
 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�nÀa�Á�d��º�������� �

cÓ
Z¬»

��

 

��
��

�½Y�Ì»��]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�µZ¼�Y�cY�ÌiPe�Ä ·Z�»��
ºf�Ì���{�Z»�³�µZ¬f¿Y�ÃÂv¿�Á�ZÅ��

��
�Ë�Å�Ê·ZÀË��|Ì ���Âa|¼v»�Ä¼�Z§�,��

|Æ�»,|Æ�»�Ê�Á{�§�ÃZ´�¿Y{�,Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{��,Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�ÃÁ�³��
�Z´¿�¹ZÌa��zeinali@ferdowsi.um.ac.ir  

� �
Ã|Ì°q��

���Ä]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�µZ¼�Y������Á���Y�Ê°Ë�½YÂÀ����d/�Y�s�/�»�Z»�³�µZ¬f¿Y�{Â^Æ]�¾ËÂ¿�ÉZÅ��������{�Ã|/��¹Z/n¿Y�ÉZ/ÆfÌ·Z §�Ä/ ·Z�»�¾/ËY��{�
�����������¼m�¦¸fz»��ËY����{�Z»�³�µZ¬f¿Y��]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��ÌiPe��Â�y�������Ä�/ËZ¬»�Á�¶Ì¸ve�Á�ÄË�ne�,Ê���]�{�Â»�ZÆ¿M�lËZf¿�Á�Ã|��É�ÁM

��d�Y�Äf§�³��Y�«����½Z�¿�cZ ·Z�»�lËZf¿�������������Ê»�Z»�³�µZ¬f¿Y��]�¦¸fz»��ËY����{�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�cÁZ¨f»�cY�iY�Ç|ÀÅ{���Ä]�,|�Z]��Z]�Ä¯�É�Â�
�����Ê»��]ZÀ»��{�{ÂmÂ»�lËZf¿�Ê���]����������Z/»�³�µZ/¬f¿Y��ËY�/��,Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�µZÌ���Â¿�Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�µZ¼�Y�Ä¯�d§ZË�{�½YÂe

������Á�É�Z^mY�,{Y�M�ÊËZn]Zm¨Ì�Â»�e½Â����������������Z/»�³�µZ/¬f¿Y�¦/«Âe�Ê/fu�Z/Ë��ÅZ¯�,�ËY�§Y�h�Z]�ÃZ´f�{��Â¿�Á�½M�É�Ì³�dÆm�,½Y|Ì»��Â¿�,
Ê»�d�Y��iY�Ê]�½M��]�ZË�{Â�� 

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯���,{Y�M�ÊËZn]Zm�,Z»�³�µZ¬f¿Y�{Â^Æ]�,Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»½Â¨Ì�Â»�eÉ�Z^mY�ÊËZn]Zm�,��

� �
� �
���Ä»|¬»��

��Ã|Ë|a��Y�É�ZÌ�]��������Y�§�Á�¦¸fz»��ËZÀ���{�Ä¯�ÊËZÅ��Ê»�w��ZÅ|ÀË����|/ÀÅ{
�iPf»����Äm�{��Y�Z»{�|Àf�Å�,�Ä]�����������ËY�/§Y�Z/]��À¯YÁ�d����µZj»�½YÂÀ�
Z»{���Ê»�Y|Ìa��ËY�§Y����������}Â¨¿�\Ë���Ä¯�¾ËY�ZË�|À¯��iP/f»�����Ä/m�{��Y��Z/»{�

��Äm�{�ÄnÌf¿��{�,d�YZ»{��ÌiPed�Y�|Ì·Âe�w�¿��]��Y~³���µZ/¬f¿Y��Z/»�³�
Ä//]�Ã{�f�//³�{�]�Z//¯�¶//Ì·{��//�Âe�,{�Y{�¦//¸fz»��ËZÀ//���{�Ä//¯�ÉY
{�����ºÅ{�¿Z��½�«��Y�½Z¬¬v»�Á�½Y|À¼�¿Y�������Êf À/��[Ô/¬¿Y�Z]�½Z»�¼Å��

������Ã|Ë|a�ÉZÀ^»��]�Á�Ã|��ÄfyZÀ��lË�|e�Ä]����Ê/¼Æ»��ZÌ�/]�Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ
�d�Y�Ã|Ë{�³��YÂf�Y�Ã|Ë|a�Á�ÄËZa��¿Y{����µZ/¬f¿Y�º¸��Ê¸�Y�ÉZÅ�Z/»�³�

��µZ��Ä¸�Z§��{����ÉZÅ���������������{�]�Z¯�Á�Ã|��½Á|»�������Ã|/¼��ÉZ/Å
����µZ���Y�½M�����½ÂÀ¯Ze���������������Ä/]��/Ì¿�Ä·Z/���/Å�Á�d/�Y�Äf§ZË���f�³�

��Ê»��f�Ì]�\eY�»��{Â�������������Y��f�/Ì]��{�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�������,ZÅ|/ÀËY�§

�����µZ/¬f¿Y�Ã{Z/ ·Y�©Â/§�dÌ¼ÅY�¶Ì·{�Ä]�Á�{�Y{�{ÂmÁ�Z»{�¥ÔfyY�Z/»�³�,
Ê»�Ä ·Z�»�Á�ÄmÂe�{�Â»�c|��Ä]�½M�{Â^Æ]�ÉY�]��Ôe�|�Z]���

Ä]�����µZ¬f¿Y�Ä]�Ê]ZÌf�{��Â�À»ÉZ»�³�Á��,�f�Ì]�����Y�º/�Y�Ê¨¸fz»�ÉZÅ
�Á������µZ §�ÉZÅ����������Z/Ë�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�¶j»�Êm�Zy�¶»Z��®Ë�µZ¼�Y

Ê°Ë�f°·Y����Ë~a��À¯��Á��Á��������ËY�/§Y�¶/j»�ºf�/Ì��Ê/¿Á�{��ÌÌ¤e
���������Á�µZÌ/��Ä]�Ã{Z»�½{�¯�Ä§Z�Y�,Äf§ZË���f�³�t�����/´Ë{�ÉZÆ/�Á����

{�Y{�{ÂmÁ ���� 

�ÃY��Ä¸¼m��Y�����f¿Y�{Â/^Æ]��Â/�À»�Ä/]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�µZ¼�Y�ÉZÅ��µZ/¬
Z»�³������Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�,������ºÌ¬f�/»�½ZË�m��Y�Ã{Z¨f�Y

����½Y|Ì»�{ZnËY�ÉY�]�[ÁZÀf»�ZË���,Z]�ÀÅM���Á�Z¿Z���]Y�ÉZ]�ÀÅM���Ê/¼WY{�ÉZ/Å
�������Á��ZÆ¿M�¾Ë�fÆ]�Ä¯�d�YZ]�ÀÅM����������,{Z/Ë���/¼��Ä/]�ÄmÂe�Z]�Ê¼WY{�ÉZÅ

��������Ê»��f¼¯�ÉZ�§�Á�­|¿Y�É��¿Y�¥��»�,¾ÌËZa�ÄÀË�Å��|�Z]���½Y|À¼�¿Y{�

mailto:zeinali@ferdowsi.um.ac.ir
mailto:�Z����Z�a��zeinali@ferdowsi.um.ac.ir


� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 11 - No. 65 (2013)�� �����

Z»�
³�µ

Z¬f
¿Y�Ã
Âv

¿�Á�
½Y�

Ì»��
]�Ê

�Ì
�ZÀ

¤»�
½Y|

Ì»�µ
Z¼�

Y�c
Y�Ì
iPe�

Ä 
·Z�
»

�{������
�ÌiPeY��|¿{Y{��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�¦¸fz»�cZ¿Z°»Y�Á��ËY���Z]�Y��¶»Z��¾Ë

�Ä�Â¼n»�Ä¯��������¹Z/n¿Y�ÉZ/Å�Ê/���]��Y�ÉY��Ã|/����������Ä/WY�Y�Ä/ ·Z�»�¾/ËY��{�
Ê»�{{�³����
��
���µZ¬f¿Y�Z»�³ÉÉ�Z^mY�ÊËZn]Zm�� �

��µZ¬f¿YÉZ»�³�����������Ê/���]��{�Ä¯�d�Y�ÊjuZ^»��Y�Ê°Ë�É�Z^mY�ÊËZn]Zm�
���µZ¬f¿Y��ËY�§YZ»�³�����Â»�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�dve�������Ä/f§�³��Y�/«�ÄmÂe�{

d�Y���]�lËZf¿�Ä������{|/��ÊfyYÂÀ°Ë�Á��ÅZ¯�,�ËY�§Y��Y�Ê¯Zu�Ã|»M�d�{
����µZ¬f¿Y�ZË�d¸�Z¿�Z/»�³��������Ã{Á|/v»�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]���������½Y|/Ì»�cÁZ/¨f»�ÉZ/Å

Ê»�|�Z]���
���Ä¿Â¼¿�¾ËY��Y�Ê°Ë����������{Â/]�Ê/¯Y�Ì»�Á�Y{ÂË���Âe�Äf§�³�¹Zn¿Y��ÅÁ�a�,ZÅ

���Y��f¼¯�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�ÉY�]�Ä¯��
�¿�{|���ÅZ¯�,Ô�e��Á�d¸�Z
��ÉY�]��
����
����������������½Y|/Ì»�c|/���f�/Ì]��ËY�/§Y�Z/]�Á��ËY�§Y�Ô�e�

���µZ¬f¿Y��ÅZ¯�Y{|n»Z»�³������Y��d/yYÂÀ°Ë�d¸/�Z¿�{|/��Ä/]�½|Ì/���Ze�
�¶°��Ä¯�d�Y�Ã{Y{�ÄnÌf¿����½Z�¿�|ÀÅ{ÇÊ»�cÓZu�¾ËY��|�Z]������

���������������½Y|/Ì»��Â�/u�Z/]�¹Y�M�½Z/Ë�m��{�Ê´f¨�M�{ZnËY�,�ËY�§Y�¾ËY�¶Ì·{
Ã{Â]���Ä¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�d�Y�����Ã|/��sÔ/�Y�d¸�Z¿�{|�������{�d¸/�Z¿�d^�/¿

�������½Y|Ì»�[ZÌ£��{�d¸�Z¿�Ä]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��Â�u�������{|/��Ä/]�d^�¿
���Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�½ÂfÀf�Y�����¶°/��Ä/¯�d/�Y�����������{�Â/»�¾Ì/¼Å��´¿Z/Ì]

Ê»�|�Z]�Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�½ÂfÀf�Y�{|���{Â����
 

���� �St= (óf B
2 L)/(ñ U)� � 

��
����Ä�]Y��¾ËY��{óf�������Ê/°Ë�f°·Y�dËY|/Å�\Ë������,µZÌ/�B�����½Y|/Ì»�c|/��
��,Ê�Ì�ZÀ¤»L������,ºf�/Ì��Ä�z�»�| ]�ñ��Ê·Z/´q����Á�µZÌ/��U��d��/��

Ê»�½ZË�m���Âf»�|�Z]���
���������������½ÂfÀf/�Y�{|/��Ê/°Ë{�¿��{�Ã|/��sÔ/�Y�d¸�Z¿��j¯Y|u��Y|¬»���

������½Y|/Ì»�[Z/Ì£�Ä]�d^�¿�É{Â¼���z]��{�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»������{�Á
������{Á|u��{�½M�Ê¬§Y��z]������������Ã|/��Ã|ÅZ�/»�d¸/�Z¿�{|���{��ËY�§Y

��d�Y�����������É{Â¼��É�Ì³�dÆm�,Ê¬§Y��z]��{��ÅZ¯��Y|¬»�¾ËY�d¸��Ä¯
���������������Á�Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|/Ì»�Ä/]�d^�/¿�¾°»�³�t����Y�Ã|¿Â��Y|m�µZÌ�

Ê»�½M�d¯�u��ÅZ¯��|�Z]������
 

���µZ¬f¿Y��Z�f£Y�ÉZ»�³ÓZ]�¶f¿Y�a�{|��Z]�µZÌ��®Ë� 

��Ê���]Ê´f¨�M���µZ¬f¿Y�ÉZ»�³��������d/ve�ÓZ/]�¶/f¿Y�a�{|/��Z]�µZÌ��®Ë�

���]Y��Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»������������®/Ë��{�Y��¶/f¿Y�a�{|��Á�ZeZÅ�{|���Â° »�Ä
����d�Y~³��ËZ¼¿�Ä]�d]Zi���¬»���������{�½Y�Z°¼Å�Á�Y�ZÅZ°Ì¿���Âe��Z¯�¾ËY�

���������d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�dyYÂÀ°Ë�ÉZ»�³�Z]�Ä·Â·�®Ë���������É�Y~/³��iY�,lËZf¿�
����Z»�³�}Â¨¿��f�Ì]�������������Ê·Â/°·Â»�}Â/¨¿��Y��f�/Ì]�ÉY�Ä/]Y{�³�}Â/¨¿��iY���Y�

�������a�{Y|�Y��{�,½ZË�m�Ê´f¨�M�Ä]�d^�¿�����d/�Y{�Ê/a�{�Y��ÓZ/]�¶f¿Y���Ä/]�
��������Ä/ËÓ�Ä/]�d^�/¿�ÊËZ/»�³�É��/»�ÄËÓ�|u��Y��Ì]�½{Â]��f°Ë�Z]�d¸�

��É��»Ä¿Z°e��������������Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|/Ì»�µZ/¼�Y�Z/]�½Z/Ë�m�Ê´f¨�M�¦«Âe�Á�
����µZ¬f¿Y��Â�v»��ÅZ¯ÁZ»�³�����������,º/¯�¶/f¿Y�a�{|/��Ä/]�d^�¿��w�/¼Ì¿�

d�Y�dÌ¼ÅY�Z]��ZÌ�]�Ã�YÂË{�®Ë{�¿��{�½ZË�m���
��

��
��

°�¶�����Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�Ä]�d^�¿�d¸�Z¿�{|��cY�ÌÌ¤e��

d�����{��É�YÂ»�½Y|Ì»�d·Zu�Á{��{�½ZË�m�cÁZ¨f»�ÉZÅ��

�Á�½Y|Ì»�É{Â¼�]�[ 

��

ºË�Y{�¶f¿Y�a�Á�ZeZÅ�| ]�½Á|]�{Y|�Y�¦Ë� e��{���
��

���� �Ha=(ó/µ)0.5 BL��
��

���� �Pr=í/á 

��
�����Ä�]Y��¾ËY��{�Ä¯ó������,µZÌ��Ê°Ë�f°·Y�dËY|Å�\Ë���B�����½Y|/Ì»�c|/��

�Ì�ZÀ¤»��,ÊL�����,ºf�Ì��Ä�z�»�| ]�µ�ÉÁ�¿Y�³�����,µZÌ/��Ê°Ì»ZÀË{�í�
ÉÁ�¿Y�³�Á�Ê°ÌeZ¼ÀÌ��á�}Â¨¿�\Ë���Z»�³Ê»���|À�Z]������

 

 É{Â¼��(b)�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�c|���Ô�e�� �

 �� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��� �

 �� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� ��� �

 ����

��� �

��� �

��� �

��

����

��� �

��� �

��� �

N
u

 
N

u
 

 
m/sec�
�U= 
m/sec�
�U=� �
m/sec�
�U= 

 
m/sec�
�U= 
m/sec�
�U=� �
m/sec�
�U= 

�É�YÂ»(a)�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�c|���Ô�e�� �



 

� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�ZË�ºÅ�Ã�Z¼��/�ºnÀa�Á�d���������� �

cÓ
Z¬»

��

 
� �

¶°�����{|��Ä]�d^�¿�Ã|��sÔ�Y�d¸�Z¿�{|��cY�ÌÌ¤e�
�É{Â¼��Á�É�YÂ»�½Y|Ì»�d·Zu�Á{��{�½ÂfÀf�Y�����

��
���µZ¬f¿Y�ÉZ»�³�Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��� �

����µZÌ��{�Â»��{��������������ËY�/��Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ã|/»M�d�|]�lËZf¿�Ê�Ì�ZÀ¤»
����dÆm�Á�Ê·Z¼�Y�½Y|Ì»��Â¿�Á�½Y|Ì»��Â�u�¹|��Á��Â�u�¶j»�¦¸fz»

Ê»��ËZ¼f»�Ô»Z¯�,½M|�Z]��Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ���Â�u�Ê���]�Ä¿Â¼¿�®Ë�
����������������/�Âe�½Y|/Ì»�µZ/¼�Y�Z]�½ZË�m��]�{Â¼��Ê�»�­�Z¿�ºÌ��¥Y��Y��{

Z]�ÀÅMÊ»�Ê¼WY{�É�|�Z]�������
½Y|Ì»�[ZÌ£��{Ê�Ì�ZÀ¤»� �Ä°ÀËY�¶Ì·{�Ä]�,½Z�°Ë��|·ÂÀË��{|���{�Á

����������dËY|/Å�\Ë�/���ËY�/§Y�\mÂ»�Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��ÉZ/»�³����Á�µZÌ/��
������Ê»��Ë��Ê¸Ìy�cY�}�º�¿�Ê]�d¯�u�·{Z^»�,{Â�È�������µZÌ/��¾Ì/]�É��/¿Y�

���¹�³�ºÌ��Á�Ê�Ì�ZÀ¤»,�����Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��d¸�Z¿�{Y|�Y�,�Ã|���Ë��e�
Ê»�Ã�Ì¿ÂË{�[M��Y��f�Ì]�|�Z]���

�����{|���ËY�§Y�Z]���������������µZÌ/��Á�[M�µZÌ/��Á{��/Å��{�d¸/�Z¿�{|/���|·ÂÀË
����Ê/»��ËY�/§Y�Ê�Ì�ZÀ¤»�|/]ZË�������������½Y|/Ì»�®/Ë�{Â/mÁ�¹|/��c�Â/���{�

Ê³�ËÁ�Êy�]�ÉY�Y{�Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��,Êm�Zy�Ê�Ì�ZÀ¤»��Ä]Z�»�ÉZÅ
�µZÌ�Â¿Z¿�Z]����������ËZ/»��{�Ã|/À¯Y�a�cY�}Â¿Z/¿��Y|ËZa�½ÂÌ�¿Zb�Â�����d/�Y

��Á������
���������/]�{Â¼��Á�É�YÂ»�dyYÂÀ°Ë�½Y|Ì»�®Ë�{ÂmÁ�Z]��������{�Á�½Z/Ë�m��Ì�/»��

�����Y��f°qÂ¯�Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��d¸�Z¿�{Y|�Y�,�z�»��|·ÂÀË��{|��®Ë
�����������Êm�Z/y�Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�[ZÌ£��{�Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��d¸�Z¿�{Y|�Y

Ê»���������������Á�d/�¸£��ËY�/§Y��/iY��{�d�Y�¾°¼»�Ä¯�|�Z]�ÉÁ�/¿Y�³���µZÌ/��
�����|//�Z]�d/yYÂÀ°Ë�Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|//Ì»�®/Ë���/ »��{�,Ê�/Ì�ZÀ¤»��

���{Y|f»Y�¶Ì·{�Ä]�¾ÌÀr¼Å�Ìn¿���{Á|�»�Á�Ê�Ì�ZÀ¤»�cY�}�{Â¼��ÉZÅ
������,É{Â/¼��d/yYÂÀ°Ë�½Y|/Ì»��{�Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��½ZË�m�µZ¿Z¯�½|�

ÉÁ�¿Y�³�����Ê»��ËY�§Y��f�Ì]�Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ����|]ZË���������Z/]�µZ/u�¾Ì/���{�
�������������Ã|ÅZ�/»�½Y|/Ì»�Á{��Å��{�d¸�Z¿�{|���ËY�§Y�,�|·ÂÀË��{|���ËY�§Y

Ê»�{Â����
�������Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�,Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�½ZË{Y�³��iY����µZÌ/���]�¾ËÂ¸¯�ÉÁ�Ì¿��i

��������d/Æm�Z/]�¦·Zz»�ZË�Á�{Y|f»Y��{�,Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�dve�Ê�Ì�ZÀ¤»
����������t���¦¸fz»��Z¬¿��{�Á�Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��½ZË�m�Ê¸�Y�����Z/Ë�®Ë{�¿

��Y��Á{Z]�ÀÅM���{�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�Ê¨¸fz»�lËZf¿������
�dÆm��{����������������Z/]�Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|/Ì»�½Z/Ë{Y�³�d/Æm�ºÅ�Á�É�YÂ»�É�Ì³

����§�¥ÔfyY�,½ZË�m�dÆm����������µZÌ/��[Zf/��\mÂ»�Á�Ì¿�¾ËY��Y�¶�Zu��Z
����µZ¬f¿Y�Á�Ã|�Z»�³������������É�/Ì³�d/Æm�Z/]�Ä/°Ì·Zu��{�,d�Y�Äf§ZË��ËY�§Y�
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Ê»��ËY�§Y�d¸�Z¿�{|���|·ÂÀË��{|���ËY�§Y��|]ZË������
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����¾ÌÌ e�¶»Z��,�¿Y�³�Ä]�d^�¿�Ã|ÀÀ¯��������µZ¬f¿Y��ÅZ¯�ZË�Á��ËY�§Y��{�ÉY
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�������������w�/¿�,º/Å�Ä]�d^�¿�Ê�¿Y�³�Á�Ê�Ì�ZÀ¤»��¿Y��ÉÁ�Ì¿��Zy�É�Ì³

��µZ¬f¿YZ»�³������Y�Z/]�ÊÆË|/]�¶°/��Ä]������Ê�/Ì�ZÀ¤»�ÉZ/¬·Y�c|/���ËY�/§
�Ê»��ËY�§Y��|]ZË����������¾f§�³��Y�«�Á�É{Â¼��d·Zu��{�Z»Y��Z/]�ÀÅM����ÉÓZ/]��{�

��������Ê»�d¸�Z¿�{|���ÅZ¯�h�Z]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��Â�u�,Ä�¨v»���{{�³
�����dËZÆ¿��{�ZÆ¿M�d]Z«��Á�ºÅ�Ä]�d^�¿�Á�Ì¿�Á{�É�Ì³�dÆm�d¸��Ä]�Ä¯,�

ËÓ�®Ë�Ä]ÈÊ»��Y|ËZa��|À�����
��ÄÀÌ»��¾ËY��{,��{�Ê�ËZ»�M��®Ë�dve�\ °»�ÌiPe���Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»
�����Z/]�Ã|��{ZnËY�Z/]�ÀÅM��Z¿Z/���]Y�ÉÉ������������Á�Á�Y�Ä /�Âe��Á��Z/]�Á�Ô�/e�

�����d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�¶Ìq�q���,�Ä]���Â���������Á�ÓZ/]��{�Ê�»�Äv¨��Á{�Ä¯�É
�������Ã|��¹�³�Á�{���\Ìe�e�Ä]�½M�¾ÌËZa�|¿Y������Á��¾/ËY��Y�É��fz»�s���

��mY�»��{�������Ê»�d§ZË�{Â����
��
��e�c�Y�u�µZ¬f¿Y�Ê����Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�dv��

½Y|Ì»�[ZÌ£��{ µZ¿Z¯�®Ë��{�Ê�Ì�ZÀ¤»,��µZ/¬f¿Y��ÉZ/»�³���Ä/]�µZÌ/��
{|��cY�ÌÌ¤e�Ä¸Ì�Á {|��Ä]�d^�¿�d¸�Z¿ �Ê/»�½ZÌ]�d¸°a����Ä/¯�{{�/³

����Á�Ê]�ne��]YÁ�É��¿�����µZ¬f¿Y�ÉY�]�Ê¨¸fz»�ÉZ»�³���Äf¨�M�½ZË�m�®Ë�
��Ã|/��Ä/WY�Y�½Y|À¼�¿Y{���Âe�Ä·Â·�®Ë��{��ËZ»��¸§ �d/�Y���Ä/]��½YÂ/À��

»������������Ä¯�É�YÂ»�Äv¨��Á{�¾Ì]��{��ËZ»�É�¸§�Äf¨�M�½ZË�m�®Ë�ÉY�]�µZj
����������Z/��Z/]�Z/Æ¿M��Y�Ê°Ë�ÊËZ/»�³������¹�/³�d/yYÂÀ°Ë��Ê/»���{Â/�����É�/´Ë{�Á�

�Ê»�®ÌeZ]ZË{M���Ä·{Z »�,|�Z]��������������Ã|/��sÔ/�Y�Ä/·{Z »�d¬Ì¬u��{�Ä¯
���Ê»�dÀeZÅ�Á�¾ËÁ�ËY������d^�¿�ÉY�]�|�Z]82 0ex / D .�����/Ë��¶°/��Ä]�

|Ë{�³�ÄWY�Y�������
��

���� �0.8
s s

2
Nu Nu 0.014Pe , Nu 4.8

3
  ��

��
����µZ¬f¿Y�Ê���]�ÉY�]Z»�³������Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|/Ì»�d/ve�,�����{|/��cY�/ÌÌ¤e�

�������Ê/»�½ZÌ]�¾¼e�ZÅ�{|��\�u��]�d¸�Z¿������������Ä/]�¾¼e�Z/Å�{|/��Ä/¯�{Â/�
Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��{{�³����

��
���� �eM BD /  ���
��

�½M��{�Ä¯De�,®Ì·Á�|ÌÅ���«�,Ê°Ë�f°·Y�ÊËZ¿Z������ÉÁ�/¿Y�³ �Á
BÊ»�Ê�Ì�ZÀ¤»��Z��Ê·Z´q��|À�Z]���

Ä¿Â¼¿�����������µZ/¬f¿Y�,ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ã|��¹Zn¿Y�ªÌ¬ve��Y�ÉY�ÉZ/»�³���½Z/Ë�m�
������������Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�dve�¶°��¶Ì�f�»�µZ¿Z¯�®Ë��{��Z§�®e�ºÌfÌ·

�d�Y�Ê������Á������
����������½Z/Ë�m�c|/���j¯Y|/u�Z/]�ºÌ/¸Å��{�/³�Ä/¬¸u�®Ë�¶»Z��ÃZ´f�{

(kg/h)��������������������½Z/Ë�m�c|/���j¯Y|/u�Z/]�ºÌ/fÌ·��{�/³�Ä/¬¸u�®Ë�Á�
)(Lit/min����Ê»���|�Z]�����������¶°/��¶Ì�f�»�µZ¿Z¯�®Ë��Y�ªÌ¬ve�¾ËY��{�

��d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�����µZ¿Z¯��Z¨e�Y�mm���d�Y����Ê/¬§Y�c�Â��Ä]�µZ¿Z¯��
�\�«�Á{�¾Ì]�Á�½Â³�M��Y��a�¥���{Z]�ÀÅMÊ»��Y�«��{�Ì³����

¶°�������{|��cY�ÌÌ¤e���������Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|/Ì»�dve�Y��d¸�Z¿����{Y|/�Y�Á
���d^�¿��{�¦¸fz»��|·ÂÀË��¦¸fz»�ÉZÅ�(x/De)Ê»�ÄWY�Y��|Å{��Â�¿Z¼Å��

�������Ä/]�d/�Y��z�»�¶°���Y�Ä¯��������������{|/��Á{�ÉY�/]�¶/�Zu�lËZ/f¿��Y��/Ì£
����µZ/¬f¿Y��Â�v»��ÅZ¯�,�f°qÂ¯��|·ÂÀË��Z/»�³�{Á|/v»��{�Ç��¾ÌËZ/a�

���Ê»�Ã|Ë{�¾¼e�ZÅ�{|���{Â���Àr¼Å���{Á|v»��{�¾ÌÇ����,¾¼e�ZÅ�{|���eÓZ]�
����������µZ¬f¿Y��{�ÊÆmÂe�¶]Z«��ËY�§Y�,¾¼e�ZÅ�{|���ËY�§Y�Z]Z»�³��Ã|ÅZ�»�

Ê»�{{�³��ËY�§Y� �µZ¬f¿YÉZ»�³���d/�Y�¾/°¼»�ZnÀËY��{�Ã|��Ã|ÅZ�»�
º�Ì¿Z°»��Y�Êy�]�Ä¸Ì�Á�Ä]���ÉZ/ÅMHD���d��/��½Z/Ë{Y�³�¶/Ì^«��Y� 

�µZ¬f¿Y�dÌ¸]Z«�Á�¹�³��YÂË{�Ä]�®Ë{�¿�|Ë|�ÉZ»�³ÓZ]��{� �Ä/ËÓ���ÉZ/Å
�����������/�Âe�±��/]�cZ¿Z�Â¿�,|�Z]�Ã|��{ZnËY�Ê^¿Zm�w�/¼Ì¿�����Y|/ËZaZ¿�M�

�É| ]�Á{��Z�f£Y�ZË�Á�¶°�MHDd�Y�Ã|��|Ì·Âe����
��

����ÌiP//e����µZÌ//��½Z//Ë�m��{�Ê�//Ì�ZÀ¤»�½Y|//Ì»�
�Ì�ZÀ¤»Y�Za� �

����Y�Za�µZÌ���Y�Ã{Z¨f�Y��{�����������/¿Y��ÉÁ�/Ì¿�Á��¿Y�/³�ÉÁ�/Ì¿�Ê�Ì�ZÀ¤»
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��������������Ã|ÅZ�/»�¶/]Z«�ÊeÁZ/¨f»�lËZf¿�,ºÅ�ÉÁ��ZÅÁ�Ì¿�¾ËY�cY�iY�Á�ºf�Ì�
d�Y���

������������Ä/]�Ã{�/¯�Ê/���]�Y��½M�cÁZ/¨f»�cZ/Æm�Ä¯�ÊÅZ´�ËZ»�M�Ä¿Â¼¿�®Ë
Ê»��Ë��s���|�Z]�������

���µZ¬f¿Y�cZ ·Z�»Z»�³�����������Z/]�ÉY�Ä/�¨v»��{�½Â¨Ì�Â»�e�ÄÌ^��Ê·|^»��{�
Ã�YÂË{��������{�Ê�»�Ê^¿Zm�ÉZÅ������Y|ËZa�d·Zu�������Á�{�/��½M�¾ÌËZa�d¼�«

�����¹�³�½M�ÉÓZ]�d¼�«��{Â��������Y|ËZaZ¿�d·Zu�Á������Y|/ËZa�d/·Zu��°��]��
d�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y� ���Ä¿YÂf/�Y�Äv¨/���/�Âe�¾ÌËZa�Á�ÓZ]�d¼�«�Á{��ÉY

������d»Zz��Z]��¸³�Ê�¯Ôa�­�Z¿m���
���������Ä/�¨v»�Á�Ã|��Y|m�ºÅ��Y�
��Z]������Ê¼nuµÂ¸v»����Ì¸³�Ê]M�¾Ë��Ê»��a��{{�³��[Z^u��ÉZ/Å��ÉYÂ/Å�

�����Ê»�k�Zy��Ì¿�Ä�¨v»��{�Ã|¿Z¼Ì«Z]�{Â���d/]Zi�Ê^¿Zm�ÉZÅ�YÂË{�ÉZ»{�� �
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�ÌiPed�Y�¶f¿Y�a�{|���Â�y�Ä]�,µÂ¸v»�Ê°Ë�Ì§�cZÌ�Â�y�� 

���Ê���]��Â�À»�Ä]�ÌiPe��Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»����/]�½Z/Ë�m�ÉÁ���½Y|/Ì»�Á�
m�{È���������[Z/£Á{�Ê/�����/�¬»�Ê¿Z/Ì»��Z¨e�Y��{�,c�Y�u������/�¬»�ÉZ/Å

����d�Y�Ã|��ÄÌ^ e��ËZ»�µZf�Ë�¯���Ê/»�µZ §�ºf�Ì��Ä¯�Ê»Z´ÀÅ����,{Â/�
��Ä]�ÄmÂe�Z]��ËZ»�µZf�Ë�¯ÉZ»{²¿��,µZÌ�������ËZ/¼¿�Y��Ê/¨¸fz»�ÉZÅ

Ê»��|Å{���²¿���½Z�/¿�¾/�Á�������Á�Z/»{�¾Ë�/e�¾ÌËZ/a�Ã|/ÀÅ{��²/¿���Ã�/Ìe
d�Z»{�¾Ë�eÓZ]����
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�µZ//¬f¿Y��Ë{Z//¬»ÉZ//»�³�·Z//y�ÊËZ//n]Zm��net conv(Q )�Á�dËY|//Å�
�·Zy�net cond(Q )�������¶Ìq�q�Á�Á�Y��Á��Ä]�������Ê/»�¾ÌÌ e���{{�/³��

net conv(Q )������¾Ì]�¥ÔfyY�c�Â��Ä]ÉZ»�³������Ã|/��µZ/¼�Y�ÊËZn]Zu�
��Á�Ä//f§��d//�{��Y�ÉZ//»�³�Á��ËZ//»�M�µÂ//���{net cond(Q )��//Ì¿�

Ä]��½YÂÀ������ÉZ»�³�¾Ì]�¥ÔfyY�Ê�¿Z���������Á��ËZ»�M�µÂ���{�Ã|��µZ¼�Y�
�����Ê»�Ä^�Zv»�Äf§��d�{��Y�ÉZ»�³��{Â�������Ä¯�d�Y�Ã|����§�ÉZ»�³��Y�

{�����Ä]�Äf�]YÁ�Äf§��d�ÉZ»{������µZ/¬f¿Y��Á��Ä]�Á�d�Y�¾°»�³��Z/»�³��{�
�����{�Y|/¿�Ê´f�/]�Ä�¨v»�¶yY{���Ê/���]�������ÉY�/]�Ê/]�ne�ÉZ/Å���d/·Zu�

�����������Ê¸Ë��{Y|�Y�ÉY�]�¾ÌÀr¼Å�Á��ËZ»�M�Ä�¨v»��Y|ËZaZ¿�Á��Y|ËZa�¦¸fz»
��¦¸fz»�Ra���������������Ä/]�Ã|/��µZ/¼�Y�Ê�/Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»�¦¸fz»��Ë{Z¬»�Á

Y�Äf§�³�¹Zn¿Y�Ä]Z�»�Ô»Z¯�c�Â�d�����
�¶°//�������Y�Ê¼Ì//��eZÅZ»|//°e�c|//��ÉY�//]�Y�����¦//¸fz»�ÉZ//Å� �

¦//¸fz»�Ê//¸Ë��{Y|//�Y�ÉY�//]��Y|//ËZaZ¿�d//·Zu��{�Ê�//Ì�ZÀ¤»�½Y|//Ì»� �
�½Y|//Ì»�d//ve�Á���Ê//»�½Z�//¿�¦//¸fz»�ÉZ//Å�|//Å{��¶°//���{������ �

a�������
� Ra0=�b�������
� Ra0=�c�������
�� Ra0=�
�Á(i)����½Y|///Ì»�c|///��ÉY�///]T��,�(ii)��T���,(iii)��T���Á(iv)��T��
Ê»��|À�Z]���¶°/������������{�Ã|/��Ã|ÅZ�/»�Ã�/a�{Y|/ e��/Ì¿��É|/À]�°Ìa�

��ºf�Ì��ÉY�]��Y|ËZaZ¿�������������ÉZ/¬·Y��j¯Y|/u�¦/¸fz»�c|/��Z]�¦¸fz»�ÉZÅ
�����������Ê/»��ËZ/¼¿�É{|/��c�Â/��Ä/]�Y��Ê�Ì�ZÀ¤»���|/Å{������Ä/¿Â¼¿u1���{�

�����
� Ra0=��Ä/¿Â¼¿�,u2��{������
� Ra0=��Ä/¿Â¼¿�,u3��{�
�����
� Ra0=��Ä/¿Â¼¿�,u4��{������
� Ra0=��Ä/¿Â¼¿�Áu5��{�
�����
� Ra0=|��ÄÌÆeÃ�|¿Y����
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d�Y�½ZË�m�½{�]�ÓZ]��{�Ê�¿Y�³���
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Ê»��ÅZ��{{�³��ÓZ]�d¼��Ä]�µZÌ���y�q�h�Z]��¿�Â·�ÉÁ�Ì¿�½Âq�
Ê»�Ê»�¾Ì]��Y�Y��Á�Ì¿�¾ËY��iY�É{ZË��{Á|u�Ze�,{{�³�{�]���
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�������µZ¬f¿Y�c|���Ì¿�Á�Ã{Â¼¿��ÌÌ¤eZ»�³�Ä]��������ÉZ/»{��ËY�/§Y�Z/]�Ê�y��Â�
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��ËY���Ä]�Äf�]��]�µZ¬f¿Y�ÉÁ�Z»�³{�Y{����

�����fÌ��Ê�Ì�ZÀ¤»�µZÌ��c�Y�u�µZ¬f¿Y��������Ä/·Â·��{�Ã|/���Y|ËZa�Ê¿ÂË�®Ë
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