطبيقهــا لتطــوير  فــي العقــود الماضــية 

  .الخ... المبادلات الحرارية في منظومات التثليج، المنظومات الصناعية، مسخنات الطاقة الشمسية 

انتقـال الحـرارة بـالطرق  تحسينهناك العديد من البحوث التي أنجزت لدراسة تأثير استخدام تقنيات 

 Swirl)الذاتية لبيان تأثير هذه التقنيات على توليد اضـطرابات موضـعية عـن طريـق حـث جريـان دوامـي 

Flow)  وكنتيجـــة لـــذلك فـــان ســـمك الطبقـــة المتاخمـــة يكـــون اقـــل ممـــا يـــؤدي إلـــى تقليـــل الإعاقـــة الحراريـــة

 )  et. al. Raineri( ونقـدم  البـاحث .لحـرارةمما يؤدي إلى زيادة فـي معامـل انتقـال ا) المقاومة الحرارية(

لتحسين   spirally tubeبوب محلزن من الداخل نمشاهدة عملية لانتقال الحرارة وهبوط الضغط في أ[9]

انتقــال الحــرارة ألقســري ووجــد البــاحثون ان مثــل هــذه الأنابيــب تعجــل بالانتقــال مــن الجريــان الطبــاقي إلــى 
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قــدم  .ومــا يرافــق ذلــك مــن زيــادة فــي انتقــال الحــرارة) 2000(رينولــدز اقــل مــن بأرقــام الجريــان الاضــطرابي 

دراسـة للمجـري ذات الأسـطح الخشـنة ولاحظـوا فـي دراسـتهم بـان  Pimental et.al ( [ 10 ](البـاحثون 

  .انتقال الحرارة  تحسينزيادة خشونة السطح الداخلي لهذه المجاري تؤدي إلى 

تـأثير الجريـان الثـانوي الاضـطرابي المحتـث نتيجـة  Hibbs  et. al.  ([ 11 ]( درس البـاحثون 

كبير لانتقال  تحسينخشونة السطح  على الجريان المار بين ريش التوربين ولاحظ الباحثون انه تم تحقيق 

  .الحرارة 

دراسـة عدديـة لتقيـيم اسـتخدام تقنيـة زيـادة خشـونة السـطح  Kim and  Kim  ([ 12 ](ان أنجـز الباحثـ

للقنوات وقد كانت آلية التقييم تعتمد على الزيادة الحاصلة في معامل انتقال الحرارة ومعامل هبوط الداخلي 

  .الضغط

لتنــاول هــذه التقنيــات والتركيــز علــى تقيــيم فــي الســنوات العشــرة الأخيــرة  أجريــت العديــد مــن البحــوث

مراجعة شاملة لهذه التقنيات والأفضلية  Waleed ( [13]( الباحث قدم . بسبب  زيادة كلفة الطاقة أدائها

  .لاستخدامها

يهدف البحث الحالي إلى دراسة تأثير استخدام الأنبوب المحلزن المعرض إلى فيض حراري ثابت 

 ســيتم تنــاول تــأثير . للســطح الخــارجي للأنبــوب علــى الحمــل الحــراري ألقســري ومعامــل الاحتكــاك الســطحي

كمـا سـيتم . الفيض الحراري على المتغيرات أعلاهر قيم  ييوتغ زينولد، ورقم ر (SL)نسبة المسافة الفاصلة 

هـــذه مــع حالـــة الأنبــوب الاعتيـــادي عــن طريـــق  تحســين مقارنــة أداء الأنبـــوب فــي حالـــة اســتخدام تقنيـــة ال

  .تحسينحساب ما يسمى كفاءة ال

  

  المعادلات الحاكمة.2

علـى عمليـة )  Grooves أخاديـدالتـي تحتـوي علـى ( المحلزنـة  الأنابيـباسـتخدام  تأثيرتم دراسة   

ـــتظم إلـــىمعـــرض  للأنبـــوبالســـطح الخـــارجي . تحســـين انتقـــال الحـــرارة النمـــوذج صـــورة  .فـــيض حـــراري من

المعــادلات الحاكمــة والخاصــة  . )2(رقــم  الشــكلو )1(رقــم  الشــكلفــي  ةمبينــ المحلــزن  للأنبــوب الحقيقــي 

مع   أدناهلخصت بالمعادلات  الأبعادثنائية  قطبيةال الإحداثياتبدلالة  الأنبوببحالة الحمل القسري داخل 

  لحل هذه المعادلات أدناهبنظر الاعتبار الفرضيات  الأخذ

  [14-16]:  

           .                  مستقرةالحالة  -1

 الجريان ثنائي البعد -2

     .المائع خاضع لقانون نيوتن للزوجة -3

 انضغاطي              لائع ما -4

 الناتجة من اللزوجة ومصادر الطاقات الداخليةخسائر إهمال ال -5



Anbar Journal for Engineering Sciences 
 

AJES-2012, Vol.5, No.1  129 

 

  أي جميع خواص الهواء ثابتة ماعدا الكثافة                         ) Boussinesq(تطبيق تقريب -6

  
 

 -: الأبعادمعادلة الاستمرارية ثنائية  -   
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ودرجة الحرارة عند كامـل نقـاط الشـبكة الحسـابية  (Vr and Vθ)مركبات السرعة  وإيجاد أعلاهبحل المعادلات 

  : أدناهيمكن استخدام هذه القيم لحساب  معامل الاحتكاك ورقم نسلت من المعادلات 
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  العدديةة نمذجال. 3

لحــل معــادلات حفــظ  الكتلــة وحفــظ الــزخم وحفــظ  )   FLUENT-CFD 6.3.26(اســتخدم البرنــامج 

تــأثير اســتخدام تقنيــة  تحســين انتقــال الحــرارة  يــانوذلــك لب (FVM) ةالطاقــة  باســتخدام طريقــة الحجــوم المحــدد

  وتوليـــــــد الشـــــــبكة العقديـــــــة للأنبـــــــوبالشـــــــكل الهندســـــــي .علـــــــى معامـــــــل انتقـــــــال الحـــــــرارة ومعامـــــــل الاحتكـــــــاك 

(Mesh generation)   تم بناؤها باسـتخدام البرنـامج الفرعـي (Gambit 6-2.3.16) الشـكل وكمـا مبـين فـي

تــم حــل معادلــة الاســتمرارية باســتخدام . )SL=0.05, 0.1,and 0.15( ولجميــع نســب المســافة الفاصــلة )3(

 (Simple algorathim method)ميــة الطريقــة شــبه الضــمنية لتصــحيح الضــغط أو مــا يســمى بالخوارز 

المعـادلات أعـلاه إلـى معـادلات آنيـة يمكـن بواسـطتها إيجـاد قيمـة أي  تحويـل  تتضمن طريقـة الحجـوم المحـددة

جميع العمليات التكراريـة للوصـول  .في مركز الحجم المسيطر بدلالة قيم الخاصية في النقاط المجاورة خاصية

تــم حلهــا ضــمنيا وتطلــب الوصــول الــى عمليــة التقــارب قــيم الســرعة ودرجــات الحــرارة فــي مجــال الجريــان  إلــى

Convergence  عملية تكرارية  1500للحل العددي لأكثر من.  

               

  النتائج والمناقشة. 4

باستخدام الانابيب في البحث الحالي تم دراسة تأثير عدة متغيرات على الية تحسين انتقال الحرارة   

  :، تمثلت المتغيرات بالاتي  Helical pipesالمحلزنة

   (2000-100)تغيير رقم رينولدز بالمدى  - 

W/m 3000-500)تغيير قيمة الفيض الحراري المسلط  - 
2
) 

 :وكمايلي   SLأو ) طول الانبوب  \الخطوة ( تغيير نسبة المسافة الفاصلة  - 

SL=0.05, 0.1,and 0.15 )    (    

عنــد فــيض حــراري  )5(و) 4(الاشــكال يـع درجــات الحــرارة ممــثلا بــالخطوط الكنتوريــة مبــين فـي توز 

3000W/m
تـم  )7(و) 6(الاشـكال فـي . ولجميع نسب المسـافة الفاصـلة  2000و  500ورقمي رينولد  2

تقديم متجهات السرع للحالات اعلاه ويمكن ملاحظة الـدوامات المتولـدة والتـي تسـاعد علـى اختـراق الطبقـة 

  .المتاخمة وبالتالي تقليل المقاومة الحرارية وكنتيجة زيادة معدلات انتقال الحرارة 

الشـكل .انتقـال الحـرارة ممـثلا بعـدد نسـلت  من قيم السرع ودرجات الحـرارة يمكـن حسـاب معامـل   

 إن .ختلفــة م SL) طــول \مســافة فاصــلة (ونســبة  رينولــدز يوضــح تغييــر عــدد نســلت مــع تغييــر رقم )8(

عدد  نسـلت كمجموعـة لابعديـة تمثـل معامـل انتقـال الحـرارة يعتمـد فـي البدايـة علـى ظـروف الجريـان والتـي 

فــي حالــة كــون الجريــان داخــل الانبــوب  طباقيــا فانــه لايحــدث مــزج بــين . يمكــن تمييزهــا مــن عــدد رينولــدز 

ويكـون انتقـال الانبـوب   جزيئات  المائع السـاخنة القريبـة مـن الجـدار وجزيئـات المـائع البـاردة فـي منتصـف

ان حــدوث عمليــة الامتــزاج نتيجــة اســتثارة حركــة . الحــرارة بالتوصــيل فــي هــذه الحالــة ويكــون قليــل نســبيا 

دواميـة ولــو كانــت صــغيرة  فأنهــا  تعمــل علــى تكسـير الطبقــة المتاخمــة  التــي تمثــل الاعاقــة لعمليــة التبــادل 
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ع الســاخن والبــارد وكنتيجــة تحســين فــي عمليــة التبــادل الحــراري وبالتــالي حصــول عمليــة الامتــزاج بــين المــائ

 أعلـىويكـون   SLقـيم بـان عـدد نسـلت يـزداد مـع زيـادة رقـم رينولـد ولجميـع يوضـح  )8(الشكل  . الحـراري

  (grooves)الأخاديـــد إن.  ( plain Tube) تحســـينبـــدون اســـتخدام تقنيـــة ال  للأنبـــوبمـــن تلـــك القـــيم 

انها تعمل على احداث حركة دورانيـة داخل الانبوب تعمل كأنها زعانف داخل الانبوب وبالتالي ف الموجودة

للمــائع   Mixingللمــائع داخــل الانبــوب وبالتــالي تزيــد مــن عمليــة المــزج (Swirling motion)مســتمرة 

  .اري الساخن عند الجدار مع المائع البارد وسط الانبوب وبالتالي تزيد من سرعة التبادل الحر 

هــو مقيــاس لخســائر الضــغط داخــل الانبــوب والطاقــة   Friction factorالاحتكــاك  لان معامــ  

ونلاحــظ انــه بزيــادة عــدد رينولــدز فــان معامــل  )9(الشــكل يتمثــل معامــل الاحتكــاك  فــي . الحركيــة للمــائع 

امي المتولـد نتيجـة  بب زيـادة الطاقـة الحركيـة لجزيئـات المـائع بسـبب الجريـان الـدو سـالاحتكاك يتزايـد وذلـك ب

وجــود الاخاديــد التــي تعمــل علــى احــداث خلــط لكتــل المــائع المتحركــة وبالتــالي الــى زيــادة زخــم هــذه الكتــل 

فـأن معامـل الاحتكـاك  SLونلاحظ أيضا من الشكل بانه كلما قلت نسبة المسـافة الفاصـلة لهـذه الأخاديـد .

  . يكون أعلى 

انتقــال الحــرارة فــي منظومــات التبــادل الحــراري ، تــم  حســينمــن أجــل التنبــؤ بتــأثير اســتخدام تقنيــة ت

والتــي تمثــل نســبة معامــل انتقــال  حســينأو كفــاءة الت تحســينبالاعتمــاد علــى مــا يســمى نســبة ال الأداءتقيــيم 

ويمكــن تمثيلهــا  حســينالــى معامــل انتقــال الحــرارة بــدون اســتخدام تقنيــة الت حســينالحــرارة باســتخدام تقنيــة الت

  :اه بالمعادلة أدن

Enhancement Ratio =
without

ntenhancemmewith

Nu

Nu
 

المعــــزز باســــتخدام الأخاديــــد عنــــد فــــيض حــــراري  للأنبــــوب حســــينحســــاب نســــبة التتــــم  )10(الشــــكل فــــي 

Q=500W/m
Q=3000W/m و   2

نســـبة وتــبن زيــادة مختلفــة  )  SL(وعنــد نســبة مســافة فاصــلة  2

عنـد نسـبة   (%200)، وتصـل افـض قيمـة لنسـبة التحسـين الـى مع زيـادة عـدد رينولـد تحسين انتقال الحرارة

Q=3000W/mوفيض حراري   SL=0.05مسافة فاصلة 
  .وتزداد مع زيادة رقم رينولدز   2

  توصــــــل اليــــــه الباحــــــثمــــــا  تــــــم مقارنــــــة نتــــــائج البحــــــث الحــــــالي لتقنيــــــة انتقــــــال الحــــــرارة المســــــتخدمة مــــــع

 )Ahmed A. Hussain(2005 ]17[  وكانــت النتــائج متقاربــة الــى حــد بعيــد فــي مــدى رقــم رينولــدز ،

  )11(كما موضحة في الشكل .المستخدم في هذه الدراسة 

  

  الاستنتاجات. 5

   :من نتائج هذه الدراسة العددية يمكن  تقديم الاستنتاجات التالية 
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إن تقنية تحسـن انتقـال الحـرارة الذاتيـة باسـتخدام الأنابيـب ذات الأخاديـد يمكـن أن تحسـن مـن معـدلات  -1

بالمقارنة مع الأنبـوب  %) 100 ( إلىانتقال الحرارة وتصل أفضل نسبة تحسن بزيادة في رقم نسلت تصل 

  .بدون استخدام تقنية التحسين   Plain tubeالمستوي 

رة ومـا يصـاحبها مـن زيـادة فـي معامـل الاحتكـاك يمكـن تفسـيرها بسـبب تولـد الجريـان زيادة انتقال الحرا -2

  .بسبب الخشونة التي تحدثها الأخاديد في سطح الأنبوب الداخلي   Swirl flowألدوامي 

يحصـل عنـد أقـل نسـبة مسـافة فاصـلة  أداء أفضـل إنمن تقييم أداء تقنيـة تحسـن انتقـال الحـرارة تبـين   -3

(S/D=0.05)  ويزداد بزيادة رقم رينولدز.  
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  جدول الرموز

  

 الوحدة المعنى الرمز

Cf معامل الاحتكاك -
 

h
D القطر الهيدروليكي للمجرى m 

h معامل انتقال الحرارة بالحمل CmW ο./ 2
 

k ةالموصلية الحراري  CmW ο./  

P الضغط N/m
2
 

Pr رقم براندتل - 

Q  الفيض الحراري W/ m
2
 

T درجة الحرارة 
o
C 

Vr لقطريمعدل السرعة بالاتجاه ا m/s 

Vθ  المماسيمعدل السرعة بالاتجاه m/s 

r قطريالاحداثي ال m 

θ  المماسيالاحداثي  m 

Β=1/Tf   1 معامل التمدد الحجمي/
o
C 

ρ  كثافة المائع kg/m
3 

µ للمائع ديناميكيةاللزوجة ال kg/m.s 

Nu =h.Dh/k رقم نسلت  - 

Re =  ρ v Dh/ µ   رقم رينولدز  - 

Cf =4f معامل الاحتكاك  - 
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 .)Helical Pipes(نماذج من الانابيب المحلزنة  :)1(شكل 

 مختلفةالنموذج الفيزيائي للانبوب المحلزن بنسب مسافة فاصلة  :)2(شكل 
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 .النموذج التوليد الشبكي للانبوب المحلزن بنسب مسافة فاصلة مختلفة :)3(شكل 

  .)=3000Q(و ) Re=500(توزيع درجات الحرارة عند  :)4(شكل 
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 .)=3000Q(و) Re=2000(توزيع درجات الحرارة عند  :)5(شكل 

 .)=3000Q(و) Re=500(توزيع السرع عند  :)6(شكل 
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 .)=3000Q(و) Re=2000(توزيع السرع عند  :)7(شكل 
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Heat Transfer Enhancement Using Helical Pipes 
Ajaj Helal Zgayer 
Technical Institute  
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ABSTRACT 
 The enhancement of laminar forced convection inside helical pipes is studied 

numerically and compared with plain pipes. The study is achieved numerically using the 

(Fluent-CFD 6.3.26) software program for solving the governing equations. The heat transfer 

coefficient and friction coefficient are calculated using the enhancement technique and 

compared with the plain tube. In this research the factors that affect the enhancement 

technique using helical pipes are studied, these factors are the ratio of (pitch /pipe length) 

(SL), Reynolds number and the heat flux applied to the external surface of the pipe. 

 The results showed that there is an increasing in the heat transfer coefficient is related 

to the decreasing of (SL), increasing of Reynolds number and heat flux. The performance of 

the helical pipes is evaluated depending on the calculation of (Enhancement ratio), and it’s 

found that the enhancement ratio increases as Reynolds number increases and (SL) decreases. 

It is found that the best enhancement ratio was (200%) at (SR=0.05), (Re=2000),(Heat 

flux=3000W/m
2
).The results are compared with the literature and there is a good agreement.  

  


