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            � �
�'(� 
� )��*+� ���� �	 ,���- �� �����.	 /'��� �	� ���(� ��0�1��      %� 2�3��� 4���� 5  ������ �	 .     ��� ��6�� ��� �7��
     �����	 ��� ���
�� 8"�% ,                  �
 ������	 ��� ���
�� ������� �� ��� :��� ;�<�� ���= ���
�� �"��� 8�6 
� ���%��- ����>� �'??@	

.� :��A- ������	 ����5�� B�� .
          ����� ������	 ����.	 �-�"	 5� C� ���?	 ��� 
�–  �� ����  ,     ��'	5 
� ��6�	 ����E����1� ����� �� �����  ���� ���
��

      ���� /F�� 
� G
��H  �?��� :����.-� /���% 5� :��I��� /	�� �����	J , ����� 8+� 
� ��-�� �"��� ��� �����)   ��L'	 ����LI�
��M   ��%.LH ���LI� % N (    :P�% ��� ����%)     
�� :�� ��� ���� ,   % �A*'� ��� ���� (...  8�� :�� ��F���� .     ;�� ��� �"��� �	��� 
�

                         ��L'	 ����LI� ��  ��	 �'� �� �(��?	 8���� 
� % :�� �Q�
� ��
��H ������	 ��'	5 
� ��-�$ G
�� ��� ��'� R'� % �
�.-�
�� ��� ���� ��'$ 
�1� �S� % ���TU ���LI� % �����= 
� 
�� : , 
�.-� ;�� 5� :��I��� ��Aspen8�� ��-�$ ;�<��   .
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1-Insert
2- ROD Baffle
3- Helical Baffle
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%�V 5� �W� ������- �����'� 
� G
��H  �?���      ���'+'� ��������- &LX� ���A3� �����	����.  ��
��H ������	

 :5���� 
�       �	 ��F�� Y
.� 
�'(� % Z#�[ 
�'(� ������� .     �	 
'�% 
�'(� ��
��H ������	 ���
�[      5� \L�3	 
���� 
� % ����
          ���F��� ]�+'�%��� 
���� ]�5��%
�� ]���7X 
���� ]����^A�0�� ]_�� �'��� �����$%�'� �L+6   ,��('� % ��     % R���	�$ ����

R��	�� )�+�F�� �	 
��U :��I��� �
�	 ���� `�T	 �E���  ���� % /���� �La(	 �[ �6 �� �L[ 
�T� % �����'$. ;����	   �����
 �	 :��I��� ���6 �b[� 
� �[ ��
��H  �?��� G�.'�<� ��	 ]�������� ��
��H ���c���� 8�� ��. 5� R'�de  �������	 ��
� 

     �	 :��I��� 8"�� 
� �[ ��
��H 5� ����      �	 ���� % ����� ������	 ���             ��� 
� ���-�$ G
�� G�?'?@� f�g % �����hiid
  ��"	 ���'��� j%�- 5� ���� % ����� ��
��H ������	kle:��� 
��
�F�� 
0� )�'L'	 ���.

  ��� �%�H 
�  ���ke  ����� ������	 c ����  �� ��  
�gm���(�          ��� ����= 5� % ����� ��-�� j��($ ���F   � )����n  �E�����W
o� )%��'�	 ��� �'�� .�p	�,  ��� 5� ke ����� ������	 
� G
��H  �?��� R��.-� �� ����5 /��+� �"� �� –���� 8-�$ G
�� ��.

   m�	�+n �[ ��%
 %�       ���� 5� :��I��� 8-�$ 
��U :��I��� �
�	              % ������ 8+�� 
� ��WL+n R��.-� 8�6 :���[ :�� �� ���
5� :��I�����.-� /���% ���� /F�� 
� G
��H  �?��� :����� ���� /F�� 
� G
��H  �?��� ����� 8�6 .[1] 

�"���   � ��� .'�        �[ 8-�$ G
�� �"� �� )= 5�    �L+6 )= 5�    �-�"	 I�     ;�� �� ����6 ���LRODLI�       4���� ��[ ���� ��
8-�$ ;�<�� Cq'L'- 8[��.

 ��� 
�  ���re   % ie      ����� ��
��H ������	 �^�� – ���� � ��CW'L� ������	 �L+65J�*'� ���� ������	 % M  �"���� 
���-��.������'	 �� �H��g ��� 5� ;��� ��:P�% ����.	 �� s�F ������
�[ �F�� ���� ������� ���.

R'� �	 ��'�      �g 
� �[ ���l   �� he   �"��� :���=  ��           ���'$ G
��� �����	 5� ��� ��� 
� �+�	 ���  ������    ��W+	 
   [ ��� ��I$ 8('�  �"��� �# �  �	 �
 ����       ���[��5 ����%
 /[ 
� ��% 8��� 
�t��� )���   ����u�U� �-�� �� �������	 8�6 ��

��A'�v  ���� ��  :���[ ��� ��  R'� �	 ��'����$ .�"��� m��+V        ��?��� :�����.-� /����% ���'	5 
� ���A'� 8-��A'� 8�6 �� ����
8-��7� ����F G
�� G
��H.
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 ����
    :��A- ������	 �� �(��?	 
�N   ���� ��
��H ������	 ]  \'"V ]��$
.� ]��   ���(� ���	=
�[�� % �� .    �
�� �L'�� �# ��������

                  ������H ��F�� 
� :��A- ������	 �[ 8�� ��� w��� x���� �	��� �����	 ��� �%
 y@� �[)   0��� ���
��A- 
� zF0��� (  /���U
� ��� �7� ���('� ���
�[�����	 ��)��
��H ������	����� c���� ��(���(� .'� ���F ���'$P�% ��
�� s�F ������H ��� 
� .

�	 ��>F ��5 G
�� �� �����	 ��� ����.	 ����:[2] 

��6�	 ����
������� % ��
��H % �W'��W	 �H��g G�n>g� �$���($ �.

 /��U �       ��
�A- % ���	� 5� �"'�% |�
 ���� ���
�[ ) 
�A-��   �� �}ee     ��% ����� 
�
�� hdee       ����	� % ���� 8+� 
� 
�� 
 ��˚ree���^'���� [3].( 

8F�� ����%
 )��� ~���� 
� �.

 )��= �
���^� �:)��[5�� ,����"	)��[ , )��[.'+� , )��[�'+"� , �"���)���

����5 G�n>g� ��� ���<� % R��� 5� �����-�$ G
�� ������H % 4���� ������� ����# 
� )�$���$ ,�
�� ��6%.

�.L- ��� �� 5� 8F�� 8'L��U   .

1- Helixchanger
2- Twisted – tube 
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    ]:��A- ��
��H ������	  .���             ���<�� /�	�[ \���3	 )����6 % ����(� ���0��� ���
��[ ��
�� % ���+[ )5% ]��W#��[
�	���[ .  ����� ��
��H ������	c ����    �	 �W��� �� ��       m>	�[ )���6 �[ ����� R��
= ��
�� �� ������        ��p	� ������ ������ \��3	 

�+�         ����� ����� �
 :��A- ������	 ,<H �� �T� 8�(� ������ .������� % G
��H  �?��� :����.-� /���% ���
�[ ] �H��  ����
  ���� ������	 ���6 �	 ��   Z��.� :��A- ������	 �� �
 ���= ��WL+n �����5��� �� �[� ����.	 �W'��H
� �    �����F ,�� �
 0��� :

8���.

                 ��� ��6�� ��� ����� ��� .��+�.[�	 ����  ��	 `�T� 5� �
��n  �'� 8n�� ]0�� G
��H  �?��� &���V �� )�'�
 8�6
   
�A- 8-�5�<	 .  �	�,     � 8��n
 
�A- 8-� �$� ��H�   ���� ������	 ������� ]�  ����� 8�� �W+	 �S�	 G
��H  �?��� ��<�� 8�6 ��

��� �%�@	 ��5 �
��	 5�:
�W(�% G0�'�  �[ 5��0�� ���
�A- 8-� 
� ��H ]���(� ;�
= )���6 
.

�	 ���	� �[�@	 �%�'� �%
 ������ ��<�� yn�� �[ ����
7$��# �� 5�'� ����.
�	 ��<�� ����� 8+� 
g�?�	 )���6 ����n�� 4��� �[ ���� j5�� ����.

 
7$
��[ �������6 �)��A� (��?� ��0�� ���
�A- 8-� 4��� �[ ����� 8+��	 8����.
����� 8+� 
g�?�	 ���
7$ % ���� 
7$ ��# 5� ���� 
�A- 8-� �.

              % ��[ 
��U�� ����"� ��
��[�- ��� �'� �� �
�� 5�'� ��
��H  ��	 `��g  Z�       �
 
��A- 8�-� 4����� �� ��[ �-�"	 �H��g
5�� 
I��	��1'��H 
������ ,� j5�� .

     - ���� ���
 Z� ���� G
��H  �?��� R��.-� 8�6:��A���� ��
��H ���� )�����
�[ % )����[ ��'� ��. �7�  �
�'�(� 
�
,'�[ :��I��� )�	.+� G
�� �� G
��H  �?��� R��.-� �E����W� ��# �� %� 5� �[ ,�
�� 5�'� �����H 5�.

����� 
������ 	� 5	
�� �����
 ����� 
�� 
6���-1������ 


   �� ��I$ �� 
�T��+�,  ���	 ��
��H ���
�[��  �� ���� � �	 ]          ����� ����� G
��H  �?��� :����.-� /���% 5� :��I��� �� ����� .

�	 G
��H  �?��� :����.-� /���% ��� ]�����H 5� �
�'(� 
���%
 
�W� ��6�	 G�.'�<� `>�� ���� ������.

�	 /���% ��� ������
�[ 5� �F�� ���� ��5 4���� ���� �����:

6 ��
��H ������	 �H��g ����.� % )5% ].��� R��[ ���� ���.

���� ;�<�� ���.� /U��H 
� �
 ����6 
�� �� ���6 G�.'�<� �
�$5�� �.

:����.-� �� `>�� �:�$�L$ 
-
 8�6 G
��H  �?��� �����J.

                 �
�7$ ���	�� % ���'L+n ��� ���.� ����+� ����� �� ��
��H  ��	 ���
�� )�.'	 )�� ,+�.��	 8�6 ,  �$���� �� :
8�� 5�'� �
�	  ��	 
�:[3] 

hc     ���A'� G
��H  �?��� �T� % ��0�� G
��H  �?��� &���V.        B�� ����� �
 G
���H  ��?��� ���� 
�����- %� ���� 
     :�� :��� ��	� �>�F� ,  ���� �	 R��.-�  .           yn�� �� ��
��H  �?��� `�T� 5� :��I��� �� �����'	 0�� G
��H  �?��� &��V

���6 �^�I�= R��.-���= 8��� ��A'	 ).
�c    ��+� 
�A- 8-�.          8��  ��	 )%
� 
�A- 8-� �� ��(��% E�q+� ��� ���.�  .        ����"	 ��� ��+� 
�A- 8-� ��������

    8�� ��+� ���'L+n ��� ���.�.�	�+n "             
��A- )������$ ����1'	 ,����- 0��� G
��H  �?��� &���V �� �H�T� ��% /���%
���� �	 ��<�� ��0�� .

}c �6 R��
=   z��F \��3	 )�� .  4����	 ��	� �>�F� ,+�.��	  )�
%= 8��� 8�6 ,     \���3	 )����6 ��� 5��'�
 ,�
�� z��F .                        
�����- B�� 8��� ;50% ��� �����F 4����	 ���	� �>�F� R��� yn�� )���6 8��H ��� 5� ��''o� ��

       ��� �-�V� �+��
�^� 4���	 ��	� �>�F� ���� �'@u� .     :��A- ���  ��	 ��A'� ,   )����6        ��	 ,����- z���F \���3	

1- debottlenecking
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����.
 �L� 
�g �� ,�
�� ��6% ;���	 ������	 
� G
��H  �?��� R��.-� ���� �L�� : �
 %�:
•  �?��� �T� R��.-�G
��H.
•G
��H  �?��� &��V R��.-� .

  ����� ������	 ���� c����       8�� ~���� /��U ����
 ��� %� �� �� .      ��	 �
 _�- j%
 %� ��       ����� 8+�� ����� )���� �
       ���� 8+� 
� ��% ]��+� :��I��� ��
��H ������	              ���� 
� G
���H  ��?��� ������ ��������� ]8�� �%�@	 
�'(� �T� R��.-� ] 

         )�W	� G
��H  �?��� &��V R��.-� �� m0�+"	  ��	 5� R3� 8�� ��7� .            :�����.-� /����% 5� :��I��� �� ��� ��� �
��	 ��A'� 
�
   ���� /F�� G
��H  �?���J ?@�  �	 f����.   ����� 8+� 
� �	� ,   ���+� �������� ��    �	 :���[ :�� �         �'�� ��� ~��+� �T�� �������

         :P�% ������	 &u� �� �� % ]���� R��.-� �
 ������	 ��%.LH ������	 /b	 ��   ��[ ��� R��.�-� �
 ����� 8+� 
� 8n�� )���
�	 R��.-� �+L'- &���V )= &6�+�����.

     %
 5� �F�� �� �	��� 
�     ����� ���  ��	 ���
�� ����� ���1'�1�%���c �� ����            
���U ��6�� �
��	 
�'�(� :5%��	� �� 
8�� ��-�$,���$ �	 :
���  .

���� 78
� 	� 5	
�� �����
 /�-,
+9
 7,���
   �- ������+"	 5� �W��
%=                  ��� ��[ ���
��H �������	 
� :��I���� �
��	 G
���H  ��?��� ����� ���    �����+�	 )����n

�����^��� ��u	   �	 ������- 
���� 
� �E��� :���[   ����� /�F�� G
���H  �?��� :����.-� /���% ]�����M ��	  ����� .  ����5
���
            8�� ��
��H ������	 
� G
��H  �?��� �T� R��[ ]/���% ��� 5� :��I��� ���	��� .  5�  �Q��-        ]/����% ���� 5� :��I���� �^��

�	        +n ����� % �'�%� 8F�� ���.� R��[ �� )���     ����� 
� ��^�-�$ 2���
 R���[ ]�����	 ��WL     ���WL+n ������ ]������	 ����
j�6 :���[�'3�� ]��
%=       ���� 
� )���6 
�5�� ����� .'� % ��   ��[ :
��� ��
��H ������	 ��� .�'I	 ���6 Z� ��^��   5� :��I���� 

 /���% ���,    �	 ��H��� �[ 8(��� �����    ��%
 
�W� ��6�	 G�.'�<� `>�� ���� �.� 5�   R���� �� )��� �	 
�.�� ��� ���'$P�% �^�
         ��� :
��� ���= ��'$
�1� 5� ���� �
�7$ 2��
  8�� :�� :
��� ���= �� G�<���� 5� �
�'(� 
� �� .  ��1� �
�7$ 2��
 y@�

         ���� �	 ��
��H ������	 ��'	5 
� �L�� ��� �X�X� 5� .       :��� ;��<�� ���� ��
�� f�g ,           )�.�'	 ��� 8��� :��� :��� )��A�
	%�?	 ���� �^�-�$ 2��
 5� ���� G
��H  �?��� /��?	 
� 8Insert \L�3	 ��� ,8�� G%�I�	.[11]

       �	 ��6�	 ���� /F�� G
��H  �?��� :����.-� /���% 5� �IL�3	 �����      )�����F ��� s��u3	 ���WL+n Z�� �� �[ ����
��
���
.

     ���� /F�� G
��H  �?��� :����.-� /���%   G
.���� ]/	��    �'�
���� ����N  G
.���� ]   �'����- �����  G
.���� ]    `�T�� ����
:���($�G
.��� ]�W�� ������%  …�	����.[4]� :�� :��� )�A� ��5 /W� 
� �[ ��:

Mesh Insert   

1- Inserts
2- Tube Inserts 
3 - Twisted tape Inserts
4 - Wire coil Inserts
5-  Extended surface Inserts
6 - Mesh Inserts



1

 /1� h :;���	 G
.��� ��� ��#
�����5� ���$���$ ������� /F�� G
��H  �?��� :����.-� /���% �p	� ]���(� ��6�	  twisted tape�W�� % �� ���
;���	 �+'����(� �� . ;�
= )���6 4���� 
� ��I�= G
��H  �?��� ��<�� % )���6 ,�E
 �"��� ���= ��WL+n �	�+n ����	

8�� .
:�
��  /�"��� 
��	)twisted tape( : Twisted tape�� ����  �g 
� ��%.LH )���6 ��<�� &��)  )���6 RF�#

���� /F�� (�	 ���� .��
��� ���� :
���� �� ���F ��
��H ~�+� m�	�+n ���=.
=� �0>"� 
����� �J :        ���� �LF�� :
��6 �%
 �� ��?LH G
�� �� /���% ���   % ���-�$ 
���U ���   �'��5� &��� 

 ��0 ��-
 �5�	�	 ���� /F�� G
��H  �?��� &��V R��.-� �� �<�	 % :�� ��
��H����$.
?��@�� �'"� 
��M :    �W�� /	�� /���% ���          :�� ��-�� �.[�	 ��(� Z� 
%� �� �[ �+'� ��"�	 ���  ]����

�	����� .      �	 ��<�� ��
��H  �?��� ����� ;.'��W	 ����# /���% ������[,���(� ���� �� 8�(� ���A'� �TU ��
�� ����n ���  .
  ,'� ��� ���         �	 ��'� ~�+� �+t�	 ��?� 
� ���� :
���� �� ���[��.   ;�
= )����6 4����� 
�   ���0   ��	 R���[ �
 �5��	�� �� % �

   �	 ��A'� :��� �>�F���� .     �� ���= ��I�= )���6 4���� 8@�     �W�
�T� j�A�X� :���[��<�� )���n�0  �      �'�� 5� �
 :
���� �5�	
�	  ���� �	 /+n���[ .        �	 ����A'� ���� /F�� ;�
= �������6 ���� /���% ������� .     /�F��  �'�� ����� 8�F���W� ��	� ��<��

.'��W	 5� ���� /F��  �'� �>�F� R��.-� % ����	�	 /���% ��� G
��H  �?��� R��.-� �������.
A�
+��� 
�� ����  (Core tubes) : �����L'	 �� �� ������(���	 
��U ���� .[�	 
� �[ ���'$%  ��	    ,�� �������

           ����� R���[ �
 )����6 �T� ,� % �W'�%
�'� �TU .         ��	 8n��� R��.�-� y�n�� )����6 �T�� R���[ ���� .   ��TU R���[
�	 G
��H  �?��� �"��� &�� ,� �W'	����%
�'����$.

B�InsertsExtended Surface : ���'$ �	 ��6 ���� /F�� 
� /1� ����U `�T� ���.G
.��� % ���� :
���� �'� 
���F ~�+� �
�� ��6%  .���� �	 /+n �-�V� `�T� )���n �� % ���� �	 �1'�%
�'� �TU R��� yn�� �� G
.��� ���.

 �� 8�� :�� :
��� G0�?	 �F�� 
�G
.��� ��twisted tape % wire coil� ���
�[    G
.���� ��^�� ����� �� 8�(� ���A'
��
�� .�� ,� /+�@	 ���
�[ �$���($ ����	 �t�  ���5 ��
Extended surface ���  ����.�     ��	 �
 ��0��� m����(� ����  % ���Lg

G
.��� �W�� ���     2��
 % 
�A- 8-� ,� ��     ��
�� �� 
� �
 0�� �
�7$.                 :��I���� ��� 8��� :��	= G0��?	 5� ��^�� ��F�� 
� �	�
� ��� G
.���5  twisted tape�W�� %;���	 �+'� ��� ���8�.

          �	 �'Q�� 
�'(� ���� /F�� G
��H  �?��� :����.-� /���% 8F�� ���.�        ����� /�F�� 
� ���= &u� % ����    �������	 ����
    �	 G
�� ����= �� ��
��H��'$ .             
� ���� 8+� )���6 �[ �������	 ���WL+n )��� R��.-� ���� /���% ���      ��� ���'�H� ����=

1- Helically coiled wire Insert
2- Wire Matrix Insert (Mesh Insert)
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    �	 ��
�� ���0�� ��
��H ��WL+n    ��'$ 
��U :��I��� �
�	 ����� .           ����� )���[ .�'+� ��[ �"U���	 
� ])= �� :%>n  ����  �������	
  ��
��H  �t��	     /���% ��� ��� ]����  :����.-�    �	 ��H��� �
 G
��H  �?���  ���� 5� )���   ��+� �
�F  ��	 ��� .    ���
��H �������	

  �� �[ ����6 �	 �H��g ���� /F�� G
��H  �?��� :����.-� /���% :��+� :��A- ]���� ��),[,<H ��� (    ��� ���
��H �������	 5�
  �	 :��� ��������� . ���� ��6%    ���� 
� �[ �������	 
� ������[ ��� ��	 ]8�� :�� :��I��� /���% ��� 5� ���= ���   &��� ������

 ���� 
�A- 8-� R��.-� ���.� )�� )���6���$ /���% ��� ��-�$
�W� 5�.[12]

:�+n                ��	 �����	 8F�� �'�%� ���.� R��[ ]���� /F�� G
��H  �?��� :����.-� /���% 5� :��I��� :���- ����    ����5 ]�����
          G
��H  �?��� �T� R��[ &�� /���% ��� 5� :��I���  ;50  �	 �����	 
����$ .   �� �<�	 �����	 
� G
��H  �?��� �T� R��[

��[  ���� ���"� R     ����� ���"� R��[ �� % ��    ��	 
� 5�'��
�	 ��� �	 ����� .    ��	 �'�*+� /���% ���     �I���� &��� �������� :
/	�[      ���� 8+� 5�<	 
�A- 8-� 5� ��     ����$ ��
��H ������	 ���)          ��H��g 
� m0��+"	 ]5��<	 
��A- 8�-� 
��?	 ,+�.[�	 5�  ���

  �+� ��'�� :��I������$ .(  � �Q��- 5�     �	 /���% ��� 5� :��I��� �^�            R���[ ]���
��H �������	 ����WL+n )���� R��.�-� �� )���
 2��
 )�.'	   ���� 8+� 
� ��'$  ��	 ���              ����� /�F�� 
�  �'� )���6 
�5�� ����� % �����	 G
��H 8-��5�� R��.-� ]��  ����

��+� :
���  ��	.

	
� /�� 
�� ����
  ���� 5� :��I��� :�� ���
��  � ���
         ����� ������	 ����� 8+� ~�+� �T� �� 8�–���� ���� R��.-� ��.   :��� ���� ����

��� ,'(?� ���� �� �� )��� �	 
U�% 
� �
 
�� :
hc :���� :�� �� ��� ����  .�c ��L� :�� �� ��� ����  .}c
�� 
�'� ��� ���� .

     ��L� :�� �� ��� ���� 
�,         &u� �� ���� �%
 �.<	 G
�� �� �� :��  �	  ���� )     ����� �	 ��� �� :�
�F j�6.( :���  ��� 
�
 
U�%���� �S�	 �T� R��.-� 8�6�	 :��I���  ��	 �������.

���� :�� ���                        :��I���� 8��� ,�[ ����� /�F�� ��� 8��(� ���� )%�'� 8+� 
� G
��H  �?��� &���V �W'��	5 m0�+"	 
��
�	��� �� ]�     
��	 Z� 5� G
��H  �?��� 
�  �b	 )���n� � ��
��H ������	 /'�U 5� ]5�$ Z� air-cooled)  Z�F��� .(  :��� ���
�[

         ��
��H 8���� % :�� ��"�� 5� 8�� �"���)C�6 (:�� .  :�� m0�+"	 ��������          ��	 :��I���� 0�� ��
��H 8���� �� ����	 5� �� ����� .
 �'� m�	�+n ���
�[ ;�'�'	��= % C	 ����0.9 �� 0.958�� .[5] 

/1�� :���:���� :�� �� �
 8��H 
�  8	%�?	 �[ ���� ���� ]8�� ���� 8+� 5� ��A'� �L'F ����� ��g ���    ��	 :����[ :��� ��� ���   &���V �������

  ���� �6
�F �T� R��.-� �� �
 �L[ G
��H  �?������� �"��� �� . ����� ��� 5� :��I���  ��	 ���     
� �
 ����� �6
��F �T�� ������
  ���� �� �(��?	    �� 83� ���k/�  ��� R��.-� �����  .����:�� ������� 5� 
��  ��	 /W�� ]8F�� ���=�- Z� �g ]83� ���  % ����'$

�	 �IH ]8�� :�� ��F�� )= 5� �%�� 
� �[ �
 83� ���� �� ���A	 �TU 
U�% 
� ������[.
     ,�('� ���� :P�% �� �E����W� ���         �0��� ����E�'�= % ;�'���'� �'t� )��$ G�.L- 5� �[ ����   ��	 :��I���� /�W'�   ]����[

   �-���� .'� % ���S�	 8�� �� .����  ���fin–fine�	 ��F�� 8+'U )��$ ���	 C�6 5� ��U%   ����.� �����5 )�.'	 �� ����  �
 ���
 �	 R��[                 �� G
��H  �?��� �T� 5� 
��	 G�- �� ���.� ���� ;�'���'� 5� ���� C�6 ��U% m>b	 �[ �
�g �� ]����le % R��[

�	����.[6] 
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 �4"� 
��4 �)ROD Baffle(
  ������	ROD/I�     ��I� 8[�� 4��� Phillips  �� 
� hi�e )��[ ��g�� 8�6 	  :��� �"���� �����	 j5�� /WA

�� . �"��� ����� ��� 
� ]����� 8+� ��-��LI��W�� ,�('� Z� �� ���TU �����, 8�6 ����� G����   :��� �'�A��6 ��� ���� .
   �� �%
 �
�@	 )���6��         �� ����F ,[ j5�� % ��+[ 
�A- 8-� yn�� ]��  .    ]�����	 ��� 
�LI� �L'	 ���     ��� ����F R���
= �� ��

 �?LH/I�:�
�F j�6 ���� ���� 
%� 
� ��� . ���LI� ���� G
�� �� ��d�	 
��U :��I��� �
�	 ���� ���'$.
RodLI�       ���� ���� j5�� /WA	 /H �� :%>n ��  - 8-� 
� R��[ &�� ]��  2���
 % 
��A  ��	 �
�7�$   )��	.+� % �����

�	 0�� ,� �
 ��
��H ���
�[����.'� % �H��g 
� \��3	 z��F )���6  ����	 8��� ���� 
7$ Z� ����=.

�	 /[ 
� ����.	 )���Rod/I� ��+� ��>F ��5 G
�� �� �
 ��:
   ������	 �Rod   /WA	 /I�   ���� j5�� �� ����	    �	 �'� 5� �
 ��  � % ���           R��.�-� % ������ 8+�� 
�A- 8-� R��[ yn�

�	  ��	 ��
��H ��WL+n���$.
�	 �5�$ ���+�('� 
� zF0�� ��6�� /��U �E��� :�'F� yn�� �����	 ��� ��� 
� ����� 
� ��+[ 
�A- 8-� ����.

  ��	 ����� �R c B �
������� ���LW� �� E ] F % H ] g % k % x�	   F��� 
� % ���� ��F�� �����  % ����� ��LI�  5� ���
  �I���  �+"	 ���E�'�=� �	 :��$ . ���� m��+V �	 ��   :�� G
�� �� ������        ����'$ 
���U :��I��� �
�	 % �H��g .'� :���[ 
�� .  C��6

/I��	 2�3��� ����� 8+�  �'� ��� �� �6�� �� ,� �����.[7] 

/1�N :  ���LI� ��  ��	 5� �1'��+��� �L'	

 ���+4� 
��4 �)Helical Baffle(
        �
�7^��6 ]����� 8+� �^�� :�� :��� �"��� �����LI�  ,��('� Z� 4��� ]���TU ��� /�I�   ���%�5 ��� ����TU   ����

 �	 s�F          �	 ����� /F�� 
� ��%.LH )���6 ��^�� ��<�� &�� �[ ������� .           ]
��A- 8�-� )�.�'	 R���[ &�� �E����W� ���
     2��
 �� /��+� R��[ % j5�� R��[�	 �
�7$���. ��	����� ���c����  �� ��LI�     �"���� Z�# �
���+6 
� ���%.LH ���

 �� :��� .   ]��-%�"	 CW'L� ������	 �� �[ �����	 ���    ��� �������	 :��+n zU��� LI�  ����  ����TU�
 /U���H ��	  ���[.LI�   ����
       ���� 
�@	 �� 8�(� s�F ��%�5 Z� �� �[ ���(� ���@I� ]��%.LH�	 
��U ����� 8+� 
� ]��   G
���H  ��?��� &���V % ���'$

     �	 ��<�� ����� 8+� 
� ��0�����[ .    G
.��� �� ���A	 ��S� �����  ��� �'� 
���   ���� /F�� 
�  ��
�� .       ��� ,�('� B� ��5 /1� 
�
8�� :�� :��� )�A� ��%.LH ���LI�.
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/1�� : ��%.LH ���LI� ��  ��	 5� �1'��+�
     )�A� 8�� :�� ;�<�� �[ �����(�     2��
 )�.'	 
� ���.(� R��[ �����  �
�7$)  �����	 ��� 
� (�	���� .  ��� LI� ���  ��

       	 
� R��[ ]��
��H  �?��� ���
�[ R��.-� yn��             ��� �����F ����� �TU R��[ )= 5� ��+�	 .'� % 5�'��
�	 �T� 
��? .  ��<'��
     ��� ��� �[ 8(���LI�  �	 yn�� �� )�5
� ����	 ]����,'��� ����� ��W#�[ % �� .�(��?	 Z�2��
 �'� �[ ��   �������	 �
�7�$

   �� ��
��HLI�       �� ��
��H  ��	 % ��%.LH ���LI�     8-�$ G
�� ;���	 ���) � ���.^��6        ����� ����� ���6 ��� ��%.LH ���� ���
     ;�F 8I� �H�% Z� 
� ;���	 (      5� :��I��� �[ ��� )�A�LI�        % ����� R��.�-�  �� �� �� �
�[.'+� )�	5 �� �� yn�� ��%.LH ���

 5� :��I��� �� �H�% �'+� �[ ��� ���H 
� ���LI� ��WL+n G�	 �g ;���	 ���he�	 �
�F �����- 5� ���� ]:�	 ��.[8]

  ��	 
� ��%.LH ���LI� ���
�[ �'�%�  �� 
� ]��
��H ���hire��(� :�$%�'� Z� 
� �[ ���   ��� �[��L�� Z# 
� ��
  8�-�$ 
���U :��I��� �
�	 ��.^��6  ��	 Z� )���n .   ��� 
�hiil      8[��� ABB Lummus  Heat  Transfer  C���('� 

        �
����F ��%.LH ���LI� �E����W� ���� �
 ����6              ��� ;��<�� ����A'� �$����($ �� �
 ��'	5 ��� 
� G�"��T	 % ��[ .    ��H 
�
 �V�Hiee���(� 
�[  �H 
� % :�� &u� ��%�I�	 ����H�% 
� �'�� ����� 
� ��%.LH ��
��H /I� �� ��
��H  ��	 .

 8[�� 4��� �[ :���($ Z��'-ABB Lummus     ]:��� 8�-��
� )�$����$ ������'L+n 
� ���H�% ��WL+n 5�   % ��'Q��
 ��	 �%
 
�[ % G�'��uF ��
�� �	��� 8�6 �?��u� ���Helixchanger8�� :�� .

���.	 5� �F�� ���  ��	 �Helix8�� ��5 &'��� �� :
h   :5�� 
�  ��	 �                     ��F�� 
� )��	5 G��	 ���� ��[ �
��g ��� 8���� �����F )��[ .'+� �� ��'�H� ������ ���	5 ���
C�%�� �� ��} �� d R��.-� ����� �	����.

�,�('� 
� zF0�� ���F 
�'(� ��WL+n % ���
�[ � �[ Y
.� ���upgrade�	 �	 8��� ������=.
}�-�� ����	�� ���.� ���6�	 /��H ���F �
�7$���.
d�-�� ����.� 5� ���� ��0�� �E��� ���6�'Q�� ����+� % ��
���q+[ ���	 /��H ���� �'Q�� G�.'�<� % �����.
l� ��	 R��[ .'� ���� ���� j5� ����)8�� :�A� G���� ����  �g )�� :���[ 5� ���� )= /'�� Z�(
�2��
 )�.'	 � ��	 ��� 
� �
�7$�	 R��[ 
�'(� :��	 �����- ��-
 �'� 5� /'�� �� ������.

       ��	 ��� ��� ��"�� ������
�[ )�'	 5�        ��(� :�$%�'� Z� 
� �W+[ :���[��� ,�('� Z� ]��     8��� :�� 2�3��� ��
 ��	 ��� 5� :��I��� ����.	 5� �F�� ����� :��� )�A� ��.

8�� ���$ ���� 4����:
         &�'��� ��� ;�$ )���6 �6%�F % ��%
% ����	� C°270 % C°55  ��	  ����� .      ��%
% ���� )����6 ���	�C°44

�	���� . G
��H  �?��� )�.'	 ����MWhl ,�('� /[ ���� 5�<	 
�A- 8-� m��+V % ���� Kpare8�� .
8�� :�� ;�<�� �t� �
�	 ,�('� ���� \L�3	 �H��g ��:[10]

h ���TU ���LI� �
� �'� ��%�5 �� ��%.LH ���LI� �°20
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} �'� ��%�5 �� ��%.LH ���LI� �°45
   %�6 
� |���� h  8�� :�� ��>F.)              ,��('� �H��g ���� �7� 8�� �
%�V 
�'(� 
�A- 8-� 8��%�@	 �[ ���<�= 5� 

���TU ���LI� ���� 5�'� �F�� 
��)���6 )�����.(
 |���� 
� �Q�
�  :��     ��	 )5% ����     ���� 5� /��H )5% ]��      8��� :��� 2��(�H� ,� �A[ .  ��	 ��tH>	   )5% ��[ ����$

�LI� 5� :��I��� �
�	 ,�('���%�5 �� ��%.LH ��°40 �%�H 
� dk %8�� ���TU ���LI� �� ,�('� )5%.
  %�6h : ���TU ���LI� �� ��%.LH ���LI� �
%��- ��'$ 
�1� �(��?	

Total weightBaffle typeNo. of shellsTube OD 
×thickness

Tube lengthShell ID

Kg.Tot.Exch.mmmmmm

51400segmental112×516×1.55350428
37380H 20 deg.81×716×1.55350428
23650H 40 deg.61×512×1.44960370

/1�l :\L�3	 �H��g �� �� :���� B�F ������	 ,�('�

 �0>"� 
�� ����)Twisted – tubes(
      ����� ��
��H ������	 ��'	5 
� �[ ��^�� �"���c���� G
�� ������ �� �������	 8�� ��-�$ �	 �A*'� ��� �����.

  �� ���� ���,     /W� :P�% �����- Z� �L'���    �	 �'���  ]������         ��	 
���U ����� ���� 
� % � ����'$ . �����    
� :��� :��I���� ����
 ������	Twisted – tubeZ� �����- Z� �g ��-�$ /W� �	�$ ]��������	���� 
T?	 Z� ��'��� ���� /W�  ��� R*'� % ��
�

�	 �-�V� ���=��� .���� ����	 G����  ��	  �g 
� ��^�� 4��� Z� �� ������ . �#�$�Twisted tube� ���  ~��+� �^��W� 
            �
�� ���6% ����� 8+� )���6 ���� ���= �'� �-�[ �L��- �p	� ]��
�� .       ������ 8+�� )����6�         8�[�H Z�� ����� )%
� �����+

  8��� ����F �AF�# . �� ���   ����� % ���� 8+� %� �� �^�I�= R��.-� yn)���3� (�	��� .���� ��� �� �� ��@�  /�IU ,� ��
�	     �� �5�'� �[ ����LI� 8��+H ��� �+� :���[���� .         �����- )%�� % �
�@	 m>	�[ )���6 ���H�% ���  :��	   ��� �L��+� % ��
��

j5�� 
�   ���H�% ���  �
��� ��6% .   �� )�'� �� 
�T��+�   �'� LI�� ����      8('� 5�'� �
�	 ���H�% ���  .      
� G
���H  ��?��� �"���
          ��	 8��� ,<H �� �T� ��0�� �����(� % ���-� ����F _�I�� ����� % ���� 8+� %� ��  ���=)    ����� ����� ��� ��(��?	 
�  ����

;���	 .(            �	 \��3	 z��F )���6 % 8��� ����F ��6% ����� 8+� 
� ���+[ ��WT��   �������H 
� �����  Z��      % ����� 
7�$
 ��� /��H ���� 
7$%� � ����� 
7$%� .���� ��U�� )�A-�� 
U�%
� �A*'� ���      % ����� ���g %� ��� 
� G
���H  ��?��� )���
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 �	 �����   �"��� 4��� �[ ����  ����� %          ��	 G
��  ��	 8+� %� 
� )���6 )��'	  ���'$ .     R��.�-� �'��# ���� :����� ����
����%�J�
 ,�	)����� &'[�� ��G
.��� 5� :��I����� m>b	 % ��:�� �����[ �(��?	 :���[.

�+nm�	�H��g  �� ���Twisted tube )�.'	 �� ��40%���� ������	 �� 8�(� ���0�� G
��H  �?��� &���V  �� ��LI� ���
�	 �
 ���A	 
�A- 8-� 
� ���TU���.C��('�    ����[��� 
��'�F�
� �
�<� G
�� �� �����	 ��� ��� Allard  % �Q��� Brown 

Fin tube�
�� 
��U �W��	�  .�	 �'�*+� �����	 ������� ���� �� &'[�� G
�� �� ������   ��?��� :P�% ���5�'� ���� ���+"	 ���
���� 
U�% :��I��� �
�	 �
�A- 8-� % ��
��H.[3] 

 
������Corrugated – tube
     4��� �����	 ��� ���APV   :�� :��� �"���  [ ���  �   /�� ������	 ���� m��
%�V  ����)����%��� (  ����%� �� %   �������# ��

8�� . �� ���A	Twisted tube ��� �� �����	�	 ����� �
 ���� % ����� 8+� %� �� G
��H  �?��� ],���A3� .�� �����	 ���  
��g
,�('� ���� :P�%:�� �H��g ����'��'X G�"��	 % 5�W(�% ������.

� 
��,6���-1�C��0
   G�U%� ���$                   G
���H  �?��� �"��� j%
 %� ���� ;50 8�� �W+	 ���$ �H��g G�6�'�H� % ��6�	 4���� �� �6�� ��

     �%
 
�W� ,��� ����� 8+� 
� .                 �����.	 ,+�.[��	 ]�%
 
��W� ��
��H  ��	 ���� % ����� ��g %� �� 
� �W�E����W� �"��� �$�
���.� % ���'L+n�	 8��� ����=.

 �$���
	
+9
 D��
  ��� )�'	 
�  ����e   % re 8[��  ;�� ���    G
��H  �?��� ��'	5 
� �
�.-�,B� G
�U �� 
��H ����  ����W��	= 8[�� 

 ;���B.JAC����  . ��� �W��.� 
�ie;�� Z+[ �� ��
��H ������	 �b[� 
�.-��� �B.JAC , HTRI , HTFS�	 �H��g ����.
�	����     G
��H  �?��� ����'q	�[ ��� �	 
�[ ���$��6 G
�� �� ;��[ ��  
� ��[ ���� �6��	 ��%5 �� )�H��g �p	� ����[

   ,� �� ����'� G
��,) Z�'�)�� (       ��� �����F �����= 
�'(� )�H��g 
�[ .B.JAC  
�    Z��'�    ;��� )���   % ���
��H ����
�.-�
 	�[ �W'��W	m>   ��[ /+n f-�	  . �	���� ���"�  �'��� ���     ;��� ��� 5���   ������	 ����
�.-�    ����� Z��'� ���
��H � .   ��+� ]
�U�%
�

;�� �'�� ���
�.-�  ;�� Z� 5��   ������  ��	 :��� 
�.-� .         �[ ��@� �� 8��� �"��� �"��� 
�[ ���HTFS     8[�� Z� 5� �A3� 
;���'�� �
�.-� ;��� 5��Hyprotech��  . �'�*+�B -JAC8[�� 5� �A3� .'� �^�� �  ;��� ��� Aspen Tech ���  .  
� ����"�

  ���ee� 8[�� %� Hyprotech % Aspen Tech�����'� ,� ��.
  �	 �t� �� �"��� ��
    Z�'� ��'	5 
� ��"� ���    ;��� )��� )��        Z��'� ]�������- % ���
��H ����
�.-�      ��� ����= )���

;��  ���
�.-�CFD ����  . Z�'� �'�# �H��g :�+n ���� 8�� �W+	 ����  ������ �'I	 ��)  ���W� ��%��I�(,   �������	 ����� ��p	� 
       ,� ���<� G
�� �� �[ ����@�	/WA   ��� �����F �'I	 
�'(� ���(� �5 .      ��� ���'�H� ��	 ��[ ����	5 5�  �b	 Z�CFD  ],��
�� 

�a+T	                 �	 �
�� ��
��H �0�� �L'F ���
�[ �� ��'�H� �[ ��
��H  ��	 Z� 
� )���6 &���	 
�5�� 5� )������ .    ��b	 �^��
�		 �[ ���� ��
��H  ��	 Z� 
� �����,'��� ����� 
� )= j5�� ���(	 5� �.

��>FR'� 5� ���� ��'� �� �� G
��H  �?��� ��'	5 
�  8�� :�	= �	��� 
� ��� �	 :���= ������
�:
Jc Z�'�    ;�� �'� ���A'� ���  ��#
�qW� )������ �� �<�	 m������ % �� ����F ��<�� ��
��H % ������- ���
�.-�  �5���

�� ����F �����-.
McZ�'�   ;�� �'� ����� ���     % ��
��H �H��g ���
�.-�CFD  �H��g 8�6     ��� �����@� ����	 /W�A,   �����F G
��� 

8-�$.
Nc�"��� �p	� �� ����3� �H��g ]����6 ���A- ��
��H  ��	 8-�� ����F �	��� �����	 ��� 5� ��6�	 ����� ���.
�c �"���       ����� ������	 ��'	5 
� ����– ����  yn�� �[ �����u�U�  ����� ������ % ���= )�� ��    ]8��� �������[ ����

8-�$ ����F G
��.
�c ����F ��6% G
��H  �?��� :����.-� /���% 5� :��I��� �� ���A'� /��+� 8���.

1- Double Enhancement
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�c2��
 �� ��
��H ������	 �H��g ���� ������6 ����P������ �
�7$�� �����F �-�"	 ��+[ ���.
�c ������	 5� multi – stream:��I��� :���($ ����� ����F ���.


��4 � !"� �E,���Rod � Segment)�� ���� �� 	
� /�� � F�. 
 (	
+9
 D�� ��Aspen
            �n�� 
U�% 
� 8�� :�� ;�<�� 8+(U ��� 
� �� �� �(��?	Rating 8�������	 G%�I�	 ��� ����� ��  .   G
��� �����

� ��6�	 ��� % ;�$ )���6 ��%
% G�n>g� �� ����% 8�d ��5 8��H  ,8�� :����$ �Q�
� |����.
hc�����  ��	c ��� ��� ���� % ���TU ���LI� �� �� ���� )���+"	 (
�c�����  ��	c
�� :�� ��� ���� % ���TU ���LI� �� �� ���� 
}c�����  ��	c��� ��� ���� % �� �L'	 ���LI� �� �� ���� 
dc�����  ��	c� % �� �L'	 ���LI� �� �� ���� 
�� :�� ��� ���

 8�� ��5 
��U ��  ��	 �L� G�u3A	 % ������6 4���� :
SidePress.(psi)Temp. (˚ F)Flow rate(lb/hr)NameStream
Shell50300150000StyreneHot
Tube90100125000TolueneCold

��LI� ���"� ����  �g)ft(BWG�� ���� ���"� ���� �TU)in(� �TU ����)in(C�6
}rhkhdhe}d�l/e}iC.S.

hPitch(in)�"��	�� ���� R��
=
ee�/e2��
 &��V)����� 8+�(ee�/e 2��
 &��V)���� 8+�(
l/� ����� 8+�  5���TU)in) ( ��%
%

�6%�F%(
d ���� 8+�  5���TU)in) ( ��%
%

�6%�F%(
r���� 8+� 
7$ ���"�h����� 8+� 
7$ ���"�
rl/}�/I� �?LH �LF�� �TU)ROD)(in(�l/eB.C.(segmental)

rl/}r/I� �?LH �6
�F�TU)ROD)(in(�l/e/I� �L'	 �TU)in(

 
�.-� ;�� ��%
% )���n �� :�� �Q�
� 4����Aspen�	= 8��� ��5 G
�� �� |���� % �� �
�% :
  %�6� :  % ����� 8+� G%�I�	 �����  ���� :�	= 8��� |����
�� :�� ��� ���� ��'$ 
�1� �S�

ROD B.
Fin Tube

Segment B.
Fin Tube

ROD B.
Bare Tube

Segment B.
bare Tube

9621844.719518202.287442010.378944707.49Heat duty(Btu/hr)
162.8558164.4755195.8465173.2547Shell, Temp. out(˚F)
271.0558269.3976235.457260.1698Tube,Temp.out(˚F)
45.106441.585445.017542.5852Shell Pressure Out(psi)
0.01313.52960.00492.5044Shell Pressure Drop(psi)

88.441388.442385.944185.9112Tube Pressure Out(psi)
0.99480.99463.50783.5299Tube Pressure Drop(psi)

8121.0178121.0173248.4133248.413Actual Exchanger area(ft2)
36.738934.583333.027063.6991Avg. heat transfer coef. 

(Dirty)(Btu/hr-ft2-R)
49.424245.621438.937589.9991Avg. heat transfer coef. 

(Clean) (Btu/hr-ft2-R)
32.249433.890569.366443.2276LMTD (corrected) (˚F)
0.73740.74560.87620.7880LMTD correction factor
3.91163.72681.71102.9198NTU
4.88034.88494.97754.9103Shell, nuzzle pressure drop
0.56370.56300.54800.5588Tube, nuzzle pressure drop
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------43224.44------38586.40Shell Re. No. cross
------25106.44------22636.33Shell Re. No. window

27261.5927135.8031721.3333965.88Tube side Re. No.
36.665934.564233.226463.9651Overall U(Btu/hr-ft2-R)
212.860210.260182.422203.734Tube wall Temperature(˚F)

_�- 
�� 
� ,�� G�u3A	
�� :�� ��� ��:�� :��I���  8�� ��5 G
�� ��  :
 :�� ��I�
� :0.024 in  :�� ���"� ���^#  v   :5 (1/in)  :�� ���
�� v   :0.8. 

G,��� 7"4(�
��� �	 )�A� �L��H |����Duty      ������ ��� ��(��?	 
� 
�� :��� ��� ���� �� :��+� �� �L'	  ��	 ���� :�	= 8���  

 �^�� ,8�� ��A'� .     )�.�'	 ����TU ����LI� ���  ��	 ��A'	 :��I��� ��� ��� ���� 5� �� ���	5 �� 8('��H 
� ���Duty 

          ���'	 )�A� �� �L'	 ���LI� ��  ��	 �� �(��?	 
� ���0�� .            ���� 5� ���� �T� R��.-� ��.(� �S� :���� )�A� ����� �	 ���
        ��U% �� ��# ���� 
�� :�� ���   �L� G
��H  �?��� &��V                 ���  ���	 ��� 8��� z3A	 ,'�� �	 �(��?	 ,� �� �
 ��  ��	

        ��
�� ��� ��� ���� % ���TU ���LI�  �L� G
��H  �?��� &��V     ��� :��� 5� /���H �-��V� �T� 
U�% 
� ��% 8�� ���0�� 
     )���6 �
 ���+� ��� 8�� :��� ,               '	5 
� ��'$ ,'+u� % �H��g ���� :5%�	� �� 8-�$ �
 �<'�� ��� )��� �	 �7�   2��3��� ��

 ��	 ,                          G���S� )�$����$ 4����� 
� �������'	 
�.��� ���� �� ��# 8-�$ �t� 
� �
 G
��H  �?��� ����� 
�.�� ����.	 �+�H ����
���� )�A� �IL�3	 .

     ��� 
� �^�� �6�� /��U ��1� ��
��       8�� ����� 8+� 
�A- 8-� ��'	5 
� v .  8�-� ����?	 8�� z3A	 �� 
�T��+�
    ������	 
� 
�A-ROD             ��@� 5� �1'����6 
� zF0�� ���(	 ��� % 8�� ���TU ���LI���  ��	 5� �� �'��� ���.(� )�.'	 �� 

        8�� 8'+�� .Q�H ,��� �	 �%�@	 5�<	 
�A- 8-�.         �� �L'	 ���LI� ��  ��	 
� 
U�% 
�   ��L� 
��A- 8-� �L��% ,tn� R3�
 �� ����	��	 ����� 
� 
�A- 8-� % ���� �	 ���5�� 
�A- 8-����� �	 ,� 
�'(� �
�@	 )���6 ��� /'���  .


�"H �I"��
hc          ����� ������	 
� G
��H  �?��� ����� ����E����1� 5� :��I���–        G
���H  �?��� &���V R��.-� &�� �� ����  ,

   G
��H  �?��� �T� R��.-� ,     ��	 )5% % .��� R��� ,R��� ��.(� �
�7$ 2��
  ,
�A- 8-� R���)����1� �F�� 
����E (
�L�� ��� �� �
�7$ ���	�� % ���'L+n ��� ���.� R��� 8���� 
� %���� �	 �� �H�% �5�� ��'�� 5�  ,�� ����F.

�c            ���= 
� G
��H  �?��� ����� ����E����1� 5� :��I��� 
��� 
� �� ���� ����� ������	 :�TI��� ����.	  ,  :��� &��
     )��*+� �����	 ��� 8��    �� ��u	 �� )���n ��                ���'	5 ���� 
� f'?@� % �"��� % ����� Y
.� 
���� 
� zF0��  ��	 ��

���� �	��� )���+�.
}c                ���'$ 
��U �6�� �
�	 ������ �	 ���F 4���� 
� G
��H  �?��� ����� ����E����1� 5� ;��� ��  .  �� �L'	 ���LI�

            ���(� �	�
�� �L'F ,�
�� �'��� 
�'(� 
�A- 8-� �� 5�'� �� �T���� 
� ,         ����� /F�� 
� ;�
= )���6 4���� �1'��	5 ���
.���
   ���(� ���
�� 8�� ,��H ,        �1��� �� :��+� ���A'	 �
�7$ 2��
 
� ���.(� R��� &�� ��%.LH ���LI� 5� ���0�� �����(�

       �
 
�A- 8-� �� G
��H  �?���)    ���TU ���LI� �� �(��?	 
�(          ���� ��	 �A*'� ��� ���� 8���� 
� % ���1'	 /��H    &��� ���
����  ��	 ���� % ����� ��g %� �� 
� ���
�� �"���.

dc         G
��H  �?��� :����.-� /���% )�%��- ����.	 �� �6�� ��  ,                ���� ��H�% `>��� % ����6 ���� ��H��g 
� ���� �	
          ��� 
��U �t� �	 �
 /���% ��� 5� :��I��� �+�H ��6�	.                   ���� �E�����1� %� 5� )���� ��	 5��'� ���  ���(� �+V 
�     ��?��� ��

G
��H,    ��� :��I��� )�	.+� G
�� �� .          LI� % ���� 8+� 
� ���
.��� 5� :��I��� ���+� 
�g ���      % ������ 8+� 
� ��%.LH ��
��
�� :�� ��� ���� :��+� �� �� �L'	 ���LI� 5� :��I��� .
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lc         ���
�.-� ;�� 5� /��H |���� /'L@� �� CFD   )���'	      �  ��'	5 
� ���"��� ���	�$           ������  �������	  �"���–
8����� �� ����.
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