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�''���0	,��� (Counter flow heat exchanger) ��,�,
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�#�	��� ����4
�����������	T�)��'���������
������������,�	��
�)�,%���K,����4
��4
�,���T,���3������	���)�,�������4
���������''�UV,�W	,���������������X��, T,
��,	
%��,��#�	���������������#�	������&)�,���(�4�����������	 ��,�&)��� Re ,Pr , De ��� Dp  �����
X�#����� Friction factor ������ Nusselt number ������
������������,�	���)�,�''��������	 3]��L�1��4
��
0�)��0�������T�)T,��������/��� Friction factor ��� Nusselt number ������
������������,�	���)�,�''���
�����	 %��X�����L�1�4'	����� Friction Factor %��L�,��'#�	��� Re , De ��� Dp  &��0����  
=f 1.894 ( ) ( ) 372.01232.02967.0

Re
−− DpDe  0*����'��� Nusselt number %��L�,��'#�	��� Re , Pr , De

��� Dp  &��0���� =Nu 0.8512 ( ) ( ) 1218.00627.04794.06751.0
PrRe

−− DpDe  .&���� ��	��������#���#�	������
4
%��/���&��,�� 1000 << Re 4000, 0.04 << De 0.09, 1 << Dp 6 ��� 0.71 << Pr  6.99 #���*�&�' 
�
��
��: ���
������������,�	���)�,�''��������	, ���
������������,�	���)�,�''���0	,���, 	
5�4���0#�-
��������
��*�,	/ 
 
Abstract 

The research presents the results to increase the performance of the spirally corrugated tube 
counter-flow heat exchanger by computational fluid dynamics method (CFD). The performance of heat 
exchanger can be increased by increasing the area of heat transfer and increasing the turbulent intensity 
of the flow. In this research, the variables of flow and the variables of physical characteristics of the 
spirally corrugated tube such as Re ,Pr , De and Dp that have the effect on friction factor and Nusselt 
number of the spirally corrugated tube heat exchanger were studied in order to establish the equation that 
can predict the value of friction factor and Nusselt number of the spirally corrugated tube heat exchanger. 
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The result shows that the friction factor depending on Re , De and Dp  as shown in the equation; 
=f 1.894 ( ) ( ) 372.01232.02967.0

Re
−− DpDe . In the case of Nusselt number, the result is found that it 

depends on Re ,Pr , De and Dp  can be set as =Nu 0.8512 ( ) ( ) 1218.00627.04794.06751.0
PrRe

−− DpDe . 
The ranges of variables for these equations are 1000 << Re 4000, 0.04 << De 0.09, 1 << Dp 6 and 
0.71 << Pr  6.99 respectively. 
Keywords: spirally corrugated tube, spirally heat exchanger, counter-flow heat exchanger 
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���.&����	�����T�)T,���
������������,�	���)�,
%���K,X
	�������'iL����%�*�%�� ����&�  ���]�
�,��� 
��
�.����
�,h �#�T,�U%%�'�,�	��#)��������
���
�������� �,�	���)�,������	��0����3T,���
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���������0��X�0��'X
	.���.&�����4
�����������	
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��,�,
�����%��������0����3������,�������#�	���
#���h �&)���4����%�0�)���	��0��4�,5-�&)�4�����
�)�%*���&T,&)�,�����
,������X�
# &��,��,����L�1�
X�����'���1/�������(�4��������	#��
�	��0����3T,���3������	���)�,.&����� 
4���0#�-�����������
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5��������������
������&���T�)%��� 
 

2. �N�O����$���#
�%�� 
2.1 $��P������$����#��
���%��.�+*� ��Q  
(Double-pipe heat exchanger) 
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�����/-���������,�	���)�,�,
&����]� (Double- 
pipe heat exchanger) &��(�4��� 1 �����'&)	���� 
2 ������	����	��],�-��, ����������0���%����T,
������,T, �/��������������0��� 2 %����'�
�	/
����	����]�	���	, (Annular space) ������
����	���
������,,�����������,T, ,��%��,�����0����3�*��,&
�
��������������������&) ���,T�)���������� 2 
����0�����T,�
�����&��	��, (Parallel flow) .&�
�����)�������������������� 2 ����0%���]�T,
#*���,���&��	��, ��
�������,T�)���������� 2 ����0
���0	,�����, (Counter flow) .&�#*���,��
�����)����������������� 2 ����0%�#���)����, 

 

 
 

U����� 1 ���
������������,�	���)�,�,
&����]� 
       (Double-pipe heat exchanger) 

 
��,	
%��,���*�����L�1������	��' �	��&�,#�

�����  ���3������	���)�, ���������%��#�	���
��/�(]�
T,���
������������,�	���)�,�''��������	 
&)	����'��'	
5�4���0#�-��������
� T,���%*����
�''������
������������,�	���)�,�''��������	
�'' Double-pipe �0&�T,(�4��� 2 &)�,���� .&����
,�*���/�(]�
0]�%������)�T,�����������	&)�,T, T,�/�
������&)�,,�������������	%���,�*���,���T,���1/�
0�	,��� 

����4
�����0
�5
(�4T,���3������	���)�,
������
������������,�	���)�,���	�� 	
5�����������
���0�&�
�������n�)�����,L�������/�4���0#�-��
�T�)

���������� oPerformance evaluation criteriap 
(PEC) [1-5] T,����4
�����0
�5
(�4.&������4
�,X
	
����������'���������,*���T�)T,���
������������,�	��
�)�, ,��%��������n�)�����,L�������/�4���0#�-
��)	 Bejan [6,7] �&)������n�)����0�������/�4�
��0#�-��������#-����4
�����0
�5
(�4������
3������	���)�,��������	�� oThe entropy generation 
minimization (EGM)p ��
����������
���,L��	�� 
oThermodynamic optimizationp 

 

�������	
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�� 

������	
�� ������	
���
	 �	
���� 

 
 

U����� 2 �''%*�������
������������,�	���)�,�''�����	 
 

T,�/���� Zimparov [8] �*����4�j,����
���
���������,�	���)�,#������������ PEC T,���
��X�������3������	���)�,�������������/�(]�
���
X
	�����.&��L�1�X��������4
�����0
�5
(�4���
3������	���)�,.&�����&�,�&�	���,���� 
Boundary layer .&��4
���	��������T�)��'X
	���
X0���'����4
��������	,���������T,���.&����
T0��X�,�4
�����������,	, (Twisted tape) ��)��� 
4'	��������������	���T0��X�,�4
�����������,	,
0����3�4
�����0
�5
(�4T,���3������	���)�,�&)
3L� 30 ����-�ik,#- ��
������'��'�������'������
����	����������	�&��	���T0��X�,���������,	,������
�&)�*�����L�1��	) [9,10] T,��/�������&,������*����
4
%��/�	��X
	����������/�(]�
����� &��,��,T,�z 2002 
Zimparov [11,13,14] ����&)�*�����L�1�����4
�����
3������	���)�,X��,��������	.&����X,�������������
3������	���)�,�'' {���0-�	���)�,����� %��
����L�1�4'	�������#��0�	, �	���L��������#��0),
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X��,�],�-������� Rib-height-to-diameter ( De ) ���
�*�T�)���3���������)�,&����0�&��]���� 0.04 

Dong ��� �/� [12] �&)�*�����&����4
�����%�
��X�����	��&�,#���������0���3,�T,���0��
3������	���)�,�����������	 4 �'' ����*����
������,������-.,#-,���'��-%�� 3200 3L� 19000 .&�
T�),�*���,��� 6000 3L� 93000 .&�T�),�*���K,������ 
iL�����4'	������4
��������3������	���)�,,��,%�
0��X�T�)��
&����4
����� Friction factor &)	� 

Vicente ����/� [15] �&)�*�����L�1����
3������	���)�,�����/0�'�#
��� Friction ������
���T,��������	.&�����&)�0,� Severity index (φ )  
T,���	
������-X�������������	#�����3������	��
�)�, ���,��%��,��,������4'	��T,���������,������ 
Prandtl number %���X�#������4
���	��0����3T,
���0��3������	���)�,.&�����0,�	�� 44.0

Pr∝Nu

.&�����0,����	��T,��/������������������-.,�&-,��
�'��-#�*� ( <Re 10000) �	�%�T�)��������	�������� 
Severity index 0]�h ( >φ 3 x 10-3) �#�T,��/�������
��������-.,�&-,���'��-0]�h ( =Re 10000 3L� 
400000) �	���
��T�)��������	�������� Severity index 
���0]����,�� ( >φ 1X 10-3 3L� 2 X 10-3) 

%������L�1����X� �,��%�4'	���������&)��
����L�1�.&�T�)��������������0#�-���������
��
�#�	�����T�)T,����L�1�4�#
����������T,���
�����	�����, iL����%%���X���,�,
�����%������*�
���0�)���''%*���������������	iL���	���L�������
���,�&��k�,��,���	��%*���K,���%�#)��T�)���0�)����
&
������,�&��k��4���4����%�0����3'��'��4�#
����
�����������, �,
�����%�����������	,��,  iL� �
����L�1��'
���#), [16] 4'	�����	����K,���&)T,
����L�1�������X��,�����	.&�T�)����0#�-������
�����
�#�	 ��� &��,��,T,��,	
%��,��%L ���� ��,),T,
� � � �L � 1 � X � � � � �' �� �#� 	 � � � #� � � h  �� ,
�&)��� Re ,Pr , De ��� Dp #���	��0����3T,
����*���,������
������������,�	���)�,�''���
�����	 

2.2 �((V/�����
���WX��Y
����$�#�)��*� 
(Reynolds-averaged Navier-Stokes turbulence 
model, RANS)   

����L�1����������������(��T,���
���
���������,�	���)�,�''��������	0����3�5
'���&)
&)	�0�������� 3 0���� �
� 0�����n����	� 
(Continuity equation) 0����.���,#�� (Momentum 
equation) ���0����4�����, (Energy equation) 0*� 
���'�������''�UV,�W	,%�0����3�5
'��4�#
����
����������&).&�T�)�''%*�����	���UV,�W	, 
��,	
%��,�� 0,T%�''%* �����	���UV,�W	,�,
& 
Standard k ε−   
 
���������	�
� (Continuum equation) 
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.&����  ρ   �
� �	���,��,�,, iu   �
� ���

�	����k	����������#�����,, p   �
�����	��&�,, 

iµ  �
� ����	���,
&, ig  �
� ���.,)�3�	����.�� 
��� ix  �
� ���4
��&��, zyx ,,  
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2.3 �((V/�����
���WX��Y
�.�+* Standard k - ε  
�''%* ��������UV ,�W	,��� T �) T,����L�1�

�����'&)	� 2 0����.&�4
%��/�X�������4�
�������4���''�UV,�W	,���4�����, 2 #�	��� �
� 
Turbulent kinetic energy iL��'��'��3L�4�����,���
�	���UV,�W	, ��� Dissipation ����0&�T�)��k,3L�
��&�'����	���UV,�W	, 

 
��������		��$��%&'	(
��)*+�),
� (Turbulent 
kinetic energy equation) 
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.&������� k  �
�  4�����,%�,-����	���UV,�W	,, 
ε  �
�  ��#������&�����4�����,%�,-����	��
�UV,�W	,, kG   �
�  ���4%,-���X�
#���4�����,%�,-
����	���UV,�W	, 

.&����4%,-���X�
#���4�����,%�,-����	��
�UV,�W	,0����3����,�&)&��,�� 

 

i

j

jik
x

u
uuG

∂

∂
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iL� �  jiuu ′′ρ  �
 �  �� � �	 �� ��) , � � �- . , �&- T ,

�''%*������
��0),,��%�T�)����	��0��4�,5-�����K,��
�
�0),��� Boussinesq �������	���,
&���,	, 
(Eddy viscosity) 0����3����,�&)&��,�� 
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ρµ µ
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�����'�������2��3&'	���		��$��%&'	(
��
)*+�),
� (Dissipation rate equation) 
Standard -k ε  model  
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��������#���h (��T,0���������&��,�� 
 

=µc 0.09, =1εc 1.44, =2εc 1.92, =kσ 1.0 ��� 
=εσ 1.3  

 
3. 
+��*/�$�+���� 

�''%*����������
������������,�	���)�,�''
��������	�0&�&��T,(�4��� 3 3]�0��#
��,T�)��K,
�������''��&#�	����&) ������������,����#���	�� 
(Steady flows) �����K,�������''�UV,�W	,  

 

 
 

U����� 3 �,)�#�&���
������������,�	���)�,�''��������	 
����,�&��
&������	��������&�����0� 

 
�,�&������������
������������,�	���)�,�''

��������	���	����	 900 mm ���0),X��,�],�-����
(��T,�,�& 20 mm ������	���,� 5 mm .&����
�0),X��,�],�-����(��T,������,�����,�& 76 mm 
.&������������,��������4
�i-#���0),X��,�],�-���� 
( Dp ) #����#� 1 3L� 6 .&��������	���L�����#���0),
X��,�],�-���� ( De ) #����#� 0.04 3L� 0.09 ��� ��� 
Pr #����#� 0.741 3L� 6.99 .&�T�)������T,���&)�,T,
%���K,,�*��������/�(]�
 300 K 0�	,'�
�	/���&)�,,��
%���K,�������,
&,�*���,���
����3�,#- (Engine oil) 



    CST44 
                          

�������/�(]�
 600 K ���0	,�����, ��/0�'�#
���,�*�
���,�*���,���
������T�)T,��,	
%�� �0&��	)T,#������� 1  
 
�������� 1 �0&���/0�'�#
���,�*����,�*���,���
���
�3�,#-���T�)T,��,	
%�� 
 

��/0�'�#
���
��/�4���0#�- 

,�*���,���
���
�3�,#- 

,�*� 
(�����/�(]�
 300K) 

ρ  (kg/m3) 889 998.2 

PC  (j/kg-K) 1845 4182 
k  (w/m-K) 0.145 0.6 
µ  (kg/m-s) 1.06 0.001003 

 
��
��,����'��#T,���%*����0*����'���
���

���������,�	���)�,�''��������	0*����'��,	
%�� 
�
� 

- ��	�&:��;<�  �*��,&T�)��K,��
��,�������)��'' 
Velocity inlet �������	����k	�*��,&T�)��]�T,��	�
���	��� Reynolds number 10,000 3L� 40,000 ���
T�)����/�(]�
���,�*�������' 300 K  

- ��	''��;<� �*��,&T�)��K,��
��,�����������
�'' Outflow  

- ��	�&:��;<���� �*��,&T�)��K,��
��,�������)�
�'' Velocity inlet T�)�������	����k	������' 1 m/s 
���T�),�*���,����/�(]�
 600 K  

- ������,�*���, �*��,&T�)��K,��
��,������
����'' Outflow  

- =��	 �*��,&T�)������	���)�,��)����%��
��'' (Adiabatic surface) 

- ���������
�,�3����	���,�*���'X,����� ���
,�*���,��'X,����� (No slip condition) 

���	
������-T,��,	
%��,��T�)���'��'	
5���
��#�
%*���& T,���	
������-��
�#�	��� ��	���'�''%*����
�	���UV,�W	,�,
& Standard -k ε  ���	
5����X�#��� 
(differencing scheme) ���T�)T,���������	��&�,�
� 
SIMPLEC T�)	
5� QUICK T,��� Discretise 0����
.���,#�� ���	
5� Upwind ��'0����4�����,, 

0����4�����,%�,-����	���UV,�W	, ���0����
��#������4�����4�����,%�,-����	���UV,�W	, �4
��
#�	%0�' ��
� � ��
 �5
4����%* �,	,��
 &  (Grid 
independence) 4'	���,�&�����
&��������0� 
�''%*����������&�*��,&����]���)�������X
&4��& 10-6   

 
3.1 ��`�������	
��� 

1. �*���������'����'X�����*�,	/��
�#�	���
��'X������1n�������
������������,�	���)�,�''
�������'.&������'����'������ Friction factor %��
��1n���� Colebrook ������ Nusselt number %��
��1n���� Dittus-Boelter .&���	������� Reynolds 
number ��]����	��� 10,000 3L� 40,000  

2. �*���������'����'X�����*�,	/��
�#�	���
������
������������,�	���)�,�''��������	���
�''�������' �4
���L�1�X�������������	T,���
���
���������,�	���)�,�''���������	����''�������' 
� 	� ��3L �X� ����� � �4
� � �� � � � ��� � 	#� ��� �
������,���������� Friction factor ��� Nusselt 
number  

3. �*�����L�1�X�����*�,	/��
�#�	��������� 
Reynolds number #��������T,���
������������,
�	���)�,�''��������	 ����*�����L�1���� Friction 
factor ���Nusselt number ��
��������,������� 
Reynolds number T,��	� 10,000 3L� 40,000 �4
����
�	��0��4�,5-��� Friction factor ��' Reynolds 
number ���Nusselt number ��' Reynolds number 
�*��,&T�)��� De  ������' 0.04, ��� Dp ������' 3 
������ Pr ������' 6.99 #���*�&�' 

4. �*�����L�1�X�����*�,	/��
�#�	������
�	���L����������	#���0),X��,�],�-���� De #�����
���T,���
������������,�	���)�,�''��������	 ���
�*�����L�1���� Friction factor ��� Nusselt number 
��
��������,������� De  T,��	� 0.04 3L� 0.09 �4
��
���	��0��4�,5-��� Friction factor ��'��� De  
��� Nusselt number ��'��� De  .&�T�)��� 
Reynolds number ������' 40,000 ��� Dp  ���
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��� �����	 ��� ���'  3 ���  �� �  Pr  ��� ���'  6.99 
#���*�&�' 

5. �*�����L�1�X�����*�,	/��
�#�	������
����4
�i-#���0),X��,�],�-���� Dp  #��������T,
���
������������,�	���)�,�''��������	 ���
�*�����L�1���� Friction factor ��� Nusselt number 
��
��������,������� Dp  T,��	� 1 3L� 6 �4
����
�	��0��4�,5-��� Friction factor ��'��� Dp  ��� 
Nusselt number ��'��� Dp  �*��,&T�)��� 
Reynolds number ������' 40,000 ��� De  ������
�����	������' 0.04 ������ Pr ������' 6.99  
#���*�&�' 

6. �*�����L�1�X�����*�,	/��
�#�	������
#�	���4��,&-��
� Pr #��������T,���
������������,
�	���)�,�''��������	 ����*�����L�1���� Nusselt 
number ��
��������,������� #�	���4��,&-��
� Pr  
T,��	� 0.741 3L� 6.99 �4
�����	��0��4�,5-��� 
Nusselt number ��'��� Pr  .&�T�)��� Reynolds 
number ������' 40,000 ��� De  �����������	
������' 0.04 ��� Dp  �����������	������' 3 
#���*�&�'  

7. �*������0������������/��� Friction 
factor ��' Nusselt number 0*����'������T,���
���
���������,�	���)�,�''��������	%��X��*�,	/
��
�#�	��� %��X�����L�1����#�	���#���h �&)��� 
��� Reynolds number, De , Dp  ��� Pr  T,
���������������T,���
������������,�	���)�,
�''��������	iL����X��*�T�)������ Friction factor ��' 
Nusselt number ��
&���������,���� &��,��,T,
��,	
%��,��%L�����������T,���0�)��0�����*�,����� 
Friction factor ��' Nusselt number ��,��
&��%��
���������,����X�%��#�	���&������	�)��#),�&)  

8. �*���������'����'X�%��0�������
�����/��� Friction factor ��� Nusselt number ��'
X�%������&������ Dong ����/�[12]  ����*�
���	�����&���
��,���0���������/��� Friction 
factor ��� Nusselt number ���	���0�������

�����/�����'X�%������&��� �4
���0&�3L�������
0������������/��� Friction factor ��� Nusselt 
number ,��,0����3�����/��� Friction factor ��� 
Nusselt number �����
&�L�,%�
�T,���
������������,
�	���)�,�''��������	�&)T,��&�'T& 
 

4. �����	
��� ��a
+$���a-� 
1. ��������'����'X�����*�,	/��
�#�	�����'

X������1n�������
������������,�	���)�,�''���
����' %��(�4��� 4 X���������'����'��� Friction 
factor ������ Nusselt number ����������'%��	
5�
4���0#�-��������
��*�,	/ ��'X������1n����
�������'��� Colebrook 4'	������	�����&���
��,��
��������/ 13 ����-�ik,#- �����
�������'����'���
��� Nusselt number ��'X������1n���� Dittus-
Boelter 4'	������	�����&���
��,�����/ 13 
����-�ik,#- ���,�&��	��, 

2. ��������'����'X�����*�,	/��
�#�	������
���
������������,�	���)�,�''��������	����''���
����' �4
���L�1�X�������������	 4'	����
��4
%��/�
��� Friction factor ���������T,���
������������,
�	���)�,�''��������	�����'����'��'���
���
���������,�	���)�,�''�������' 0*����' Reynolds 
number �&��	��, %��(�4��� 5 4'	����� Friction 
factor  ���������T,���
������������,�	���)�,
�''��������	%����������	��������T,���
���
���������,�	���)�,�''�������' ��� Friction 
factor �&����
�� Reynolds number �4
���L�, 0*����'
��� Nusselt number 4'	����� Nusselt number ���
������T,���
������������,�	���)�,�''��������	
%����������	��������T,���
������������,�	���)�,
�''�������' �	���3L� Nusselt number �����������]�
�4
���L�,��
�� Reynolds number �4
���L�,  
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U����� 4 �0&���������'����'X�����*�,	/��
�#�	��� 
��'X������1n������� Friction factor ��� 

��� Nusselt number 0*����'�������' 
 

3. ����L�1�X�����*�,	/��
�#�	��������� 
Reynolds number #��������T,���
������������,
�	���)�,�''��������	 ����*�����L�1���� Friction 
factor ���Nusselt number 

%������L�1�X�	����
����� Reynolds number 
�4
���L�,��� Friction factor %��&��.&��������	���L�
����#���0),X��,�],�-������� ( De ) ������' 0.04 
����4
�i-#�� �0),X��,�],�-���������������	 
( Dp ) ������' 3 &��(�4��� 6  

%��(�4��� 6 0����3���	��0��4�,5-���	������ 
Friction factor ��' ��� Reynolds number ������
�����	�������� De ������' 0.04 ��� Dp ������' 3 
.&���
����� Reynolds number �4
���L�,��� Friction 
factor %��&�� �	��0��4�,5-0����3��,�&)&)	�
0�������*���� &��,�� 
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U����� 5 �0&���������'����'X�����*�,	/��
�
#�	������������ Friction factor ���X���� 
Nusselt number �����������	����������' 

 

Friction Factor Vs Reynolds number

f = 0.0679Re
-0.2967
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Nusselt number Vs Reynolds number

Nu = 93.754Re
0.6751
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U����� 6 �0&�X�����*�,	/��
�#�	��������� 
Friction factor ��� Nusselt number �����������	 
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=f 0.0679 2967.0

Re
−                      (8) 

T,�*�,���&��	��, �	��0��4�,5-������ Nusselt 
number ����4
���L�, ��
�� Reynolds number �4
���L�,&��
0���� 
 

=Nu 93.754 6751.0
Re                      (9) 

 
4. ����L�1�X�����*�,	/��
�#�	�������	��

�L����������	#���0),X��,�],�-���� De #��������
T,���
������������,�	���)�,�''��������	  

(�4��� 7 �0&�X�����L�1�X�	����
����� De  
�4
������L�,�*�T�)��� Friction factor ���,	.,),�4
���L�, 
�	���3L���� Nusselt number �k���,	.,),�4
���L�,
&) 	�  .&����%* �����* ��,&�� ����  Reynolds 
number ������' 40,000 ��� Dp ������' 3  
 

Friction Factor Vs e/d

f = 0.035(e/d)
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Nuseelt number Vs e/d

Nu = 370.73(e/d)
0.0627

340

350

360

370

380

390

400

410

420

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

e/d

N
u

s
e

e
lt

 n
u

m
b

e
r

Spirally

Power (Spirally)

 
 

U����� 7 �0&�X�����*�,	/��
�#�	��������� 
Friction factor ��� Nusselt number  

#����� De �����������	 

 
%��X�����*�,	/ %��&)�	��0��4�,5-0����3

��,�&)&)	�0�������*���� &��0������� (10) ��� 
(11) 

 
=f 0.035 ( ) 1232.0

De                     (10) 
                                                                                                                                   

=Nu 370.73 ( ) 0627.0
De                             (11) 

 
5. ����L�1�X�����*�,	/��
�#�	������

����4
�i-#���0),X��,�],�-���� Dp  #��������T,
���
������������,�	���)�,�''��������	 

%��X�����L�1�X�	����
����� Dp  ����L�,
�*�T�)��� Friction factor ���,	.,)��&�������� 
Reynolds number ������' 40,000 ������ De

������' 0.04 .&��)��]��0&�&��(�4��� 8    
   

Friction Factor Vs p/d

f = 0.05(p/d)
-0.372
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Nusselt number Vs p/d

Nu = 413.44(p/d)
-0.1218
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U����� 8 �0&�X�����*�,	/��
�#�	��������� 
Friction factor ��� Nusselt number  

#����� Dp �����������	 
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%��(�4��� 8 0����3���	��0��4�,5-���	��� 
Friction factor ��' ��� Dp  �����������	���������' 
40,000 ��� De ������' 0.04 .&���
����� Reynolds 
number �4
���L�,�*�T�)��� Friction factor ���,	.,)�
�&�� 0*����'0�������*����0����3���	��0��4�,5-
T,�]��''0�������*�����&)&��0���� 
 
=f 0.05 ( ) 372.0−

Dp                                 (12) 
 
���%��X�����L�1�X�	����
����� Dp  ����L�,�*�
T�)��� Nusselt number ���,	.,),�&��.&���
�	��0��4�,5-&��0���� 
 

=Nu 413.44 ( ) 1218.0−
Dp                           (13) 

 
6. ����L�1�X�����*�,	/��
�#�	������

#�	���4��,&-��
� Pr #��������T,���
������������,
�	���)�,�''��������	 %��X�����L�1�4'	����
��
��� Pr ����L�,�*�T�)��� Nusselt number ������&��
�������k,�&)��&������ Reynolds number ������' 
40,000 ������ De ������' 0.04 �	���3L���� 

Dp  ������' 3 &��(�4��� 9    
 

Nuseelt number Vs Pr

Nu = 825.26Pr
-0.4794
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U����� 9 �0&�X�����*�,	/��
�#�	��������� 
Nusselt number #����� Pr �����������	 

 
0����3���	��0��4�,5- � ��	� ��  Nusselt 

number ��'��� Pr  �����������	 .&������ De

������' 0.04, ��� Reynolds number ������' 40,000 

������ Dp  ������' 3 %���	��0��4�,5-������ 
Nusselt number #����� Pr  T,(�4��� 9 ��
����� 
Reynolds number �4
���L�,�*�T�)��� Nusselt number 
������&��T,�,	.,),���0�������*���� 0����3��
�	��0��4�,5-T,�]��''0�������*���� &��0���� 
 

=Nu 8225.26 4794.0
Pr

−                               (14) 
 

7. �����0������������/��� Friction factor 
��' Nusselt number 0*����'������T,���
���
���������,�	���)�,�''��������	%��X��*�,	/
��
�#�	��� %��X�����L�1����#�	���#���h �&)��� 
��� Reynolds number, De , Dp  ��� Pr  

%��X������� Friction factor �����
&%�����
������,������� Reynolds number, De , Dp  ��� 
Pr  T,��/�#���h 4'	���	��0��4�,5-��� Friction 
factor ��� ��
&%�����������,�������Reynolds 
number, De ��� Dp  ,��,���,	.,),&��0������� 
(7), (9) ��� (11) #���*�&�'  

&��,��, 0����30�)���	��0��4�,5-��� Friction 
factor ��������
&%�����������,������� Reynolds 
number, De , Dp  &��0���� 
                            

( ) ( ) ( ) ( ) kDpjDei n

k

n

j

n

ikjikji DpdeCf ,,Re,Re,,,, =    (15)                                 
 
.&���� 

kjif ,,  �
� ��� Friction factor %��
�	�� 0��4�,5-�������&������ kji ,,   

in

i
Re,Re  �
� ��� Reynolds number 

���*���������K,{U��-��,��' Friction factor 
( ) ( ) jDen

j
de ,  �
� ��� De  ���*���������K,

{U��-��,��' Friction factor 
( ) ( ) kDpn

k
Dp ,   �
���� )/( dp  ���*�������

��K,{U��-��,��' Friction factor 

kjiC ,,  �
� ������������&)%�����
�&������ kji ,,  ���&)%��0������� (16) 
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( ) ( ) ( ) ( ) kdpjdei n

k

n

j

n

i

kji

kji

DpDe

f
C

,,Re,Re

,,

,, =   (16)                               

��� kjiC ,,  ������#�#�����,#������&������ 
kji ,,  #���*�&�' &��,��,%L������������������������&)

%���	��0��4�,5-���	��� Friction factor ��'
Reynolds number, De ��� Dp  &��0���� 

 

              
n

C

avgC

n

i

n

j

n

k

kji

kji

∑∑∑
= = == 1 1 1

,,

,,          (17) 

 
%��&)0���������/������ Friction factor iL����

�	��0��4�,5-��' Reynolds number, De ��� Dp  
&��0���� 
                                       
=f 1.894 ( ) ( ) 372.01232.02967.0

Re
−− DpDe     (18) 

 
.&�0������� (17) 0����3�����/��� Friction 

factor ���������T,���
������������,�	���)�,�''
��������	T,��	������� Reynolds number ���	��� 
10,000 3L� 40,000 �	���3L���	������� De  
���	��� 0.04 3L� 0.09 �����	������� Dp  ���	��� 
1 3L� 6 ����,��, 

T,�*�,���&��	0����30�)��0���������/���
��� Nusselt number ���	��0��4�,5-��'Re ,Pr , 

De ��� Dp  &��0����  
 

=Nu 0.8512 ( ) 0627.04794.06751.0
PrRe De−       

        ( ) 1218.0−
Dp                                    (19)                            

 
%��0���������/������ Friction factor ��� 

Nusselt number T,0������� (18) ��� (19) ,��,
0����3�����/��� friction factor ���������T,
���
������������,�	���)�,�''��������	������
���T,���
������������,�	���)�,�''��������	
T,��	������� Reynolds number ���	��� 10,000 3L� 

40,000 �	���3L���	������� De  ���	��� 0.04 3L� 
0.09 �����	������� Dp  ���	��� 1 3L� 6 ����,��, 

 
8. ��������'����'X�%��0������������/

��� Friction factor ��� Nusselt number ��'X�%��
����&������ Dong et al. [12]  ����*����	��
���&���
��,���0���������/��� Friction factor 
��� Nusselt number ���	���0������������/���
��'X�%������&��� %��0�����	��0��4�,5-����&)T,
0������� (18) ��� (19) ,*��������'����'��'X����
�&������ Dong ����/�[12] �����	��'������T,
���
������������,�	���)�,�''��������	T,��/�
������,������� Reynolds number ��������� %��
(�4��� 10 X�����&)4'	��������	�����&���
��,
�����/ 3 ����-�ik,#-  
 

 
 

U����� 10 �0&�����	�����&���
��,���0�������
�����/��� Friction factor ��'X�����&��� 

��� Dong et al. [12] 
 

���%��(�4��� 11 X���������'����'���%��0����
��������/��� Nusselt number ,��,0����3
�����/��� Friction factor �&)T��)�������'X����
�&������ Dong et al. [12] ������	�����&���
��,
�����/ 8 ����-�ik,#-  
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U����� 11 �0&�����	�����&���
��,���0�������
�����/��� Nusselt number ��'X�����&��� 

��� Dong et al. [12] 
 
5.��&� 

��,	
%��,�� ��K,����L�1�X�����'������
������,#�	�������������������������(�4������
�����	������
������������,�	���)�,�''���0	,
.&����'��'	
5���
�#�	��� iL��X�����&)4'	�������� 
Friction factor ��� Nusselt number %�������,����
#��#�	��� ��,�&)���Re ,Pr , De ��� Dp  .&�
%��X�����L�1��&)0������������/��� &��,�� 
                             
=f 1.894 ( ) ( ) 372.01232.02967.0

Re
−− DpDe     (18) 

 
=Nu 0.8512 ( ) 0627.04794.06751.0

PrRe De−       
        ( ) 1218.0−

Dp                                    (19)                                               
                      

.&������	������� De  ��]����	��� 0.04 3L� 
0.09, ��� Reynolds number ��]����	��� 10,000 3L� 
40,000 ��� ������ Dp  ��]����	��� 1 3L� 6 ������
��� Pr  ��]����	��� 0.741 3L� 6.99 #���*�&�' %��
��������'����'X�����*�,	/��
�#�	�����'X����
�&���T�)������ T��) �������, .&������� Friction 
factor ��� Nussult number %��0������� (17) ���
(18) ��������&���
��,�����/ 3 ����-�ik,#-��� 8
����-�ik,#- #���*�&�'��
�������'����'��'X����
�&���  

                             
6.�+��+������a��	 

����'��/(��	
��	
�	�������
����� �/�
	
�	������0#�- ���	
��������1#���0#�- ���
0,�'0,�,��,	
%��T,���&*��,
,��,	
%�������,�� 
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