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1. Rapid Design Algorithm (RDA) 
2. Bell- Delaware  
3. By Pass 
4. Heat Transfer Enhancement  
5. Passive  
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6. Static Mixer 
7. Twisted Tape Insert  
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Ê»��Ì¿�ÊuY���ÄÀÌÆ]�lËZf¿{Â������d/§Y�Á�Z/»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä^�Zv»
�Z�§,�Ê¸�Y�L�m�z]�¾Ë�e�ÉZ/Å�����Ê/»��Z¼/��Ä/]�Ê/uY����|/¿Á�]�[��� �

��Á���{RDA������{��Z/n»��Z/�§�d/§Y�¾Ë�f�Ì]��Z�Y�]�µ|^»�t��
�¶u�Á�Ä·Â·�Á�Äf�ÂacÓ{Z »�ÃZ´f�{�Ê»�d�{�Ä]��Ë��|ËM]��[���

��

���� �൞ܣ ൌ ொி೅ο ಽ்ಾ ቀ ଵ௛ೞ ൅ ଵ௛೟ ൅ σܴቁο ௧ܲ ൌ ்ܭ Ǥ Ǥܣ ݄௧௡ο ௦ܲ ൌ ௌǤܭ Ǥܣ ݄௦௠ ൢ 

 

½Z�¿�d��Æ§��z]��{�ºWÔ��Ê»Z¼e�½M��{�Ä¯�Á�ZÅ�¦Ë� e�cY�Z�fyY
Ã|�|¿Y�ο ௦ܲ�Áο ௧ܲ,�\Ìe�e�Ä],��,Ä/·Â·�Á�Äf�Âa�ÉY�]��Zn»��Z�§�d§Y�Á�

KT��,KS��,m��Án��������YÂ/y�Á�µ|/^»�Ê/�|ÀÅ�ÉZ/Å�f»Y�Za�Ä/]�Äf�]YÁ
�|Àf//�Å�µZÌ//��Ê//°Ë�Ì§]��[����Ë{Z//¬»n��ÁKT��cÓ{Z// »�\//�u�]� �

�,d¸//�Z¿�{|//��ÉY�//]��//^f »��]Z//À»��{�Ã|//����Y�//³�Ê//]�ne�Ä//¼Ì¿� �
�Á�­Z°��Y�\Ë���®ËÄf���Ã{Z�����Ê/»�d/�{�Ä/]�Ê�ZË��É�Z��|/ËM�� �

m��ÁKS��{ÂmÂ»�½�¯��Á��ÉZÀ^»�]�Äf�Âa�d¼���]YÁ��\�u�]��Ì¿
�d�Y��,�����

 

�����µ|^»�ÊuY���ºfË�Â´·YÊËZ»�³�����Á�Ä/·Â·�d¼/���/]YÁ��Á
Äf�Âa��

������Ä/»Z¿�]�®/¼¯�Ä/]�Ä/·Z¬»�¾/ËY��{�Ä¯�Ê¼fË�Â´·YMATLAB���Á��Á
RDA�µ|//^»�Ê//uY���ÉY�//]�ÉZ//ÅÄ//]�ÊËZ//»�³���Z//¯Ä//f§����{�,d//�Y� �

�¶°//�����������,ºfË�Â//´·Y�¾//ËY��{�Ä//¯�-d//�Y�Ã|//��Ã{Y{�½Z//�¿F�� �
tÌv�e�\Ë��Î��µ|^»�ÊËZ»{d�Y��Ä]�ÁP��ÁR����{�Ä/¯�{�Y{�Ê´f�]YÁ

½M�¦Ë� e�ºWÔ��d¼�«�ZÅÄWY�Y�Ã|�|¿Y���
Äf�Âa�d¼���]YÁ���Ä·Z¬»�¾ËY��{,�����½�/¯��/�Âe�Ã|/��½ZÌ]��]YÁ���Y
�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]È�]Y���³�µZ/¬f¿Y�\Ë���¾Ì]�����{��Z/�§�d/§Y�Á�Z/»�

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Äf�Âa�������ÉY�/]�½�/¯��/�Âe�Ã|/��{ZÆÀ�Ìa��]YÁ�
�Äf�Âa�d¼�d�Y��Y�«�¾ËY��Y�]�[���

��
���� �ο ௦ܲ ൌ ௌǤܭ Ǥܣ ݄௦ହǤଵ��

ௌܭ ൌ ͸͹ܮ௧௣Ǥ ൫ܮ௧௣ െܦ௧൯Ǥ ௘ଵǤଵǤܦ ௦Ǥܯ௧Ǥܦ௦ଵǤଷߤ ௦ߩ Ǥ ݇௦ଷǤସǤ ௣௦ଵǤ଻ܥ  

��
Ä·Z¬»�¾ËY��{,���{���¦¸fz»�d·Zu�cÁZ¨f»�ÉZÆf·Zu���{�Äf�Âa�Á�Ä·Â·

d�Y�½Z�°Ë�cÓZu�Ä¼Å�������µ|/^»�,�Z/y�µZ/j»�®/Ë�ÉY�]�ÊËZ/»�³�
�Ä]��Ë���{�Ä¯�Ã|��ÊuY��ÉZÆf·Zu������½M��/]�º¯Z/u��/]YÁ��Á�¦/¸fz»

�Ã�Z�Y�d�Y�Ã|��¾ÌÀr¼Å,��µZÌ�Â¿Z¿��{�cY�}Â¿Z¿�d�¸£��ËY�§Y��ÌiZe
d�Y�Ã|��Ê���]��Ì¿���

�d·Zu���Ê·Zy�Ä·Â·��{�[M�µZÌ���Y�Ã{Z¨f�Y�������Y�Z/ÆÀe�,d/·Zu�¾ËY��{
�����{|/���/]YÁ��Á�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�Ä·Â·�d¼��µZÌ��½YÂÀ��Ä]��·Zy�[M

�­Z°��Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�Y�«�¾ËY��Y��d�Y]��[���
��
���� ݑܰ� ൌ ͲǤͲʹ͵ܴ݁଴Ǥ଼ܲݎଵȀଷ ݂ ൌ ͲǤͳͺͶܴ݁ି଴Ǥଶ � � 

 

1. Correction Factor 
2. Plain Tube 
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� �

�¶°����µ|^»�ÊuY���ºfË�Â´·Y�ÉZÅÊËZ»�³���
��

Ä�]Y��ÄnÌf¿��{�µZ¬f¿Y�\Ë���Á��Z�§�d§Y�¾Ì]�É��Ä/]��Y�«�¾ËY�Ä]�Z»�³
Ê»�d�{�|ËM���

��
���� �ο ௧ܲ ൌ ்ܭ Ǥ Ǥܣ ݄ଷǤହ��

்ܭ ൌ ݇ଵ ௧ܦ௧ܯ௜ଶͶܦ௧ߩ ൬ ͳ݇ଶ൰ଷǤହ 

݇ଵ ൌ ͲǤͲͻʹ൬ߩ௧ܦ௜൰ ൬ߩ௧ܦ௜ߤ௧ ൰ି଴Ǥଶ 

݇ଶ ൌ ͲǤͲʹ͵ܲݎଵ ଷൗ ൬݇௧ܦ௜൰ ൬ߩ௧ܦ௜ߤ௧ ൰଴Ǥ଼ 
��

�d·Zu������µZÌ/�Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f/�YAl2O3±���Ê·Z/y�Ä/·Â·��{�[M����¾/ËY��{
�����¥|/Å�Á�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�µZÌ/�Â¿Z¿��Y��Z��Äf¨�M�½Á|]�Ä·Â·��{�d·Zu

[M 

�Á{�Ä^�Zv»\Ë���R��ÁP 

�{�YÁ½{�¯��d¼��½ZË�m�ÉY�]�[Â���cZ�Ô�Y�,|ÀËY�§��ËY���,Ê°Ë�Ì§��YÂy
�Á�Äf�Âa�Á�Ä·Â·�d¼���Zn»��Z�§�d§Y�,Äf�Âa�Á�Ä·Â·��� 

�½{�¯�{�YÁF��Ä]�ÄmÂe�Z]�\�ZÀ»R��ÁP�Ä�Â]�»�ÉZÆ·Á|m�Á��

�Ä^�Zv»Q��ÁLMTD 

.µZÌ�Â¿Z¿�ZË�d�Y�[M�Ä·Â·�d¼��µZÌ��ZËM��

�Ä^�Zv»KT��ÁKS 

�Ä^�Zv»½Â�§Y��½ÂeÂÌ¿��Á��®¼¯�Ä]�µ|^»�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�t����

Ê»�Y�´¼Å�x�Za�½Â�§Y��½ÂeÂÌ¿��Á��Ä]�¶u�Z]�ZËM.{Â���

Äf�Âa�Á�Ä·Â·�d¼��ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�\ËY���Ä^�Zv»��

µ|^»�Ä�|ÀÅ�cZ�z�»�¾ÌÌ e��

��

ÊËZ»�³��YÂy�Ä^�Zv»���Ê°Ë�Ì§
��YÂy�Á��]YÁ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µZÌ�Â¿Z¿

ÊËZ»�³���Ã�}Â¿Z¿�Á�µZÌ��Ê°Ë�Ì§��

��

�\�ZÀ»��Á��®¼¯�Ä]�Ä·{Z »�¶u
�µZ¬f¿Y�t���Ä^�Zv»�Á��´Ë{� �

µ|^»�ÉZ»�³��

Ä¸] 

�Ìy 

µZÌ�Â¿Z¿ 



 

���� �Ã�Z¼��/�ºÅ{�ZÆq�µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÄË��¿{Zf�Å�������� �

cÓ
Z¬»

��

�d/�Y�µ|^»�ÊuY���ÉZÅ�f»Y�Za��]�µZÌ�Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y��ÌiZe�Ê���]��
d·Zu�¾ËY��{,��{ZÆÀ�Ìa��]YÁ���Y�­Z°��Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�{|��ÉY�]

�Ã|�]��[�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ë����
��
���� ݑܰ� ൌ ͲǤͲʹͳܴ݁଴Ǥ଼ܲݎ଴Ǥହ��݂ ൌ ͲǤ͵ͳ͸ܴ݁ି଴Ǥଶ 

��
ÄnÌf¿��{,���Ë��Ä�]Y��,­Z°��Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�ÉY�]�Ã|��ÄWY�Y��]YÁ�

§�d§Y�¾Ì]��Z^e�Y��´¿ZÌ]�µZ¬f¿Y�\Ë���Á��Z�Z»�³�Ê»{Â����
��
���� �ο ௧ܲ ൌ ்ܭ Ǥ Ǥܣ ݄ଷǤହ��

்ܭ ൌ ݇ଵ ௧ܦ௧ܯ௜ଶͶܦ௧ߩ ൬ ͳ݇ଶ൰ଷǤହ 

݇ଵ ൌ ͲǤ͸͵ʹ൬ߩ௧ܦ௜൰ ൬ߩ௧ܦ௜ߤ௧ ൰ି଴Ǥଶ 

݇ଶ ൌ ͲǤͲʹͳܲݎ଴Ǥହ ൬݇௧ܦ௜൰ ൬ߩ௧ܦ௜ߤ௧ ൰଴Ǥ଼ 
��

�d·Zu��������pÌ/a��YÂ/¿��Z/��Äf¨/�M�ÉÁZu�Ä·Â·��{�[M�µZÌ���Y�Ã{Z¨f�Y
Ã{�Ây�����Äf¨/�M��Y�Ã{Z¨f/�Y��ÌiP/e�d·Zu�¾ËY��{����ÉZ/Å�f»Y�Za��/]��Z/�

Ê»�Ê���]�µ|^»�ÊuY��{Â�������Ã|/��Ä/WY�Y��/]YÁ���Y�d·Zu�¾ËY�ÉY�]
�Z»�Z��Á��Y|¿Z����Âe]��[�Ê»�Ã{Z¨f�Y�¶�Zu�Ä¯�{Â�Ê�y��É�Z/��

�Ê]�ne�lËZf¿��Yd�Y���
��
���� ݑܰ� ൌ ͲǤͲʹ͸Ͷͻܴ݁଴Ǥ଼ଶ଴ସܲݎ଴ǤସሺͲǤͲͲͳ ൅ ு஽ሻ଴Ǥ଴଺ଶ଼ଵ��݂ ൌ ʹǤͲ͸ͺܴ݁ି଴Ǥସଷଷ଴ሺͳ ൅  ሻ଴Ǥ଴଴ସ଼ଵହܦܪ

��
�Z]Ã�Æ]�É�Ì³���µZ/¬f¿Y�\Ë���Á��Z�§�d§Y�ÉY�]�,�]YÁ��¾ËY��Y���Ä/]�Z/»�³

Ê»�Ä�]Y��¾ËY�ºÌ�����
��
���� �ο ௧ܲ ൌ ்ܭ Ǥ Ǥܣ ݄ଷǤଵଶଽ଴்ܭ�� ൌ ݇ଵ ௧ܦ௧ܯ௜ଶͶܦ௧ߩ ൬ ͳ݇ଶ൰ଷǤଵଶଽ଴ 

݇ଵ ൌ ͶǤͳ͵͸ሺͳ ൅ ሻ଴Ǥ଴଴ସ଼ଵହܦܪ ൬ߩ௧ܦ௜൰ ൬ߩ௧ܦ௜ߤ௧ ൰ି଴Ǥସଷଷ଴ 

݇ଶ ൌ ͲǤͲʹ͸ͶͻሺͲǤͲͲͳ ൅ ଴Ǥସݎሻ଴Ǥ଴଺ଶ଼ଵܲܦܪ ൬݇௧ܦ௜൰ ൬ߩ௧ܦ௜ߤ௧ ൰଴Ǥ଼ଶ଴ସ 
��

�d·Zu����µZÌ�Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�YAl2O3±����Z/��Äf¨�M�ÉÁZu�Ä·Â·��{�[M
Ã{�Ây�pÌa��YÂ¿������Á��Z/��Äf¨/�M�½Z/»�¼Å�Ã{Z¨f�Y��ÌiZe�d·Zu�¾ËY��{

Ê»�Ê���]�µZÌ�Â¿Z¿{Â���������Ã|/��Ä/WY�Y��/]YÁ���Y��/Ì¿�d/·Zu�¾ËY�ÉY�]
�Z»�Z��Á��Y|¿Z����Âe]��[�Ä]�Y��Ê»��Z¯�|¿�Ì³���

ݑܰ�� ൌ ͲǤͲ͵͸͸͸ܴ݁଴Ǥ଼ଶ଴ସܲݎ଴ǤସሺͲǤͲͲͳ ൅ Iሻ଴Ǥ଴ସ଻଴ସሺͲǤͲͲͳ ൅ு஽ሻ଴Ǥ଴଺ଶ଼ଵ� 
���� �݂ ൌ ʹǤͲ͸ͺܴ݁ି଴Ǥସଷଷ଴ሺͳ ൅ Iሻ଴Ǥ଴ଵሺͳ ൅ ு஽ሻ଴Ǥ଴଴ସ଼ଵହ 

��
ÄnÌf¿��{,��µZ¬f¿Y�\Ë���Á��Z�§�d§Y�¾Ì]�Ä�]Y����c�Â/��¾/ËY�Ä]�Z»�³

Ê»�{�|ËM���
��
����� �ο ௧ܲ ൌ ்ܭ Ǥ Ǥܣ ݄ଷǤଵଶଽ଴்ܭ�� ൌ ݇ଵ ௧ܦ௧ܯ௜ଶͶܦ௧ߩ ൬ ͳ݇ଶ൰ଷǤଵଶଽ଴ 

݇ଵ ൌ ͶǤͳ͵͸ሺͳ ൅ Iሻ଴Ǥ଴ଵሺͳ ൅ ሻ଴Ǥ଴଴ସ଼ଵହܦܪ ൬ߩ௧ܦ௜൰ ൬ߩ௧ܦ௜ߤ௧ ൰ି଴Ǥସଷଷ଴ ݇ଶ ൌ ͲǤͲ͵͸͸͸ሺͲǤͲͲͳ ൅ Iሻ଴Ǥ଴ସ଻଴ସሺͲǤͲͲͳ൅ ଴Ǥସݎሻ଴Ǥ଴଺ଶ଼ଵܲܦܪ ൬݇௧ܦ௜൰ ൬ߩ௧ܦ௜ߤ௧ ൰଴Ǥ଼ଶ଴ସ 
��

���Ê���]��{�Â»�®ËÊÅÁ�a� �
Ê���]��Â�À»�Ä]�®ÌÀ°e��Y�Ã{Z¨f�Y��ÌiPe�Ê «YÁ���µZ/¬f¿Y��ËY�/§Y�ÉZÅ

Z»�³�Z]�µZj»�®Ë��z]�¾ËY��{�,�����Ä/¸u�»��{�Ã|/���¯}�d·Zu��,¶/^«
Ê»�Ê���]{Â������Äf/�Âa�Á�Ä/·Â·�d¼/���Zn»��Z�§�d§Y,���\/Ìe�e�Ä/],�
�������Á�����µZ°�Za,���ÉY�Y{�µ|/^»�Á����Á�Äf/�Âa����Ä/·Â·��~/³�
0Z»Z¼e��¶Ìf�Y�¾]�¯��Àm��Yd�Y��c|���Z]��]Y�]�Äf�Âa�d¼��½ZË�m
kg/s��
���d�Y����Ä/·Â·�d¼��µZÌ��cZ�Ô�Y��´Ë{�Á�Ê°Ë�Ì§��YÂy

�[M���µÁ|m��{�Äf�Âa�Á����k�{�d�Y�Ã|�]��[���
�,d//¨³�|//ËZ]������|//�Z]�[M�µZÌ//��Ä//·Â·�d¼//���{�Ä//¯�Êe�Â//���{� �

��cÓZu���Á��������Ä/·Â·�d¼/��µZÌ/��½YÂ/À��Ä]�[M�Ê°Ë�Ì§��YÂy��Y
��|/�Z]�µZÌ�Â¿Z¿�Ä¯�Êe�Â���{�Á�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���cÓZ/u���Á���,

��YÂ///y�®///¼¯�Ä///]ÊËZ///»�³��Ê///°Ë�Ì§���{�Ä///¯�Ã�}Â¿Z///¿�Á�[M� �
ÉZÆ·Á|m�����Á�����d�Y�{ÂmÂ»,�Á���]YÁ���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]������Ze�����

]��[��YÂy�,ÊËZ»�³���Ê/°Ë�Ì§������¾/ËY��Y�Á�Ã|/��Ä^/�Zv»�µZÌ/�Â¿Z¿
�Ã{Z¨f�Y�Ä·Â·�d¼��µZÌ���YÂy�½YÂÀ��Ä]��Ë{Z¬»�d�Y�Ã|���

��

� ���
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��

�µÁ|m����cZ�Ô�Y�Ä]��Â]�»Äf�Âa�Á�Ä·Â·�d¼��cÓZÌ����

�µZÌ�
�Ì�»�� � ሺ܏ܓȀܕ૜) 
ሺܘ۱ ��۹ሻ܏ܓ۸ �k 

(W/m.K)� � (kg/m.s) 
�[Â����Âf¯Z§

(m2K/W) 
Tin (C) Tout (C) 

�[M�{��
Ä·Â·����������������
������
��������
�����������
�µZÌ��¹�³
Äf�Âa����������������
��������
��������
�����������

� �
�µÁ|m�����YÂyÊËZ»�³��Ê°Ë�Ì§�Ã�}Â¿Z¿�� �

��ɏሺ��Ȁ�͵) �୮ሺܬ�Ȁ݇݃ܭሻ���

Al2O3�������������

��
��
��
����� �ȡ୬୤ ൌ ȡ୤ሺͳ െ ሻ׎ ൅ ��ȡୱ׎
��
����� ��୮୬୤ ൌ �୮୤ሺͳ െ ሻ׎ ൅ ���୮ୱ׎
��
����� �ȝ୬୤ ൌ ρ୤ሺͳ ൅ ͵ͻǤͳͳ׎ ൅ ͷ͵͵Ǥͻ׎ଶሻ��
��
����� ��୬୤ ൌ ሺͳ ൅ ͹ǤͶ͹׎ሻ�୤��
 

����ZÆ��§�Á�ZÆf]Zi� �
 d�Y�Ã|����§�Ä·Â·�Á�Äf�Âa�,µ|^»��Â¿���
 �ZËZa�d·Zu��{�|ÀËM�§�Steady-State��d�Y���
 �µZÌ��Ê°Ë�Ì§��YÂyd�Y�d]Zi���
 �Ä·Â·� Á� Äf�Âa� ÉZ»{� ¾Ì´¿ZÌ»� ÉY�]� Ê°Ë�Ì§� �YÂy� Ä¼Å

d�Y�Ã|����Y�³���
 d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÊuY���ÉY�]�½�¯��]YÁ���Y�Äf�Âa�d¼����
 �Á�d]Zi�Äf�Âa�{Y| e�Á�Â�¼ÅZ¿�µ|^»µ{Z »����Äf§�³���¿�{

d�Y�Ã|����
 Ä·Â·�ÄËÁY��Äf�Âa��{�ZÅ���d�Y�Ã|��Äf§�³���¿�{�Äm�{���
 �,d����Ä]�ÄmÂe�Z]�Äf�Âa�Á�Ä·Â·��{�½ZË�m�,Ê]{�Á�Ä·Â·���«

d�Y�º�Ôf»���
 H/D���]Y�]�Á�d]Zi�,�Z��Äf¨�M���d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{���
��

���lËZf¿�hv]�Á� �
����ÊnÀ��Z^f�Y��

�lËZf¿�dv��Ê���]��Â�À»�Ä]�Ê/�Z¿�����ºfË�Â/´·Y��Á��Ä/]�Ê/uY����Y
�������lËZ/f¿�Z/]��Á��¾/ËY�®/¼¯�Ä/]�Ê/uY����Y�¶�Zu�lËZf¿�Y|f]Y�,�Ë��

�Á���Y�¶//�Zu��¶//]��Á��Á�½�//¯���Ê//»�Ä//�ËZ¬»��ÁÓ{�{Â//�����{� �
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Ê»�½Z�¿�lËZf¿Å{À���Äf¨/�M��Â/¿�¾/ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{�Ä¯�|���Z/�
�µZj»�ÉY�]Ã|�{ZË��{Á|u�,Ä·Z¬»�¾ËY��{�������µ|/^»��Z/Ì¿�{�Â/»�t��
Ê»��ÅZ¯|]ZË��¾ÌÀr¼Å,�¶§Z]�{Y| e��{����{Â/^Æ]��/Ì¿�Äf/�Âa���«�Á�ZÅ
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1. Boundary Layer Disruption 
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