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Abstract  
The purpose of the current study is to investigate the performance of a shell-and-tube heat exchanger in the crude oil distillation unit 
of Imam Khomeini oil refining company in order to increase its heat exchange duty. The influence of different heat transfer 
intensification techniques such as using twisted-tape inserts, changing the baffle space and baffle cut of segmental baffles, using 
external tube fins, and replacing the conventional segmental baffle with helical baffles are investigated and the results are discussed. 
In order to simulate the heat exchanger performance, an in-house code is developed and utilized. Results show that the most 
effective techniques are using external tube fins and twisted-tape inserts while changing the baffle space and baffle cut or using 
helical baffles instead of segmental baffles do not have any effect on the heat transfer enhancement.  
Keywords: Shell-and-tube heat exchangers, Twisted-tape inserts, Helical baffles, External tube fins, Simulation. 
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�� X�	j ��+�U� D�	?

 �
+��� DH   
+� ��	� ��1�/��]8[:  

ℎ*. IJK* � 0.36 MIJ. N*O* P1.QQ �RS. O*K*  
 <T  )7( 

 }�  �E?�� ���?�  �
+�� 
6+ 2��	G ��	G�N*  	�< �E?�� �? �

�?�� 
+�:���  

 2� �� ��UV *  � �
+�� 
6+ 2��	G ��	G �?��W  [E+ 
F���

 �
+�� I�	� �� ���� �
+� �? _`�@
� 2��	G��
�C:  �W � XY.Z.[\]    )9( 

 }�  �E?�� ��c ���� A�? �@� ����\� D�CB  �=Q� P9? A�? � �C_̂ 

���� 8�, �C��
�C . ���]� �? �
+�� 
6+ ��/  
 �P9?�C  ���]� �� �

	G ���> R�] �P9? A�? ���� �
+� D�� <� 2���C  _`�@� 	C H�` �

:���� �.
�?  ∆@% � �. N%2. �C` � 1 I%2E%. Ia  )10( 

2� �� �� Cb P9? ���]� �C .
+� -��EQ� X�	j� <� �
+�� D�	? �

�� ��+�U� 	�< �E?��:��3  � � exp �0.567 4 0.19 ln �a*  )11( 

 2� �� ��Rei  �
+�� 2��� 2��	G D�	? <������ ��>
+�.  

  

3 -1-   %)
��* )( L-�4 M6%�>� �.%�'�,-  �.&. 0 ���&�

G!( /5�5%
�0J�4 /�E  

 �� P9? ^�� A�	��	?���	� �������AP9? ����� � �
+�� D�C D�C

��� .��
�C D� 	�7� D�1��+ ��<� ���G ^�� 0� P9? �P9? 8�� �?D�C 

 ���I=F �
 	, ��	T �G�� ����.
+�  �� ������A� D�C��	,��  �
+��

P9? �? ���� ��? �� ���I=F D�C  D��\� 8�� ������A� D�C��	, D

�O�����1 �� �
7��3 I�����3� }�� D�G �?P9? D�C��� D�C D�

}�� �H�6]�P9? D�C}�� A�� .��
�C �	��� _?� P�3 �? �C ����< �? �C

���� ��U� �? 
��� �dM/��� Xd� q���
� 5���� R��Q �? � �C-

P9? ����< .��� ��G� �? �
+�� �� ���I=F 2��	G D�.�� �� ���3 �C

 ��U� �? 
�����	, A� ������� f�� ����<2 �� ������3 f�� ����< .��

P9? H��	� z7 A�? ����< _T�� ��
+� ���� ��U� � ���I=F D�C ]9[ .

P9? �� �� ��
�C �
+����� � �
+��� �=Q� ^�� �� P��3 ���I=F D�C

 P�32 ��3 ���� 5��6� 0���63 R��Q �? .���P9? �� ���I=F D�C

 ��
+��� ���7	? ZC �? �
+�� z�U� �� ���\� P9? ���� � ���� 0�

 P��/� ���	�? ��3�F �� �� 	6
�� f���������C� ]5[.   
  

  
 G
�2- G!( ���&���� 0 ���&�� 
�0J�4 /�E]5[  

  

P�=U� P9? D�G �? ���
��F �� �
+�� 
6+ 2��	G��� D�C D�

                                                             
1 Helix Heat Exchangers 
2 Helical Angle 

N* � UV *�*  )8( 
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P9? <� H�6]� H�@
�� X�	j .
+� R��9
� ���	, ���9
+� ���I=F D�C

��	,D  �
+�� 
6+�� 
6+ 
=+�� ��> �� <� �
+ 	�< z?�� A��]�

�� ���	,]5[:  

ℎ* � K*  Nu�(  )12( 

Nu � �jk*Re*lmnoPr*
 <⁄  )13( 

�� 2� �� Rei  � <������ ��>Pri  �
+�� 
6+ H��+ P
��	� ��>

 .��
�C �jk*  �qjk* �� ����< X�F 	? �� ��
�C ���C 
?�N �� � f

P9? 2����l�� 	��S� �C H��G �� �1�� 	���@� � ����2  .
+� ����

A�� �? �
+�� 
6+ H��+ <������ ��>�� ��+�U� R��Q ��3]5[: 

Re* � �* E*�(O*  )14( 

 2� �� ���* :�? 
+� 	?�	? � ���? �
+�� 
6+ H��+ 
>	+  �* � r*s  )15( 

�
+�� �� 2��	G _E@� [E+ �s   �
+�� �=7�� 	ET �? �G�� �? I%  ( �
+��� ���� �
+� A�? D	ET �@� �($%`) A�� �? L�	]� R��Q

 
+� ��3]5[:  

s � 0.5q tI* 4 I
 � I
 4 �(_̂ � _̂ 4 �1 u )16( I1 � I% 4 $%` )17( 

���I=F 8�, �q  P9? D�	? R��9
� �
+����� � �
+��� ���I=F D�C

P9? D�	? .
+�P9? �� P9? �=Q�  �? 	?�	? �
+��� ���I=F D�C��� D�C -

 D�
+�:  q � q*Jv�Jw)xy )18( 

P9? D�	? ��
+����� ���I=F D�C�E?�� <� ���9
+� �? ���I=F 8�, D

�? 	�<�� 
+�:���  q � √2I*�{�|* )19( 

 �E?�� A�� ��|*  .
+� f�� ����<  

  

I0�� 2- 7(�O /�E}~��  0�~��  P�� �:50� Q�4)(�� ]5[  

P9? ^�� }~�� �~�� 
 �? ���I=F P9?βi � 20° 275/0 542/0 

 �? ���I=F P9?βi � 30° 365/0  516/0  

 �? ���I=F P9?βi � 40° 455/0  488/0  

 �? ���I=F P9?βi � 50° 326/0  512/0  

  

I0�� 3- 7(�O /�E���  0���   P�� �:50� Q�4)(�� ]5[  

P9? ^�� ��� ��� 

 �? ���I=F P9?βi � 20° 11  715/0 -  

 �? ���I=F P9?βi � 30° 5/13  774/0 - 

 �? ���I=F P9?βi � 40° 7/34  806/0 -  

 �? ���I=F P9?βi � 50° 9/47 849/0 -  

  

A� ������ �� �? �
+�� 
6+ ��/  
 � ���I=F P9? D���� D�C

�� ��+�U� R��d��� ��	,]5[:  

∆ *̂ � 2�E*�*F. C) $q )20( 

 -��EQ� X�	jf ����� ��> X�F	? <�
?�N � D�CR+o  �I+o 

�� ��+�U���	,
?�N 	���@� . H��G �� ���)� D�C3  
+� ��3 �����

]5[:  � � R+o�a*��o )21( 

3 -2-  %)
��* )( L-�4 M6%�>� �.%�'�,-  �.&. 0 ���&�

�.&. /5�5%�)� /�E�.&. /�� �( �5%�%�� /�E 
�� <� ���� �� ��	, H�@
�� 5��I � 
1G �� ���C ������A� 

�� ���� ���]� ���6� ���9
+� 2������� �? �C P�3 .
+� �	� D���� D�C

3 ����F	` D� �� 2�/� �� ��� �	� ���� 0� <� 2� �� �� �C�I�  	ET

 ����� ����I( �	� ���� �G��7 	ET ����b  � �	� ^�9����   �	� 
��Mj


+� .R��+�U� ����D�C �	� �	+ z+�� ��3 �v��� H�� ��+� 	? ���

]10[ ) 	N�� ���� 	ET H�� A�� �� .
+� �
 	, R��QI�� R��Q �? (

�� ��+�U� 	�<:��3  

 }�  �E?�� ���+ ���.l) ���� H�` �F�� 	? �	� ���]�  (�	���
�C. 

�	� ���� H��]� 	ET) ���IJ,*( �� ��+�U� R��d��� �? ��3]10[:  

Ia,% �  4|�^�  2 4 "I�′ 2
"I�′  )23( 

 2� �� ��|)   8�, ��
�� 
+�. ���@�  5���� D�	? 8�, ��
�� 

���� �]?	� 	?�	? �C1 	?�	? �x=x� 5���� D�	? �  �?86/0 
+� ���� �@�  .

�	� ���� ��) ���c' I�� (���� 8�, �? �G�� �?) �C_̂ ( 	�< R��Q �?

�� ��+�U�:��3  �′ � PT 4 I�′  )24( 

 H�@
�� 
F�����	, P� )�((�	� 
F��� ^�6\� �) �C�+&w* � (

) ����6�T�? ���� 
F����D�&�J (
+�:  �� � ����% � �^��Ua )25( 

����% � 2��$π��2�2 4 �I�2  2  C� )26( �D�&�J � πI($�1 4 �+� C) )27( 

 }�  z?��� ���F� :
+� ��3 [�Ud� �	� ^�]3  �F� � 0.5�I( � �  )28( 

  

 
 

 G
�3- &4)H��5 /5 �.&. �)� /�E �5%  

 

3 -3-  %)
��* )( L-�4 M6%�>� �.%�'�,-  �.&. 0 ���&�

�.&. G95% �% ���(�3 /�E�5&� /5�5%�E  
���?������ ��� <� P?�T P��+� ^���� Xd� ���� P7�� �� 0� D�C

D��	, A� ������  ���� � �
+����	, H�@
�� 5��I � ��K�� �? .
+

����F	` �D 3 �� ���?�� ���� P�4  .
+� ��3 ���� 2�/��  ���� 
��Mj

  �H 7	l 8�, � 5�? 	?�	?  57	l 0� H�`360  �G��
+� |	> .

���?������ �� ���� �=7�� 	ET �? 	?�	? �4�6]� ��57	l 
��� .��	�, 

I�′ � �I�2 � 4��`��I� � ` �0.5
 )22( 
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(y)1�  ���� �=7�� 	ET �? 57	l 8�, 
���
+�:  

� � ��& )29( 

 H�@
�� X�	j ��+�U� 
1G��	,  � � �� ��/  
 ������A� D�C

 ���?�� D�C���� D���� �� ���� � �
+����
�C z+�� ��3 �v��� H�� <� 

 0�=.��]11[  .
+� ��3 ���9
+�  

)30( 
Nu � 0.023 Re1.2Pr1.8  � "" 4 4��&

�
1.2

�" � 2 4 2��&" 4 4��&
�

1.F
 

        �1 � 0.769�   
)31(  � � 0.0791�a1.FQ  � "" 4 4�I&

�

.3Q

�" � 2 4 2��&" 4 4��&
�


.FQ
�1 � 2.752�   

 

 
  

G
�4 - ��5&4)H 5/ ���(�3 �5&�  

 

4 -  %)
��* 
��)( �.%�'�,- R�)� 7.�4 �% 
 �	�=6> �+�	? ��K�� �? ������A�  �� 0� ���3 � 	]�

����3 
�=?�T �� A�� .
+� ����	, ��1� D	���W�� ^���� �	�=6> D<�+

 L=
M� ������A� D�CD��	,  P��3 ����� � �
+�� ������A� D�C

�	� ���� �� ���+ ���� D���� ���� ������A���� P9? D���� D�C P9? �� D�

 � ���I=F ������A����� 2��� ���?�� ���� D���� D�C
+���� �� �C . ��

 �F�	` 
1G �� A�� ������A�  (�� <�ε–NTU 
+� ��3 ���9
+� 

]8[.  

 �	�=6>��	, A� ������  ��./�4�� �� 2� ����� �	���� z��	3 ��

 
6�T �� 2� R�dM/� ��)2 _G	� 
��F 2���> �? � ���	, � 	]� 

�� �
 	, 	K� �����3 ��3 ��1� �� <� ���9
+� �? (��3 � ����	, D<�+

� V��
� H��G �� 24 .
+� ��3 ���� 2�/�  A�� �	�=6> ��y> �? ������

��	, A� ��I � 8	� z+��ASPEN HTFS+  �
 	, ��	T �?��<�� ���� I��

8	� A�� �<�	�� .
+� � �F�	` �� �C��I � 8	� A�	��	?���	� <� ��� ��I �

A� ������ ^���� �	�=6> �?��<����	, D�C 
+� ]12[ .I � 8	� A�� �
��� ��

���3 
�=?�TA� ������ D<�+P9? D���� D�C D���� �� � ���I=F D�C


��Mj �? ���?�� �������� 2��� L=
M� D�C �� �C�����  � 
��F �1��

A� ������ �	�=6> _G	� �+�	? ���� D��	, �� �����3 2� �? 2���-

.��6� D<�+ ���3 V��
�8	� 06� �? A� ������ A�� D<�+  ���)� ��I � �


�6� <� �7	? z+�
� 	���@� A��O6C�<���� D�C �� ��3 D	�,

 H��G �� I�� ��./�4��4 .
+� ��3 �v���  

  

  

                                                             
1 Twist Ratio 

I0�� 4- 
��)( S:���  %)
��* ��)+ ,- �.%�'�R�)� 7.�4 �%  

�+�	? (��  
 ��

	j�F 

 ��I � 8	�

D��\�  

�<����-

D	�,  

) �
+�� 
6+ ��/  
 �bar(  15/0 15/0  2/0  

) ���� 
6+ ��/  
 �bar( 23/0  23/0  4/0  

 H�@
�� X�	j��	,D  ���\?�G

 �
+�� 
6+(Wm	FK	
)  
3/894  4/894   - 

 H�@
�� X�	j��	,D  ���\?�G

 ���� 
6+(Wm	FK	
)  
9/1228  2/1229   - 

 �
+�� H��+ �G�	7 D���

)°C(  
9/117  4/117  118 

  ���� H��+ �G�	7 D���

)°C( 
29/89 3/89  89  

) ��3 ������ D��	,kW( 13499  8/13553   - 

  

�� �KFy� �� ��E��6CV��
� ��	, ���3 �
 �� �]+�� �� �? D<�+

��3 ��+�U� 	���@� �? 	j�F �]��E� �� z+�� � D��\� ��I � 8	� V��
� 

�? A��O6C �<����D	�, ��./�4�� �� ��3 8�\�� D�C �?�7 w?�E�.���� 

 X��	� A�� �? �	�=6> �?��<�� D�	? ��3 ��1� D��> �� ������A� 

��	,�� �v��� �@�T� � 
+�� V��
� �.�C�   

   

5-  
:5��- %&'�( �.%�'�,- 
 A�� �	�=6> ������A� ��	, _G	� 
��F ��  �� 2� �	���� z��	3)

(��<�3 
9� ��./�4�� �� 	j�F H�F  ����	, �+�	? P�T 
6�T ��

��1? ��K�� �? ����� �� .
+� �	�=6> �A� ������ A�� �6C ��? 	C �

 	��S� 	
����� 0� �1�� ����? 
?�N ���)� _G	� z��	3 w?�E� z��	3

�� �+�	? 2� 	�N�� � ��3 ����.��	,  

  

5-1- G!( ��"�? )�O�3 
��)(�E�
3 //5 
P9? ����� D�CP9? �=Q�  �D��C  � �F�	` �� �61� 	
�����

 �	�=6> ������A�  .
+� ������
+�TEMA P9? �=Q�  
��� 	ET �? �C

 A�? �� �
+��3/0  ��6/0  .
+� ���� ��1�/�� A�? �=Q�  X��	� A�� �?

P9?��� D�C�	9�� D� ��+�	? ���� D��	, A� ������ ��  w?�E�

 A�? ������
+�180  ��540 �=�� 	
� ��3 ���� 	��S� P9? �=Q�  �

� 
?�N ���	@� ���� �U9Q �� ���1
�� � ����
?� .
+� ��3 �
 	, 	K� �

 H��G5  H�@
�� X��	j��	,D  PQ��  �� �� ��/  
 � � ���\?�G

P9? L=
M��� 2�/� �C .�C��KFy� �� ��3 P9? �=Q�  5��I � �? �� -

 <� �C180  �? 	
6�=��540 	
6�=���  H�@
�� X�	j��	,D  ���\?�G

�� 5C�� �
+�� 
6+ �� ��/  
 � 2�I�� � �
+�� 
6+.�?�� � 5��I 

P9? �=Q� �� ���` P�3 �? 2��	G 
���C t>�? �C  �? 	\�� �� ��3

�� ��	, H�@
�� 5C�� ���� (�]��� H�6
F� A��O6C � ��	,  	
/�? �C

��  .��3���	, �	�=6> A�	
1? X��	� A�� �?� �
��F �� �=Q�  �� 
+�

P9? �C180  
6+ ��/  
 � 
��F A�� �� .��3 �
 	, 	K� �� 	
6�=��

�� <�\� ��/  
 � <� 	
6� I�� �
+
+� ������ A�� �� ����� �? �G�� �? .

P9? �=Q�  	j�F H�F �� A� �C183  	
6�=��
+� �� 	��S� ��\�� �

P9? �=Q�  5C�� ��K�� �? ���� �
+� �? �C180  �1�� 	
6�=��4/0 

�� 5��I � �� P� D��	, H�@
�� 2�I�� �Q�� �G�	7 D��� � �C�

 ���F �1�� I�� H��+5/0 �G������=+ �� 	��S� X��	� A�� �? .���
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P9? �=Q�  	��S��C ��	, A� ������ A�� ��	�N�� � ���< 5��I � �� D

.
3�� �C��M� ��	, H�@
��  

  

I0�� 5 - ? �% )��T3 )�O�3G!( ��"� %)
��* )( �E �.%�'�,-  

P9? �=Q� ) �Cmm(  180 183 300  540 

) �
+�� ��/  
 �bar(  16/0  15/0 05/0 02/0 

) ���� ��/  
 �bar( 23/0  23/0  23/0 23/0 

 �
+�� 
6+ ���\?�G X�	j
(Wm	FK	
)  

9/921  3/894  761  8/625 

 ���� 
6+ ���\?�G X�	j
(Wm	FK	
)  

9/1228  9/1228  9/1228  9/1228  

) �
+�� �G�	7 D���°C(  2/117  9/117  1/122  1/128  

)  ���� �G�	7 D���°C( 42/89 29/89 53/88  46/87  

) ��3 ������ D��	,kW( 13565  13499  13106  12557 

 

5 -2-  )�O�3 
��)(G!( U)( �"�%�E 
P9? (	?  ��P9?D�C ��� D� ���	? 
6�T H�` <� 
+� R���>

 D�	? ��32��	G �� 2� �
+�� 
6+ ��� ���> P9? D�� <� ����
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