
 

� �� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÅ{�Ã�Z¼��/�ºf�Å�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

 

ÄÌ^���Zm�{�©Y�fuY�|ÀËY�§�dÌ�Z�u��Ì·Z¿M�Á�É{|��É�Z���
ÊÅZ´�ËZ»�M�ºf�Ì��®Ë��{��

��
Ê¿Z�Z¯�½Z�uY�Ê§Y����Ì»Y�,ZÌ¿�Ê^v»�Ê¸��,��

ÊÀ§�Ã|°�¿Y{�,½Z»�¯��ÀÅZ]�|ÌÆ��ÃZ´�¿Y{�,½Z»�¯Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��z]�,��
�Z´¿�¹ZÌa��sarafi@mail.uk.ac.ir 

� �
Ã|Ì°q��
Ê³|ÌrÌa�����½�Zz»��{�Zm�{�©Y�fuY�|ÀËY�§�ÉZÅÄÌ^��Ä]�|ÀËY�§�¾ËY�Ê���]�dÆm�½Z¬¬v»�Ze�d�Y�Ã|��\mÂ»�¾Ì´À��d¨¿���,É{|��É�Z�

���µ|»�Z]�Ä�ËZ¬»��{���ÊÅZ´�ËZ»�M�É�Z�,����|À�Z]�Äf�Y{�É�f�Ì]��ËY�³�������¹�¿�Ä �Âe��´Ë{�ÉÂ���Y���ÄÌ^��ÉZÅ�Y�§Y����������Z/³�Á�d/¨¿�½�Zz»�É�Z�
�����d�Y�Ã{Y{��ËY�§Y�Y��¶ËZ¼e�¾ËY�������̧Ì�Á�Ä]�µ|»�®Ë�dyZ��Z]�ªÌ¬ve�¾ËY��{ÄÌ^��Ä��¹�/¿���Âe�É{|��É�Z�������cY�/ÌÌ¤e�Ê/���]�Ä/]�,�Y�/§Y

����������ÄfyY{�a�ZÅ�f»Y�Za�Êy�]��ÌÌ¤e��iY��{�Zm�{�©Y�fuY��Á��Ä]�|Ì·Âe���d�Y�Ã|������¾/ËY�d/Ì¼ÅY�½Y�Ì»�,dÌ�Z�u��Ì·Z¿M�¹Zn¿Y�Z]��´Ë{�½ZÌ]�Ä]
���d�Y�Ã|��Ê]ZË��Y�cY�ÌÌ¤e���������������Ä/fyY{�a�Z/Æ¿M�Ä/]�ª/Ì¬ve�¾/ËY��{�Ä¯�ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�Ì¤f»��������d/�Y�Ã|/���Y|/Àe�Z^������Ì/a�Ä/m�{����,�ËZ/»�³

�Ìa������������������������Ê/À£�ÉYÂ/Å�¶/]Z¬»��{�Ê·Â/¼ »�ÉYÂ/Å�ªË��e�Ä�ËZ¬»�¾ÌÀr¼Å�,Ê¬Ë��e�ÉYÂÅ�½ZË�m�c|��,[M�Zz]��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��ËZ»�³����Ã|/�
��eÓZ]�|��{�Z]�½�Ì�¯Y����

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��©Y�fuY�©Y�fuY�ÄÆ^m�,dÌ�Z�u�Ê���]�,¾Ì´À��d¨¿�,Zm�{� �
� �
� �
� �

���Ä»|¬»��
���{�¾Ì´À��d¨¿�½�Zz»�e��P������Ê�/¬¿�,�/�Zu�µZ/u��{�,½ZÆm�É��¿Y�¾Ì»

���������������/¬¿�¾/ËY�,®^��d¨¿�½�Zz»�dË{Á|v»�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�|¿�Y{�Ê�Z�Y
����������²¿���a�Á��f¼Æ»��ZÌ�]��Á{�½Y|Àq�Ä¿�ÉY�Ã|ÀËM��{�����{Â/]�|ÅYÂy��e����Z/]

������������ZÌ�/]�ÉÁ�/¿Y�³�Ã�/ËÁ�Ä/]�¾Ì´À/��d¨¿�½�Zz»�cZÌ�Â�y�Ä]�ÄmÂe
¹�Ì¿Z°»�0ÓÂ¼ »�,ZÆ¿M�ÉZm�{�d¨¿�ÉÓZ]�mÂ»�ÉZÅÉ�Y{�]�Ã�Æ]�ÉY�]�{Â 

��������������d/�Y{�|/ÅYÂz¿�ÊËY�Z/¯�½Y|/Àq�ZÆ¿M�{�Â»��{�®^��d¨¿�½�Zz»��Y��
����Ã�Æ]��ËY�§Y�Á�kY�zf�Y�dÆm�����|/ÀËY�§�,½�Zz»�Ä¿Â´ÀËY��Y�É�Y{�]���ÉZ/Å

���������|Àf§�³��Y�«�ÄmÂe�{�Â»�Äf�~³�½�«�¹Á{�Ä¼Ì¿��{�ÊËZ»�³�����Ä]�ÄmÂe�Z]
�����������/¿Â´ÀËY�,ÊËZ/»{�cY�/ÌÌ¤e�Ä]�¾Ì´À��d¨¿�ÉÁ�¿Y�³�ÉÓZ]�dÌ�Z�u�Ä

�Á������������,½�/z»�Ä/]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�ZË�½�z»�½Á�{��{�c�Y�u�{ZnËY�Z]�ZÅ
�������������������¾/°¼»�Y��½M�|/Ì·Âe�Á�Ã{�ÁM�¾ÌËZ/a�½Z/°»Y�|/u�Z/e�Y��d¨¿�ÉÁ�¿Y�³

Ê»�|¿�Z�������

��|ÀËY�§������¾Ìf�z¿�½YÂÀ��Ä]�Zm�{�©Y�fuY|ÀËY�§�������Y�É�ZÌ�/]��{�ÊËZ»�³�
d�Y�Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ZÌ¿{�¾Ì´À��d¨¿�½�Zz»����Á��¾ËY��{

����������»�|Ì·Âe�dÆm��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�,d¨¿��Y�Êf¼�«�½|¿Y�Â��Z]��d/¨¿�Ê¬]Z
���Ê»�¾Ì»Ze�½�z»�½Á�{��{{�³�������{Z��d·Zu��{�Ç���¾ËY�|ÀËY�§����ÃZ/q�Á{�,

�Ê»��¨u�{{�³��������Ê»�Ã|¿YÂy�Ê¬Ë��e�ÃZq�Ä¯�µÁY�ÃZq�����ª/Ë��e�dÆm�{Â�
��������������d/Æm�{�Y{�¹Z¿�É|Ì·Âe�ÃZq�Ä¯�¹Á{�ÃZq�Á�½�Ì�¯Y�ÉÁZu�µZÌ��®Ë

���̈ f�Y�{�Â»�d¨¿�|Ì·Âe��Ê»��Y�«�Ã{Z�Ì³{�����������®/Ë��Y�©Y�/fuY�{Z/nËY�dÆm
Ä«�m�Ã{Z¨f�Y�Ê¬Ë��e�ÃZq��{��Z�Ê»��{Â�������
ÄÌ^�����É�Z����ÉZÅ|/ÀËY�§���ÊËZ/»�³�Ä/]���c�Â/�����Á�É{|/��,ÊÅZ´�/ËZ»�M�

�����Ã|ÌrÌa��ZÌ�]�Ê¸Ì¸ve�¾ÀÌÀr¼Åd�Y���Ôe���������¾/ËY��{�É�ZÌ�/]�ÉZ/Å
��ÄÅ{��{�ÄÀÌ»������d�Y�Äf§�³�c�Â��Äf�~³�ÉZÅ���Ä¸¼m��Y�Ê»������Ä/]�½YÂ/e

 ·Z�»��������{�/¯�Ã�Z/�Y�Ê/¼Ë��Á�|Ì �Â]�cZ��������Z/Æ¿M�����À/¯YÁ�®ÌfÀÌ/�
������������¾]�/¯�¾Ì]��À¯YÁ�d����Á�|¿{�¯�Ê���]�|ÀËY�§�¾ËY��{�Y���ËZ�¯Y�

mailto:�Z����Z�a��sarafi@mail.uk.ac.ir


� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 58 (2012)�� ��� �

��
ÄÌ^

�
�

��{
�Zm
�{�

©Y�
fuY
�|À

ËY�
§�d

Ì�Z
�u

��Ì
·Z¿M

�Á�É
{|
��É

�Z�
ºf�

Ì��
®
Ë

�����
�� �������|¿{Â¼¿�Ä^�Zv»�¶z¸zf»��Ìv»��{�Y��½�Ì�¯Y�Á�������Ä/f°¿�¾/ËY�Ä/]�ZÆ¿M

�Ã{�¯�Ã�Z�Y������Ä/]�¶/z¸zf»��Ì/v»��{�¹Z/y�d¨¿�©Y�fuY�d����Ä¯�|¿Y
���������Ê/W�m��Z�/§�Á�©Y�/fuY�ÉZ»{�,¾]�¯�d�¸£�����{�Y{�Ê´f�/]�½�Ì�/¯Y���

���������������ZÌ�/]�d/¨¿�©Y�/fuY��{����É�³�Ì·Z/eZ¯��iY�Ä¯�|Àf§ZË�{�¾ÌÀr¼Å
��d�Y�ÄmÂe�¶]Z«���������½{Á�/§Y�Z/Æ¿M�cY|ÅZ�»�ª^����������²À/��Ä/]���

�������������©Y�/fuY��À/¯YÁ�É�Z�/·Z §�É��¿Y��{�|��{�Ã{��ÅZ¯�h�Z]�½�z»
Ê»��{Â��������������ÉÁZ/u�®ÅM�²À���{�Y��©Y�fuY�|ÀËY�§��¿Y�Z°¼Å�Á�Ê�´]

���¾Ì´À��d¨¿Ä]��Â�c���������Y��È/ÌuZ¿�Ä/��Á�|/¿{Â¼¿�Ê/���]�ÊÅZ´�ËZ»�M�
�|¿{�¯��z�»��������Á{�¾ËY�¾Ì]��Y~³�ÈÌuZ¿�®Ë�Á�ÓZ]�ÉZ»{�,¾ÌËZa�ÉZ»{

����Ã�Ìy}�dyÂ��½M��{�Ä¯���Ê»�É�Z��������Ê/»��ËY�§Y�Z»{�Á�{Â���|/]ZË����Z/Æ¿M
���d¨¿�ÉY�]�Ä¯�|Àf§ZË�{����������Y��f�/Ì]�Ê§��»�½�Ì�¯Y�½Y�Ì»�¦¸fz»�ÉZÅ

������Y�¾ÌËZa�ÉZ»{��{�É|Ì·Âe�¾]�¯�ÉZÅ|Ì�¯Y������cZÌ�Â�/y�L�/m�Ä¯�d�
�À¯YÁ�����������½Y�/Ì»�ÓZ/]�ÉZ/»{��{��ËZ�/¯Y��{�Á�d/�Y�¾ÌËZ/a�Z/»{�ÉZÅ

������Èm�{��ËY�§Y�Z]�Ê§��»�½�Ì�¯YAPI���Ê/»��ËY�§Y����|/]ZË��������®/Ë��{
���¿Y�Z/°¼Å�Á�ÉÂ¨��/»�,|Ë|m�ªÌ¬ve �����{�Y��Z/m�{�©Y�/fuY�|/ÀËY�§

�����|¿{�¯�Ê���]�¾Ì´À��d¨¿�ÉÁZu�ÈeZÀ]�¯�½�Zz»���ZÆ¿M�ªÌ¬ve�¾ËY��{
�Ä¯�|Àf§ZË�{���������������{Â/mÁ�½�/z»�²À/��È/Ë�ne��/�y�|ÀËY�§�¾ËY�Ê���{�

{�Y|¿����������������É��/¿Y�½{�/¯�º/¯��{�����/iY�Ä/¯�|/Àf§ZË�{�Z/Æ¿M�¾Ì/Àr¼Å
����������d/�Y�ÄmÂe�¶]Z«�©Y�fuY�ÉZ»{��j¯Y|u�½{�]�ÓZ]�Á�É�Z�·Z §�������{

��µZ��������Ê/uY���Zm�{�©Y�fuY�ÉY�]�ÊÀ¼��0Ô»Z¯�µ|»�®Ë��eÂ¯�,
�������Á�[Â��»�©Y�fuY�,Á��Ìa�®�y�©Y�fuY�Ä¯�|¿{�¯�����Â/° »�©Y�fuY�

�������ÄÌ^���Z§�Ä��Á�Á{�,®Ë��{�Y����Ê»�É�Z���{�¯���������{Y|/ e��/Å�,µ|»�¾ËY��{
��������������{Â/]�µZ/¼�Y�¶/]Z«��À/¯YÁ�{Y|/ e��/Å�Z/]�L�m����������ª/Ì¬ve�¾/ËY��{�

ÄÌ^�����É�Z�����¹�¿�Z]�|ÀËY�§�¾ËY�É{|��Y�§Y��������Y��/a�Á�d/�Y�Ã|/��¹Zn¿Y�
������������Y�¦/¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za�Ä]�d^�¿�lËZf¿�dÌ�Z�u�,µ|»�¶»Z¯�dyZ�

���d����¶Ì^«�|��{�ªË��e��Á�½�Ì�¯Y�������½Z/Ë�m�c|/������Ê/¬Ë��e�ÉYÂ/Å
d�Y�Äf§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»���

��

���µ|»�dyZ���
������������Y�ª/Ì¬ve�¾/ËY��{�µ|/»�dyZ/��dÆm�Äf�/]��¹�/¿��Y�§Y��ÉZ/ÅCMG�

�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���¾ËYÄf�]���Z/Æq�¶»Z���¹�/¿���Y�/§Y����Ä/]��Z/��ÄÌ^/��
�ÉZ//Æ»Z¿IMEX,�GEM,�STARS�Á�WIN PROP�d//�Y��¹�//¿��Y�//§Y�

IMEX��ÄÌ^��dÆm������É�Z����,ÃZÌ��d¨¿�µ|»GEM��ÄÌ^��dÆm����É�Z/�
�d¨¿�µ|»���,Ê^Ì¯�eSTARS��ÄÌ^��dÆm�����É�Z���ÊËZ/»�³�ÉZÅ|ÀËY�§��Á

WIN PROPµ|»�dyZ��dÆm���ÉZÅPVT|¿�Y{�{�]�Z¯�cÓZÌ������Z/]
��������Y�ªÌ¬ve�¾ËY��ZÌ¿�Ä]�ÄmÂe¹�¿����Y�/§Y��ÄÌ^/�������É�Z/�STARS���Ã{Z¨f/�Y�

�d�Y�Ã|����������uY�|ÀËY�§�ÊÅZ´�ËZ»�M�É�Z�·|»��{�Ä¯�Zn¿M��Y��Zm�{�©Y�f
��©Y�fuY�Ä�¨v»��Y��Ã{Z¨f�Y��Ê»������{Z ]Y�Z]�Ä�¨v»�¾ËY��Y�Ä¿Â¼¿�®Ë�,{Â��

���
���
���Ä]�cÂ§���ÄÌ^��­Â¸]�½YÂÀ�����É�Z������Ã|/��Äf§�³���¿��{
d�Y������µ|»��{�Ä¯�d�Y��¯}�½ZËZ�����É�Y|/ËZa�d/Æm�ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ
�f�Ì],��������Ê/»�ª/Ë��e�ÓZ]��Y�Ê¬Ë��e�ÉYÂÅ�������¾ÌËZ/a��Y�cÓÂ�/v»�Á�{Â/�

�Ì·Âe�Ä�¨v»|�Ê»��|¿{�³����0ZuÔ��Y��Á��¾ËY�(Top-Down)���{�Y{�¹Z/¿��
���µ|»��{¹�¿���Y�§Y���������������ÃZ/q�Á�ZÅ|/Ë�³�µÁY�¦/Ë{���{�Ê/¬Ë��e�ÃZ/q��/Ì¿�É

��¾ÌËZa��{�É|Ì·Âe������������d/�Y�Ã|/��¦/Ë� e�ZÅ|/Ë�³�¦/Ë{��¾Ë�/e����d/Æm
�������������¶/z¸ze�½Y�/Ì»�½Y�/ËY�¾Ì´À/��d¨¿�½�Zz»�Z]��f�Ì]�Äq�Å�dÅZ^��

��
��­Â¸]�É�Ë~a}Â¨¿�½Y�Ì»�Á�md��������¿��{�Y�Ã|��Äf§�³�d��
�µÁ|m��{�µ|»�cZ�z�»��ËZ����d�Y�Ã|»M����

��
�µÁ|m��ÊÅZ´�ËZ»�M�µ|»�Ê¸¯�cZ�z�»���

�Ê´À��Ã{Âe�{Z ]Y�cm����
�����
�����
�� 

�¶z¸ze�|��{�������
� 

�É�Ë~a}Â¨¿�md������� 

ÉÁ�¿Y�³�������½�/z»�ÄÌ·ÁY��ËY����{�µZÌ��
(cp) 

���� 

�ÄÌ·ÁY��Z�§�psi����
��� 

�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�˚F������ 

½ZË�m�c|��YÂÅ�ªË��e�ÄÌ·ÁY��L/min����
� 

��
�Á����������������¥Ôf/yY�¶/Ì¸ve�Z/Ë�ÊËZ/»�³�ÊnÀ/��¶¬i�¶Ì¸ve�ÊËZ»�³�ÉZÅ

ÊnÀ�Z»�³����|Ì·Âe�É��¿Y���Ã|����������Ä/mÂe�Z/]�Y��d¨¿���Âe�Ã|��¥��»�ZË
������������ËY�/§Y�Ã|ÀÀ¯|Ì�/¯Y�É�Z/³��Ìv»��{�½M�ÉZ»{�Ä°ÀËY�Ä]��Ê/»����|/]ZË

Ã�Y|¿Y�É�Ì³�Ê»��|ÀÀ¯����������Á��¾/ËY��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]��Z/Å�Ê/»�����Ä/·{Z »�½YÂ/e
���]�Y���À¯YÁ�®ÌfÀÌ���Ä�{�ÁM�d�{��������Á��¾ËY��{�����Ê¿YÂe�È·{Z »�®Ë

������Äf§�³���¿��{�¹Â¸ »Z¿�È^e�»�Z]��À¯YÁ�Ê»��{Â�������À/¯YÁ�d/]Zi�,����]Z/e�
Äf§�³���¿��{�Z»{Ê»���ÂÌ¿�M�È·{Z »��Z�Y��]�Á�{Â����

 

1. Combustion Tube 
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1. Soak 
2. Convection Heat Transfer 
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