
� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 13 - No. 76 (2015)��� �����

Ê�
|ÀÆ

»�É
ZÆ�

Á��
�Y�Ã

{Z¨
f�Y

�Z]�
ÊÀ
Ì¨·Á

Y�É
ZÅ|

uYÁ
�É
�Z�

·|»
��

ÊÀ
Ì¼z

e
��

 

��
��

Ê�|ÀÆ»�ÉZÆ�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÊÀÌ ·̈ÁY�ÉZÅ|uYÁ�É�Z�·|»���ÊÀÌ¼ze 
��

½ZvË��Ê»Y�Æ]�{Zn���ºË�¯�¾Ì»Y��,�Ã{Y����
���|ÀËY�§�|uYÁ�,ºm�Ê¼Ì�Á�fa�d¯���,ÄËÂ¸����

���Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,��|»�dÌ]�e�ÃZ´�¿Y{�,½Y�Æe��
�Z´¿�¹ZÌa��S_bahrami@jpcomplex.com��

� �
Ã|Ì°q��

|uYÁ�dÌ¼ÅY�Ä]�ÄmÂe�Z]Y�ÉZÅÁÀÌ¨·Ê����������Á�ÊeZ/Ì¸¼���ËY�/��½{�/¯�Ä/ÀÌÆ]�±��/]�ÉZÅ|/uYÁ�ÉY�/]�,Z/Æ¿M�Ê³|/ÌrÌa�¾ÌÀr¼Å�Á��Â�¯��{�
Ã�Æ]�É�Á,�Ê»���¿�Ä]�ºÆ»��ZÌ�]�|���ÊËZn¿M��Y�ÄÌ^��Á�É�Z�·|»�Ä¯���Âe�|uYÁ�¾ËY�ÉZÆf¼�«��Y�Ê� ]�É�Z���¾Ì´À��cÓ{Z »�Á��]YÁ�

Ê»�c�Â��Ê�ZË���{�Ë~a�Á�tÌv���Á��®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Y~·��cÓ{Z/ »�Á�ZÆ�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�ÉZn]�½M��{�Ä¯�É{�]�Z¯�Á�Ã{Z��µZu�¾Ì���{
{Â]�|ÅYÂy�|Ì¨»��ZÌ�]�|�Z]�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ã{Z��ÉZÆ·Â»�§�Á�ZÆ�Á���Y�Ê�ZË��Á�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�Ã|ÌrÌa�������Á��¾/ËY��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]��/«YÁ��{�

Ê»��{�Â»��{�Á�Ê���]�Y��|uYÁ�ÊeZÌ¸¼��Á�ÊuY���ÉZÅ�f»Y�Za��Y�É�ZÌ�]�½YÂeÄÀÌÆ]�dËZÆ¿��{�Á�cY�ÌÌ¤e�¿M�É�Z�ZÆ����{�/¯��/�¿��Z/Æ�Y����{
�dÌ§����Zv·��Y�Ä¯�ºm�Ê¼Ì�Á�fa��¼fn»�¾Ì¨·ÁY�|uYÁ�É�Z�·|»�Á�Ä ·Z�»�Ê�ÅÁ�a��Z¯�¾ËY��Y�Ê°Ë�½YÂÀ ]����¾Ì/¨·ÁY�|/uYÁ�¾Ë�/f³��]

½ZÆm�Ê»�[Â�v»��,{Â�f§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»Ä�|uYÁ�ÁÉ�Z�Y|m�Á�É�Z�{���ÉZÅ��]YÁ����Âe�½M��ÁÆ�Á�ÉZ��Z]�Á�Ê^Ë�¬e�Á�ÊÀÌ¼ze
¹�¿�®¼¯��¶�¯Y��Y�§Y�É�Z�·|»�|Ë{�³ÄÌ^��Á�|��ÄWY�Y�½M�lËZf¿�Á�É�Z����dËZÆ¿��{���,�Á��¾ËY��f�Ì]�Ê���]�dÆm��ÊeZÌ¸¼��d·Zu
¦¸fz»��{�Â»�Á�d§�³��Y�«�Ê���]d§�Ë~a�c�Â���]YÁ��¾ËY���Âe�½M�cZ^�Zv»��lËZf¿��Ã|»M�d�|]�ZÆf·Zu��Y�É�ZÌ�]��{�Á�µÂ^«�¶]Z«�

{Â]�ÊuY����ËY���Ä]�®Ë{�¿���
��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��Ê�|ÀÆ»�ÉZÆ�Á��,É�Z�·|»�,¾Ì¨·ÁY��ÊÀÌ¼ze� �
� �
� �

���Ä»|¬»��
�ÊÀÌ¨·ÁY�ÉZÅ|uYÁ|uYÁ�Ä]�Ä¯ÉZÅ�Ê»�¥Á� »��Ì¿�²ÀÌ¯Y�¯��Z]À�|��Z/]

��Ã|/��Ê/uY���Ê�ÂÀf»�Á�½Â³Z¿Â³�ÉZÆË�Â·ÂÀ°e��|/¿Y�����¾/ËY��Y�Ê/°Ë��{
ÊuY����É�Z³�Y�Ây�Y|f]Y�ZÅ�½ZeY�¶»Z����Y�Ây�Á��ËZ»���f�Ì]�Ä¯

���Ê/»�Ä/À]�¯�lÀ/a�Á��ZÆq�,Ä��ÉZÆ��]�¶»Z���|À/�Z]����Ã�Â/¯�Ä/]���ÉZ/Å
�cÓÂ�v»�,�À¯YÁ�Á�²ÀÌ¯Y�¯�cZÌ¸¼���Y��a�Á�Ã|��{�YÁ�²ÀÌ¯Y�¯
����,¾¸Ìf//�Y�,½�Á�|//ÌÅ�,½Z//f»�,¾¸ÌaÁ�//a�,¾¸Ì//eY�Ä//¸¼m��Y�Ê//¨¸fz»� �

�½Z/aÁ�a�Á�¾¸Ìf�Y�¶Ìf»�É{�����/Ì·Á�Ìa�¾Ë�/À]�Á�½Y��cÓÂ/�v»��/´Ë{�Á�
Ê»�|Ì·Âe�{Â���v»����¹�/³�d¼/�«��{��b/��,Ã|/��Äf�°���Z³�µÂ�,�

®¯�®Ày�Á�É�Ì³��Ê»�|¿Â����½YÂÀ��Ä]�½M�¾Ì´À��cZ^Ì¯�e�¾ÌÀr¼Å
Ê»�Y|m�Ã�Â¯�d¨¿�{{�³����Â��b¼¯�Ä]��Z³�c�Â�]�Ã|¿Z¼Ì«Z]�{YÂ»�ÄÌ¬]

���d¼/�«�{�YÁ�½{�/¯�®�y�Ä¸u�»��Y��a�Á�Äf§��ÓZ]�½M��Z�§�Á�{�YÁ
Ê»�{���{Â�����̧Ìq��/�Âe�É�Z/�{���,Ä¸u�»�¾ËY��{���Á��Z/y�ÉZ/Å�

���½YÂ/À ]�½Z/f»�Á�½�Á�|ÌÅ�Á�Äf§�³�c�Â��|Ë�^e�ÉZÆ¸°Ì��¾ÌÀr¼Å
Y�mY�¾Ë�f°^�L�Y|m�Ê»�|¿Â������Ê/À]�¯�Á{�cÓÂ/�v»�| ]�d¼�«��{

Ê»�Y|m�½ZeY�Á�¾¸ÌeY��Y�º�Y�|¿Â����Á�¾¸ÌeY�ÃY�¼Å�¾¸Ìf�Y�É�Y|¬»�Äf^·Y
Ê»�½ZeY��¾¸ÌeY�Ä]�½ÂÌ�Z¿�Á�|ÌÅ��À¯YÁ�ªË����Y��Y|¬»�¾ËY�Ä¯�|À�Z]

Y�ÁÊ»�¶Ë|^e�½Ze�{{�³��Ä��cÓÂ�v»�| ]�Ä¸u�»��{����¶/Ì^«��Y�Ê/À]�¯

mailto:�Z����Z�a��S_bahrami@jpcomplex.com��


 

���� ÄË��¿��Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»µZ��/�½Y�ËY��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì�{Zf¨Å º���Á���������

cÓ
Z¬»

��

½ZaÁ�a�Á�¾¸Ìf�Y�¶Ìf»�,½ZaÁ�a�,¾¸ÌaÁ�a�É{�Ê»�Y|m�½Y�|¿Â�����Ä]Z/�»
½ZaÁ�a�Á�¾¸Ìf�Y�¶Ìf»�,|��½ZÌ]�¾¸Ìf�Y�ÉY�]�Ä¯�Är¿M�É{����Z/]��/Ì¿�½Y

Ê»�¶Ë|^e�½ZaÁ�a�Á�¾¸ÌaÁ�a�Ä]�½{�¯�Ä¿�Á�|ÌÅ�|¿Â�����|/ ]�Ä¸u�»��{
ZÆq�cÓÂ�v»��É{Z/eÂ]�¶/Ì^«��Y�ÊÀ]�¯�����Á�¾eÂ/]�,½Y��¶/Ì^«�¾/ËY��Y��Á
��]�¾ÌÀr¼Å���eÓZ]�Á�ÄÀ]�¯�lÀa�ÉZÅ����/Ì·Á�Ìa�¾Ë�/À]�½YÂÀ��dve��

Ê»�Y|m�|¿Â��������µÂ/�v»�µZ/�vf�Y�d/Æm�Z/Ë�ÊÀ]�¯�Z/Æq�ÉZÆ��]� �
�Á���Ê//»�µZ//��Y�½Y�É{Z//eÂ]�|//uYÁ�Ä//]�½Y�É{Z//eÂ]���{�Z//Ë�Á�{{�//³

À��Ä]�Á�Ã|��Ä¿�Á�|ÌÅ�½ÂÌ�Z¿�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Âf¯Y��Ä]��ËZ»�Y�Ây�½YÂ
Ã�Â¯�Ê»�ªË��e���ËZ»�ÉZÅ�|¿Â����¶°������¾Ì¨·ÁY�|uYÁ��Y�Ê¸¯�ÊËZ¼¿

��ËZ»�Á��Z³�ÉZÅ�¯Y�¯�Z]��Ê»�½Z�¿�Y��|Å{]�[�����,Ä/ ·Z�»��Â/�y��{
ÄÀÌÆ]�Á�É�Z�·|»��c�Â��É{| f»�cZ»Y|«Y�¾Ì¨·ÁY�ÉZÅ|uYÁ��{�É�Z�

d�Y�Äf§�³�����Ä/ÀÌÆ]�Á�É�Z/�·|»�µZ/j»�½YÂÀ ]�����¾Ì/¨·ÁY�|/uYÁ�É�Z/�
����c�Â/���¿Y�Z/°¼Å�Á�É{Z/]M�¾Ë���ÉZ«M���Âe��Ì^¯�Ì»Y�Ê¼Ì�Á�fa

d//�Y�Ä//f§�Ë~a]�[���{Z//nËY��Â//�y��{��¿Y�Z//°¼Å�Á�µÂWZ//a�ÉZ//«M
ÄÀÌÆ]��Â�À»�Ä]�¹�Ó�cY�ÌÌ¤e��µ�fÀ¯�ÄÀÌÆ]�d·Zu�Ä]�Ê]ZÌf�{�Á�É�Z�

Ã{Y{�c�Â��Y��É�iÂ»�cZ ·Z�»�¾Ì¨·ÁY�|uYÁ�|¿Y]�[������/¼fn»�®/Ë��{
Á��º¿Zy�ÔWÁ�¿Á��{�Ê¼Ì�Á�faÄÌ^��Z]�Á�»��|uYÁ�É�Z�¾Ì¨·ÁY��d/·Zu�,

����ÉZÆ//��]�É�Z//�Y|m�Ä//ÌuZ¿�ÊeZ//Ì¸¼��Ä//ÀÌÆ]C2��ÁC3�d//�|]�Y�� �
��

Ã{�ÁM�|¿Y]�[������ZÆ/�Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�ÊeZ/¬Ì¬ve�s���¾ËY��{����/]YÁ��Á
Ê//�|ÀÆ»��Êf//�´¿Y��//��Á�Ê//ÀÌ¼ze�Z//�y�ÉY�Y{�Ä//¯Ê¯|//¿Y�É���{

Ê»�cZ^�Zv»����d¼/�«��{�{Â/mÂ»�cY�ÌÆne�¾ÌÀr¼Å�Á�|ÀËY�§�,|À�Z]
�ÉZÅ|uYÁ�¶»Z��ºm�Ê¼Ì�Á�fa�d¯���¾Ì¨·ÁY�|uYÁ�{�����Â/��b¼¯

�Z³��Á½{�¯�®�yÁ�®Ìf�Z¯�Z]�Â�f���,½Zf»��Á�Ê/ËY{���É�Z/�{���,
��]�É�Z��Y|m�Y��ÊÀ]�¯�ZÆq�Á�ÊÀ]�¯�Ä��,ÊÀ]�¯�Á{�ÉZÆ��É�Z/�·|»

ÄÌ^��Á�É�Z��Ê»�,cZ^�Zv»�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�dËZÆ¿��{�Á�Ã{�¯���½YÂ/e
»�½Y�//Ì»��Â//�y��{�Ê]Â//y�lËZ//f¿�¾Ì//Àr¼Å�Á�É|//Ì·Âe�cÓÂ//�v
{�ÁM�d�|]�Y��ÊeZÌ¸¼��ÉZÅ�f»Y�Za���

��
���É�ÂXe� �
�����§YM��Ìz^e�|ÀË¿Ê 

��]YÁ�����,�����Á����Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|ÀËY�§�¾ËY��{�|¿�Ì³]�[���
��
���� �  i i i iFz z ( F V ) K x V��
��

���� �
1 1

i
i

i

z
y

V
( )( K )

F



 

��

��
��

��
��

�¶°�����|uYÁ��Y�Ê¸¯�ÊËZ¼¿¾Ì¨·ÁY]�[� �



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 13 - No. 76 (2015)��� �����

Ê�
|ÀÆ

»�É
ZÆ�

Á��
�Y�Ã

{Z¨
f�Y

�Z]�
ÊÀ
Ì¨·Á

Y�É
ZÅ|

uYÁ
�É
�Z�

·|»
��

ÊÀ
Ì¼z

e
��

��]YÁ��¾ËY��{F���Á�Y�Â/y�Ê·Â»�½ZË�m�c|�zi������/m�Ê·Â/»��/�¯
�,Y�Ây�½ZË�m��{���¿�{�Â»V��Á�ÊmÁ�y��Zz]�Ê·Â»�½ZË�m�c|�

yi��m�Ê·Â»���¯L��,��¿�{�Â»L����Á�Ê/mÁ�y��ËZ/»�½ZË�m�c|�xi�
���Á��/�¿�{�Â/»�L�m�Ê·Â»���¯Ki����Ê/»��/Ë�Âe�\Ë�/���|À/�Z]����ÉY�/]

�cZ^�Zv»Ê¿M��Ìz^e�cZ^Ì¯�e�ÉY�]�Y��Ì£Ã|Ë��d·ÂWY��½Â¿Z«��Y�|ËZ]�µM
ºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y]�[��Y�mY��³Y�µZuÉ����Ä]Z/�»�ÊËZÌ¼Ì/����¿��Y��Â¸z»

�Z]�ºÅÀLY�mY�¾Ì]�Ê·Â°·Â»�Ä]}Zm�ÉZÅÁ�Ì¿�,|,�d�Y�Ê°qÂ¯��Y|¬»�
���ÉZÅ|/ÀËY�§�Ä/]��Â]�»�cZ^�Zv»��{�½Âq�Áa����YÂ/y�ÊËZÌ¼Ì/�Á�f

Y�mY��j¯YL���Ê/»�®/Ë{�¿�ºÅ�Ä]��/�Z]À�Ä/nÌf¿��{�|�1i ���\Ë�/��Á
Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â�]��Ë�Âe�{Â�]�[� 

��

���� �
sat

i i
i

i t

y P
K

x P
 ��

��
Ä�]Y��¾ËY��{�sat

iP��Á���¿�{�Â»��m��Zz]��Z�§Pt��ºf�Ì��¶¯��Z�§
Ê»�|�Z]���Ê¿M��Ìz^e�Ä]��Â]�»�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y�dÆm��Ô§��Y��Y|/f]

�Ä�]Y���Y�����Y|¬»�V���Z/�y�Á��|u��Á���Y�����Ê·Â/»��/�¯�Áyi��Á
�Ê·Â»���¯��b�xi��Ä�]Y���Y�Y�yi=Kixi�Ê»�d�|]�ºË�ÁM����¾¼/���{

��Ë{Z¬»�ZË��Ë�Âe�\Ë����Ë{Z¬»K�Ê»�Y������/m�»�ÉZ/Æ]Zf¯��Y�ºÅ�½YÂe
{�ÁM�d�|]]��,� [����{�Â/»��Z/�§�Á�Z/»{�Ç{Á|v»��{�Ä¯�d«Á��Å�ZË�Á

Ê»�|�¿�Y|Ìa��Ë{Z¬»�¾ËY���¿�®Ë�½YÂÀ��Ä]�½YÂe���Y�Êf�´¿Y���½Â¿Z«
�Ä�]Y������¶¯��Z�§�Ä]��Zz]��Z�§�d^�¿���{�ÁM�d/�|]�Y�¿M]��,�.[�

�,�//´Ë{�Êf//�´¿Y���½Â¿Z//«�®//Ë�½YÂ//À ]��//³Y�Ki>>�ÃZ//´¿M�|//�Z]��
Vyi=Fzi=fi���³Y�Á�Ki<<�ÃZ´¿M�|�Z]��Lxi=Fzi=fi�Ê»�{Â�����¾ËY�]Z/À]

������ËZ/»�Á��Z/z]�ÉZ/Æ¿ZË�m�c|/��½{�ÁM�d�|]�ÉY�]���Ê/ËY�mY�ÉY�/]
Ä¯��Ki>�ÃZ´¿M�

1

n

ii
V f


����Ä/¯�Ê/ËY�mY�ÉY�]�Á��Ki<��ÃZ/´¿M�

1

n

ii
L f


����Ë{Z¬»�Ä¯�ÊËY�mY�ÉY�]��Á��¾ËY�Äf^·YKi���¾Ì/]�ZÆ¿M

����Ze���Ê¼¿��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|�Z]�{�Ì³�����/Ì£�ÉZÆ�Â¸z»�ÉY�]
Ã|ËY��ZË�ÊÀÌ¼ze��Á��µM{�Y|¿�{ÂmÁ�Ê^Ë�¬e]��,�[���
��

�����§Y�|ÀË�Ì�¬e 

�Ê¸¯��Â�]�Ê/uY����Á��¾Ë�e{Z¼f�Y�¶]Z«����/Ì�¬e�|/ÀËY�§��{�,�Á��
¶Ìe���|³�Ê»��|/�Z]���Á���ÉZ/Å������f/�Ì]�Ä/¯��/Ì¿�É�/´Ë{���¶»Z/�

�/]�ZÆ¿M�É�Y�°e�¶u�Á�Ê·{Z e�ÉZÅ|uYÁ�cÓ{Z »�É�ÁM{�³�Ä��c�Â/�

����Z/�Y�]�|/uYÁ�Ä]�|uYÁ�ÉZÆ/�Á�����ËÂ/·±��¶ÌeÂ¿Â/�eZ»����|/³�
»Ê��{ÂmÂ»�,|À�Z]d�Y]�[�������0Z/� ]�Á�Ã|/ÌrÌa�ÉZÆ/�Á��¾/ËY��Y�Y|m

Ê//»�,Ê¿ÓÂ//���ZÌ//�]��ÉZÆ//�Á���Y�Êf//�´¿Y���cZ^//�Zv»��{�½YÂ//e
Ã{Z��Ä¯�ÊÀÌ¼ze�Ê»��e��������½M�Ä/]�Ä/»Y{Y��{�Ä/¯�{�/¯�Ã{Z¨f/�Y�|À/�Z]
dyY{�a�ºÌÅYÂy���

��

������¶uY�»�{Y| e�¶«Y|u��
Ê»�Y��¶uY�»�{Y| e�¶«Y|u��®�À§�Ä�]Y���Y�½YÂe����/]YÁ������Á�����

{�ÁM�d�|]]�[���
��

���� �Min v
LKN S / ln( )HK 

��
��

���� �
LK

HK

HK

LK

x
( ) D

x
S

x
( ) B

x

��

��
��]YÁ��¾ËY��{Nmin��,¶uY�»�{Y| e�¶«Y|uv( LK / HK )��\Ë��

�����,¾Ì´À//��Ä//]�®^//���//m��//�Âf»�Ê^//�¿�d//Ë�Y�§S���f»Y�Z//a
,É�Z�Y|mxLK��Á�®^��É|Ì¸¯��m�Ê·Â»���¯xHK�����/m�Ê·Â/»���¯

Ê»�¾Ì´À��É|Ì¸¯��|À/�Z]���½{�ÁM�d/�|]�ÉY�/]�v( LK / HK )�
Ê»���������oY��Á�®/Ì»�Z¯�®/»�,Z/°Ìe�Z¯�,�|Ì/��,�ËZ/§�ÉZÆ/�Á���Y�½YÂ/e

�{�//¯�Ã{Z¨f//�Y]�[���Ê//»�Ä//f^·Y��¶//°ÀËÁ�½Á��Á���Y�½YÂ//e��Ê//À Ë�
2av top bot /   ���¯{Z//»��Á��Á��Ê//À Ë��\Ë�//��¾Ì//¼ze

��/�Âf»�ÉZ»{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���Âf»��2av top botT T T / �����/Ì¿
{�¯�Ã{Z¨f�Y]�[�Ê»Z´ÀÅ��ÉÁZ�»Z¿�Ä¯�Ô³Y{�,|�Z]�©{Z�����d/Ë�Y�§

Ã{Z��Á�d�Y�d]Zi�k�]���Y����{�0Z^Ë�¬e�Ê^�¿��\/�ZÀ»�Á�¾Ë�e���¾Ë�/e
ÉY�]�¾Ì¼ze�av�Z§�ÉZÆ�Á����Á�®/Ì»�Z¯�®/»�,Z°Ìe�Z¯�,�|Ì��,�Ë

oY��Ê»�|À�Z]]�[���
��
������Êf�³�]�½ZË�m�¶«Y|u 

�����{�Â/»�Êf/�³�]�½Z/Ë�m�¶«Y|/u�½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�{ÁÁ�|¿M��Á�
Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Ì³���|��{�\Ì¯�e�Ä¯�d�Y�Ä·{Z »�®Ë��Á��¾ËY

�����/�Âf»�ÉZ/»{��{�Ê^/�¿�dË�Y�§�Á�Y�Ây�ÊËZ»{��ËY���,Y�Ây
���Âf¯Z/§�ÉY�/]�k�]�ș����������LY�/mY�Ê^/�¿�d/Ë�Y�§�¾Ì/]�Ä/�]Y��®/Ë�Ä/¯



 

���� ÄË��¿��Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»µZ��/�½Y�ËY��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì�{Zf¨Å º���Á���������

cÓ
Z¬»

��

Ê»�|�Z]��Ê»��^e�»�ºÅ�Ä]�Y��{�Z���Ê»���§��Á��¾ËY��{���Ä/¯�{Â�
ÉZÆfË�Y�§������Â/»�½Z/Ë�m�Á�k�/]��/�Âf»�ÉZ/»{��{�Ê^�¿·��Ë��/��Ê�

0 1( L L L )  ��|Àf/�Å�d]Zi]�[�������/Ë�Âe��/³Y��Á��¾/ËY��{
Y�mYÉ�ºÌ�Z]�Äf�Y|¿�É|Ì¸¯���]YÁ���Y�����Á����¨f�YÊ»�Ã{Z�ºÌÀ¯���
��

���� �
1

1
n j j

j
j

z
q



 


 


��

��

���� �
1

1
n j Dj

min j
j

x
( L / D )



 


 


��

��
��]YÁ���{�����Á������f»Y�Zaq�½Z�¿������ËZ/»�½Y�/Ì»�Z/Ë�dÌ¨Ì¯�Ç|ÀÅ{

Ê»�d�|]�Y�Ây��ËY����Y�Ä¯�Ã{Â]�|ËM����Ä/¸¼m��Y�É�´Ë{�ÉZÆ�Á�
½ÁY�]��Á�����Y�Ì���Á��,½�^·Z¯��Á��,¾Ìe�Z»���ÉZÆ¼f/�Ì��ÉY�]

�Ä¯Y�mYÉ�|¿�Y{�Ã|���Ë�Âe�É|Ì¸¯��Ì£���¶«Y|u�Ä^�Zv»�dÆm��Ì¿
�Ê//»��Y�//«�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�Êf//�³�]�½Z//Ë�m�|//¿�Ì³]�[����¿�Z//]Á�

�¿Y�Z°¼Å��Ä�]Y���{ÁÁ�|¿M�����Y�Â/y�|/Àq�¶»Z/��ÉZÆ¿Âf/��ÉY�]�Y
|¿{Y{�Ä �Âe]�[�����ÁZ/ËÁ�������ÉY�/]�tÌv/�e��Âf¯Z/§�®/Ë��¿Y�Z/°¼Å
�]Y��Ä �Âe{ÁÁ�|¿M�Ä�Àq�¶»Z��Ä¯�ÊËZÆm�]�ÉY�]��|/Àq�ZË�Y�Ây�|

��Ã{Y{�Ä/WY�Y�|Àf/�Å�Ê^¿Zm�µÂ�v»��|/¿Y�����¶«Y|/u��Á��¾/ËY��½Z/Ë�m
Êf�³�]�Êe�Â���{�,Y�Ây�®Ë�ÉY�]�Y��¹Â¸ »���É�/´Ë{�Y�Ây�Ä¯

,ºÌ�Z]�Äf�Y|¿�Ê»�Ä^�Zv»�Y���ÉY�]�tÌv�e��Âf¯Z§�®Ë��b��Á�|À¯
�ZÆ¯Y�Ây��Y�¹Y|¯�Å�½{�¯�Ä§Z�Y���Ê^¿Z/m�cÓÂ/�v»�ZË����Ä/]���Y|/¬»

�¶«Y|uf�³�]�½ZË�mÊ�Ê»��Ì�ze�|Å{]�[����Y|¬»�Ä^�Zv»��Y��a
Rmin���Ä^//�Zv»�d//ÆmRopt.����{�{Â//mÂ»�Ê//ÀÌ¼ze�ÉZÆ//�Á���Y� �
�µÁ|m����Ê»�Ã{Z¨f�Y��ºÌÀ¯]�[���

��

������¶uY�»�¾Ì]�Ä�]Y���Êf�³�]�½ZË�m 

ºÆ»�����Ä¸Ì/�Â]�Ä/ÀÌ»��¾/ËY��{��]YÁ��¾Ë�e{�]�Z¯�a�Á�¾Ë�e��|/À¸Ì¸Ì³�Á
�Z]�Y���¯{Z»�Ã|��ÄWY�Y�|¿Y]�[���Ä�]Y���Z/]�Y����¯{Z/»����{��Â/�z]

�¶«Y|u�d^�¿Ìf�³�]�½ZË�m¾ÌËZa�ÉZÆ�tÌv����ed�Y����Ä/]�ÄmÂe�Z]
Ê»�d�Y�Ê°Ì§Y�³��Á��®Ë�|À¸Ì¸Ì³��Á��Ä°ÀËY��ÊfuY��dÆm�½YÂe

{�¯�¶Ë|^e�Ä·{Z »�Ä]�Y�¿M��Z¯���Ên·ZmY�Ä�]Y��Ä¯�{Y{�{ZÆÀ�Ìa�²ÀÌ¯
��Ä�]Y��������ÓZ/]�Ê¸Ìy�d«{�Ä¯�Ê¿Z»���{�Â/»���Ä/�]Y��Á�d/�Ì¿��Z/Ì¿�

Z¯Â·Â»�¦¿��Ä�]Y���������\/�ZÀ»�d/�Y���¿|»�ÊËÓZ]�d«{�Ä¯�Ê¿Z»�

Ê»�|À�Z]]�[���²¿Zq��Ä�]Y����������®]|/�´ÀÅ�Ä/�]Y��Ä/¯�{Y{�½Z/�¿
�¾Ë�fÆ]�Y{Â¼¿���Y�]��{Y|�Y�ÉY�]��Y{Â¼¿��|À¸Ì¸Ì³�Ê»�|�Z]]�[���

��
���� �0 56680 75 1 .Y . ( x ) ��
��

Ã{Á|v»��{�Ä·{Z »�¾ËY���< x <�����{�Y{�{�]�Z¯����Ë{Z¬»x����/f¼¯
��Y����|¿�Y{�É�f¼¯�É{�]�Z¯�dÌ¼ÅY���
��

���� �
0 5

1 54 4 1
1

11 117 2 .

( . x )( x )
Y exp( )

( . x )( x )

 
 


��

��

����� �
0 1

1 905
1 1 49 0 315

.

.
Y exp( . . x )

x
   ��

��
������Y�Ây�ÊÀÌ��¶v» 

ºÆ»������Ä/�]Y��Y�Â/y�ÊÀÌ/��½{�/¯�Y|Ìa�ÉY�]�Ä�]Y��¾Ë�fÆ]�Á�¾Ë�e
®�À§�Ä�]Y��Á��lËY�^¯�¯��Ä�]Y��������Ê/»��|/�Z]]�[�����Á��Á{��/Å

|Àf�Å�Ê^Ë�¬e���
��

����� �2 0 206B ,LK .R HK

S LK D ,HK

XN z B
( ( ) )

N z X D
��

��
�Ä�]Y��¾ËY��{NR��,Ê «YÁ�¶uY�»�{Y| eNs���d¼/�«��{�¶uY�»�{Y| e

½ZË����,É�Z�zHK���Á�Y�Â/y��{�¾Ì´À��É|Ì¸¯��m�Ê·Â»���¯zLK�
�,Y�Ây��{�®^��É|Ì¸¯��m�Ê·Â»���¯B��Á�¾ÌËZa�µÂ�v»�½Y�Ì»

D��,k�]�ÉÓZ]�µÂ�v»�½Y�Ì»xB,LK�{�®^��É|Ì¸¯��m�Ê·Â»���¯��
�Á�¾ÌËZaxD.K�Ê»�k�]�ÉÓZ]��{�¾Ì´À��É|Ì¸¯��m�Ê·Â»���¯�|À�Z]��
��Á�dÌ¼�Y���Ê¸°¿�]���¶/Ì¸ve�Y��k�/]�®Ë�ºÌÅYÂz]�Ä¯�Ê¿Z»��ÉY�]

������{�Â/»�ºÌ/À¯�Ã{Z¨f/�Y�|/Ë|m�k�/]�®Ë�ÊuY���ÉY�]�½M��Y�Á�Ã{�¯
�Ê/»��Y�«�Ã{Z¨f�Y��{�/Ì³���������ÉY�/]�º/Å�Á��/Ì�¬e�ÉY�/]�º/Å��Á��¾/ËY

��Ê/»�Ã{�/]��Z¯�Ä]�[~m�Á�kY�zf�Y��/�{Â]�[���Á��dÌ¼/�Z���Ê/¸°¿�]�
�����¹Z/n¿Y��°��/]�c�Â/�]�Ê·YÂ/f»�¶uY�»�ÉZÀ^»�]�Y��k�]�cZ^�Zv»

Ê»�|Å{��������¶/v»�,Êf/�³�]�½Z/Ë�m�d^/�¿�,¶/uY�»�{Y| e��Á��¾ËY
�Y��µÂ�v»�|��{�\Ì¯�e�,Y�Ây�ÊÀÌ��Ê «YÁtË��e�Ê»�|À¯���|ËZ]

�Ä¯�{�¯�d«{�Á��¾ËY�k�]�ÉY�]���Ä/¯�ÊËZÅ�Ã|/À·Z´q����|/¿�Y{�Ê/Ë�m



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 13 - No. 76 (2015)��� �����

Ê�
|ÀÆ

»�É
ZÆ�

Á��
�Y�Ã

{Z¨
f�Y

�Z]�
ÊÀ
Ì¨·Á

Y�É
ZÅ|

uYÁ
�É
�Z�

·|»
��

ÊÀ
Ì¼z

e
��

 

 

«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»Ê¼¿��Y��{�Ì³����Ê/»��Á��¾/ËY�����Á�Ê/���]�ÉY�/]�|/¿YÂe
���®/Ë�Ä/]�½|Ì���Á�k�]�{�°¸¼��ÉÁ���]��Z�f£Y�cY�iY�Ä]�Ê]ZÌf�{

����|/�Z]�|/Ì¨»�,k�/]�µ�/fÀ¯��{�ÄÀÌÆ]�Ä�¬¿������ÉY�/]�Ê/fu��Á��¾/ËY
ÄÀÌÆ]�cZ^�Zv»���É�Z/��ºÌ¬f/�»���cZ/ ·Z�»�ÉY�/]�Á��É�ÁM�Z/]���|/Ì¨»

d�Y]�[��dÌ¼�Y��Á���ËY���Ê¸°¿�]�ÉY�]�Y��{�Z]�{Â^Æ]ÅÊ���Á�Z/»{
ÊÀÌ��|��{�\Ì¯�e�ZÅ��µ�fÀ¯�ÉY�]�Á�{Y{�Ä �Âe�Ê°e�c�Â�]��,k�/]

dÌ¬§Â»�{�ÁM�d�|]�Ê]Ây�ÉZÅ]�[����Á���Ä/·{Z »�����¯Â¼/�Y��ÉY�/]
ºf�Ì����ÊÀÌ/��{Y|/ e�Z]�ÊW�m�Á{�ÉZÅ������|/Ì¨»�Á�\/�ZÀ»�{Z/Ë��ÉZ/Å

Ê»�|�Z]]�[����¯Â¼�Y�Ä�]Y��¾¼ÅZÅ��Ä /�Âe�Ã|ÌrÌa�ÉZÆm�]�ÉY�]�Y�
{Y{�ºÌ¼ e�Á]�[���É�¨ m�Ä/�]Y��®Ë��¿Y�Z°¼Å�Á����Ã{Z/��Á�Ê/^Ë�¬e

ºf�Ì���Ì�¬e�ÉY�]����Ê/W�m�Á{�ÉZ/Å�Y��Ã{Z/�����¶/u�É�Z/���[YÂ/m��
�Ä//·{Z »�¯Â¼//�Y�|//¿{�ÁM�d//�|]�����{�Ã�ËÂ//]�Ã|//���//¯}�Ä//·{Z »
ºf�Ì��Ê·�fÀ¯�ÉZÅ,�Ê»Z´ÀÅ�Ê»�Ä¯����µ�/fÀ¯�Á�Ê´f¨/�M��iY�ºÌÅYÂy

���������|/Ì¨»�ºÌ/Å{��Y�/«�Ê/���]�{�Â/»�Y��,½M�tÌv/�e�ÉY�/]��Z/Ì¿�{�Â»
d//�Y]�[����Ô//³Y{Á��¿Y�Z//°¼Å��Ä//�]Y��������//Ì�¬e�ÉY�//]�Y��
ºf�Ì��Ã{Y{�Ä �Âe�ÊË�m�|Àq�ÉZÅ�|¿Y]�[���

��
�µÁ|m���¶«Y|u�Ä]�ÄÀÌÆ]�Êf�³�]�d^�¿��Ë{Z¬»��

�Â�¿Y|À¯��ËY�� Ropt / Rmin� �

��Z¯�²ÀÌ·Â¯�[M�ZË�Á�YÂÅ�Z]�Ä¯�ÊËZÅ�Â�¿Y|À¯
Ê»�|ÀÀ¯ 

��������
��

�t���Z]�{�^»�µZÌ����Âe�Ä¯�ÊËZÅ�Â�¿Y|À¯
ËZ»{Ê»��Z¯�ÓZ]�0Zf^�¿�Ê�|ÀÀ¯��

���±�����

�t���Z]�{�^»�µZÌ����Âe�Ä¯�ÊËZÅ�Â�¿Y|À¯
Ê»��Z¯�¾ÌËZa�0Zf^�¿�ÊËZ»{�|ÀÀ¯ (< -150oF)��

���±������

��
������ÊÀÌ��Ê «YÁ�{Y| e�ZÅ 

ÀÌ���YÊ��ÉZÅÉ��¿�ÊeZÌ¸¼��Êf�³�]�½ZË�m��{,�ÊÀÌ����Ê/ «YÁ�ÉZÅ
Ê»�Y��\�¿�ÉY�]�{�ÁM�d�|]�½YÂe���

��

����� �theo
act .

o

N
N

E
 

��
Ê»���§��Ä¯�{Â�Å{�Z]Ê��Âm���Ê/Ë�m�Ã|À·Z´q��Å��Â�ÀÌ¼Å�Á��ÁM

¨f�Y�{�Â»�Ä¯ZÊ»��Y�«�Ã{�{�Ì³������|/�Z]�����Y|/¬»�¾ËY�]Z/À]�Ntheo.�
ÊÀÌ��{Y| e��ÉZÅÉ��¿��Âm�½Á|]�k�]��{�¶uY�»�ZË��Ã|À·Z´q�Á��ÁM

Ê»�½Z�¿�Y��ÊW�m�|Å{�Eo�Å{�Z]Ê����/]�Ê¸¯�ÊÀÌ����cZ/�Ô�Y�ÉZ/À^»
�M�Ê�ËZ»�Áºf�Ì��Ê «YÁ��Ä]Z�»�ÉZÅ�cZ/�Ô�Y�ZË���ÊeZ/Ì¸¼��¥Y�/³�,
Ê»�|�Z]]��Á�[���
��
�������Ì�¬e�ÉZÆm�]�Êe�Y�u�Ä¿�YÂ» 

���/�¿��{�Y��¾ÌËZa�Á�ÓZ]�µÂ�v»�Á�Y�Ây�®Ë�Z]��Ì�¬e�k�]�®Ë��³Y
�������Ã|/À·Z´q�Á��ÁM��Â/m�Ê/e�Y�u��Z/]�½{�ÁM�d/�|]�d/Æm�ºË�Ì´]

Ê»�¹Y|«Y��Ë��c�Â�]�ºÌÀ¯���
��
����� �F B D B cFh Q Dh Bh Q   ��
��

Ä�]Y��¾ËY��{�hD���¬»�µÂ�v»�¶¯�Êb·Zf¿M��k�]�ÉÓZ]�,�hF��Êb·Zf¿M
Y�Ây�¶¯�,hB��k�/]�Äe�µÂ�v»�¶¯�Êb·Zf¿M,�QB����É��Ê/e�Y�u��Z/]

Á�,�¸ËÂ]�Qc�Ê»�Ã|À·Z´q�Êe�Y�u��Z]�|À�Z]]��,� [���
��
�����§Y|ÀË�[~m 

Y{�{ÂmÁ�cÁZ¨f»��Á��Á{�[~m�|ÀËY�§�Ä ·Z�»�ÉY�]{�����[~/m�Ê°Ë
��,É�//´Ë{�Á�ª//Ì«��¾]�¯Á�|//ÌÅ�®//Ë��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�ZÆÀ]�¯Á�|//ÌÅ� �

��Ê¿Â//Ë�ÉZ//Æ·Â¸v»��//�Âe�Ê//·M��//Ì£�cZ//^Ì¯�e�[~//m]�[���ÉY�//]� �
�Ê//»�Ã{Z¨f//�Y�¹�//m�µZ//¬f¿Y�\Ë�//���Y�Z//Æm�]�¾//ËY�Ê//uY���{Â//���� �

[~m�ÉZÆm�]��{,�����\ËY�/��½{�ÁM�d/�|]�ÉY�/]��Ìz^e�µ{Z e�d]Zi
���Ê/»��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â»��§{�Á�[~m��{�/Ì³����µZ/���{�������Á�

�f�Ì»{Y��½ÁY�]������/§{�Á�[~/m�\ËY���½{�ÁM�d�|]�ÉY�]�{ÁÁ��
�����®/Ë�½YÂ/À ]��f/�Ì»{Y�¥Y�/³�¾ÌÀr¼Å�Á�d§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»

d�Y{�É{ZË��{�]�Z¯�Ê^Ë�¬e�Á�ÊÀÌ¼ze��Á�]�[����f�Ì»{Y��Á���{
�Å{�Z/]�½Y�Ì»�,k�]�µÂ���{�Z»{��ËY�§Y��Y|¬»�½{Â]�¹Â¸ »���§�Z]Ê�

�������Y�k�/]�ÉZ/Å�f»Y�Za�Ä/Ì¬]�,É{Á�Á�Ê·Â/»�½Z/Ë�m�½Y�Ì»�¾ÌÀr¼Å�Á
�����ÊÀÌ/���{�Z/»{�½Y�/Ì»�Á�½Z/Ë�m�c|/��Ä¸¼m�����Z/]�Y��¦/¸fz»�ÉZ/Å� �

���Ê/»�d/�|]�¾Ì¸°¿Y�/§�Á�½Ze�ZÅ��Á���Y�Ã{Z¨f�Y��|/¿�ÁM]�[��{Z »�/·�Ä
dÌ¼//�Y�����Â//�À»�Ä//]�Ê//¸°¿�]Ä//ÀÌÆ]�[~//m�É�Z//��Ã|//ÀÀ¯��ÉZ//Å

ÊÀ]�¯Á�|ÌÅ��Âm�ZË�Ã{Z���{�Â»��Y{�ÁM{Z¨f�Y�Ã�Ê»��Y�«�{�Ì³]�[����



 

���� ÄË��¿��Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»µZ��/�½Y�ËY��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì�{Zf¨Å º���Á���������

cÓ
Z¬»

��

�����Â��b¼¯ 
§Y�³��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�m�»�ÉZÆ]Zf¯��{�{ÂmÂ»�ÉZÆ�Ê»��½YÂe�ÉZÅ�f»Y�Za

�Y�|Àe�Z^��Ä¯�{�ÁM�d�|]�Y��ZÅ�Â��b¼¯�Ä]��Â]�»�¦¸fz»���
��°¸¼��Á�{�]�Z¯�Ã{Á|v»�{��Â¨Ë�f¿Z/��ÉZÅ�Â��b¼¯��YÂ¿Y���Á�d/§�

Z//�§��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�É�Â//v»�½Z//Ë�m�ÉZÅ�Â//��b¼¯Á�Êf//�³�]��
½ZË�m�c|��Á�ÊmÁ�y]�Á�[� 

�\Ë����º¯Y�/e��É�Ë~/a����Ä/f§ZË�Ä /�Âe������Z/�§�Á�Z/»{��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]
�ÅZ¯�Äf§ZË]�Á�[� 

�ºÌ¼ e�d^�¿��ZÅ�Z³�ÊËZ»�³�dÌ§���Äf§ZË(K=Cp/Cv)����Ã{Z¨f/�Y�Z/]
Ê·Â°·Â»�½�Á��Y]�Á�[� 

�Å{�Z]Ê����Á�É�Â/v»�½Z/Ë�m�,�Â¨Ë�f¿Z��ÉZÅ�Â��b¼¯�®ÌaÁ�e�Ê¸a
Êf�³�]�Á�d§�]�Á�[� 

�®ÌaÁ�e�Ê¸a�Á�®ÌeZ]ZË{M�ÊÅ{�Z]�¾Ì]�Ä�]Y�]�Á�[� 

 

������ÉZÅ�Â��b¼¯�½YÂe�Á�|Å�Ä^�Zv»��Â¨Ë�f¿Z� 

��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä�]Y������Ê»��|Å�½YÂe�®ÌaÁ�e�Ê¸a�Hpoly����Ä/�]Y��Á
������®ÌeZ]ZË{M�|Å�HAd����ZÌ¿�{�Â»��Â¨Ë�f¿Z��ÉZÅ�Â��b¼¯�ÉY�]

�É�Âv»�½ZË�m�Á�¯�Ä^�Zv»�Y��{]��Á��Á�[����
��

����� �
1

2 2

1

1
1

( N ) / N

t
poly

ZRT P
H

( N ) / N P

  
   

    

��

��

����� �
1

2 2

1

1
1

( K ) / K

Ad
ART P

H
( K ) / K P

  
   

    

��

��
�ÓZ]��]YÁ���{z�º¯Y�e�\Ë����,É�Ë~aR���,Z/Å�Z³�Ê¿Z/Æm�d]ZiT1��ÁP1�

�,É{Á�Á��Z�§�Á�Z»{T2��ÁP2�����,Ê/mÁ�y��Z/�§�Á�Z/»{N����Ê/¸a�ÉZ/¼¿
�Á�®ÌaÁ�ek��Ê/»�®ÌeZ]ZË{M�ÉZ¼¿��|À/�Z]�������Z/Ì¿�{�Â/»�½YÂ/e�HP���Y�

Ê»�Å{�Z]��Y�Ê°Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�½YÂeÊ��{�ÁM�d/�|]�ZÅ|Å��Y�Ê°Ë�Á�ZÅ�
���]YÁ������Á�������]��Á�[���
��

����� �
33000

poly

p

WH
HP

E
��

��

����� �
33000

Ad

A

WH
HP

E
��

�,�]YÁ��¾ËY��{EA��ÁEp�Å{�Z]�\Ìe�e�Ä]Ê�Å{�Z]�Á�®ÌeZ]ZË{MÊ���Ê/¸a
Ê»�®ÌaÁ�e�|À�Z]���

��
�������y�ÉZ»{�Ä^�Zv»Ä¸u�»��Å�ÊmÁ 

a�ÊmÁ�y�ÉZ»{��Y|¬»��Z�§��ËY�§Y��Y���®ÌeZ]ZË{M�d·Zu�ÉY�]�/]�Ä
��Ë��c�Â�Ê»�Ä^�Zv»�{{�³���

��

����� �
2

2 2

1 1

K

KT P

T P



 
  
 

��

��
��Y|¬»�ÉZn]�®ÌaÁ�e�Ê¸a�d·Zu�ÉY�]K���Y|¬»N��Ê/»��Y�«�Y���ºÌ/Å{��

Ê� ]���d/§�³��/�¿��{�dË{Á|v»�|ËZ]��Z³�ÉZ»{�ÉY�]�cZ«ÁY���Y�/]�É
Ä¸u�»�|Àq�ÉZÅ�Â��b¼¯�ÊuY����Ë��Y��Z»{�ÉY�����Ze������Ä/m�{

Ê»���¿��{�dËZÆ¿�Z§�|¿�Ì³�������0ÓÂ/¼ »�|/�Z]�{Z/Ë��º¯Y�/e�d^/�¿��³Y�
Ä¸u�»�®Ë�Y���Â��b¼¯�Ê¼¿���¿��{�ÉY�|¿�Ì³��¾ÌÀr¼Å�ZÅ�Â��b¼¯�

ÊuY���Ä¸u�»�d�Å��Y��f�Ì]�Z]�Y��Ê¼¿�|ÀÀ¯]��Á��Á�[���
��
������^À»�Ã|ÀÀ¯ 

��^À»�Ã|ÀÀ¯�ZÅ�{�YÂ»�ÉY�]�����,ZÅ�Z/��{�/���Z/�§��ÅZ/¯�Ä¸¼m��Y�É
�d§ZË�Z]C2�,�d§ZË�Z]C3/C4�,��ºÀ^/��Ä/�¬¿�µ�fÀ¯�,�§Y���Á�µÂ¿Z/eY�|/ÀË

�Ì£]�ÃÊ»��Z°�|¿Á�]��,�,�[��Å{�Z]Ê�Ã|ÀÀ¯���^À»��d^/�¿�Z]��]Y�]�,
������É��/¿Y��j¯Y|/u�Ä/]�Ã|/��d/§ZË�Z]�Ê «YÁ�É��¿Y��É�/�¿�Ê/»��|/�Z]� �

��Ä�]Y���������
��

����� �
1

B A

B A

H H

H H






��

��
�,Ä//�]Y��¾//ËY��{HB��,Ê// «YÁ�Ê//mÁ�y�Êb·Z//f¿MHA��É{Á�Á�Êb·Z//f¿M

�,Ê «YÁHB1��Ê/»�É��¿�ÊmÁ�y�Êb·Zf¿M��|À/�Z]������Á��®/Ë�½YÂ/À ]
�Êf�´¿Y��Å{�Z]��Y|¬»�0ÓÂ¼ »Ê��{Á|u�Y������Ze����Ê»���½YÂ/e��{
d§�³���¿���ÊmÁ�y��{��ËZ»�ÉYÂfv»��^À»��Ã|/ÀÀ¯���¾Ì/]������Z/e

�����Ê¿�Á��Ê»��ÌÌ¤e�|À¯����^À»��iÂ»�É��¿Y�Ã|ÀÀ¯���Z/Å]��Á� [�Y�
Ê»��ÊÀÌ¼ze�Ä�]Y���Y�½YÂe�����{�ÁM�d�|]���



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 13 - No. 76 (2015)��� �����

Ê�
|ÀÆ

»�É
ZÆ�

Á��
�Y�Ã

{Z¨
f�Y

�Z]�
ÊÀ
Ì¨·Á

Y�É
ZÅ|

uYÁ
�É
�Z�

·|»
��

ÊÀ
Ì¼z

e
��

����� �
1

2
1

1

0 5 1

K

K

p
P

H . C T
P

 
  

     
  

 

��

��
�ZnÀËY��{Hǻ��,Ê «YÁ��iR»�É��¿YCp��,d]Zi��Z�§��{�Êe�Y�u�dÌ§��

T1�ÁP1��,É{Á�Á��Z�§�Á�Z»{T2�ÁP2��Á�ÊmÁ�y��Z�§�Á�Z»{K=Cp/Cv�
Ê»�|À�Z]��ÉY�]��^À»�Ã|ÀÀ¯��Ä·{Z »�±��]�ÉZÅH���d/�Y�¾°¼»

��{�/¯�Ã{Z¨f/�Y�½M��Y��ZÌfuY�Z]�|ËZ]�Á�|�Z]�Äf�Y{�Z�y�É�Y|¬»����{
����Ã|/��Ã{Y{�cZ/�Ô�Y�Ä/�ËZ¬»�Á�½{�¯�®q�ÉY�]�Ä�]Y��¾ËY��Y��«YÁ

Ê»��Z°]�ÊuY���cZ�Ô�Y�Z]�Ã|¿�Z����Âe�{Á�����½{�ÁM�d/�|]�ÉY�]
Z//»{�Ê//mÁ�y�É]��,� [�//�^À»��µÂ//»�§��Y�Ã|//ÀÀ¯������Ã{Z¨f//�Y
Ê»�ºÌÀ¯���
��

����� �
1

2
2 1

1

K

K

p

P H
T T

P C



   
      

   

��

��
��^À»��Y��Â^���Y��a�É|ÀËY�§�µZÌ��Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]��Ä]�Ã|ÀÀ¯

|ËZÌ¿�ºÀ^��Ä�¬¿��Ë����
 

������f�]�d]Zi�Êf�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ�Âf¯Y� 

Ë�Y���f�]�d]Zi�Êf�Ì·ZeZ¯�ÉZÅ�Âf¯Y���½�Â/¼Å�Ä^��µ|»�c�Â��Ä]�Z
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Á�ÊËY{��½Zf»Á�É�Z�{���,��]�É�Z�Y|m�ÉZÆ�,ÊÀ]�¯�Á{�É�Z�Y|m

��]�,ÊÀ]�¯�Ä��ÉZÆ�/��]�É�Z�Y|m���Á�É�Y~/³|¯�,ÊÀ]�¯�Z/Æq�ÉZÆ
������Ä/]�Á�Ã|/��s�/�»�ÉZÆ/�Á��Á��/]YÁ����Âe�ZÆ¿M�cZ^�Zv»��b�

¹�¿�®¼¯��������Á�É�Z/�·|»��/«YÁ��{�ZÆf¼/�«�¾/ËY�Á�¹Z/n¿Y�¶/�¯Y��Y�§Y
�ÄÌ^/���|/��É�Z//����É|//ÀËY�§��Â//�y�Ä/Ì¸¯�Á�ZÆf¼//�«�Ê»Z//¼e��{�

Ä¿�YÂ»�d�|]�É��¿Y�Á�¹�m�ÉZÅ�|»M]��[���¶�Zu�lËZf¿�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ ]

���É�Z/�Y|m�k�/]�ÉY�]�,Ê «YÁ�cZ�Ô�Y�Z]�ZÆ¿M�Ä�ËZ¬»�Á�É�Z�·|»��Y
�½Z//eY��Y�¾¸Ì//eY�C2 Splitter���µÁ|//m��{�Y�����É�Z//�Y|m�k�//]�,

��½Z///aÁ�a��Y�¾¸ÌaÁ�///a�C3 Splitter���µÁ|///m��{�Y����k�///]�,� �
�µÁ|m��{�Y����ËZ¿ZaÁ�a�É{�����/m��{��Z³��Â��b¼¯�¾ÌÀr¼Å�Á�µÁ|

����Ê»�Ä�uÔ»�Y��ÊuY���d·Zu��{�|ÌËZ»�§���
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�µÁ|m���ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���Ë{Z¬»�Z]�É�Z�� �
½ZaÁ�a��Y�¾¸ÌaÁ�a�É�Z�Y|m�k�]�ÉY�]�Ê «YÁ 

É�Z�Y|m�k�]C3 

ZÅ�f»Y�Za 

Ê «YÁ É�Z�·|» 

 ���� R min 

 ���� N min 

 ����� N Th. 

��� ����� N Act. 

 ��� Efficiency 

���� ���� Q C (Mw) 

���� ���� Q R (Mw) 

�µÁ|m���ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���Ë{Z¬»�Z]�É�Z�� �
½ZeY��Y�¾¸ÌeY�É�Z�Y|m�k�]�ÉY�]�Ê «YÁ��

�É�Z�Y|m�k�]C2 
ZÅ�f»Y�Za 

Ê «YÁ É�Z�·|» 

 ��� R min 

 ���� N min 

 ���� N Th. 

��� ����� N Act. 

 ��� Efficiency 

��� ����� Q C (Mw) 

��� ���� Q R (Mw) 

��
�µÁ|m���ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���Ë{Z¬»�Z]�É�Z�� �

��ËZ¿ZaÁ�a�É{�k�]�ÉY�]�Ê «YÁ 

��ËZ¿ZaÁ�a�É{�k�] 
ZÅ�f»Y�Za 

Ê «YÁ É�Z�·|» 

 ����� R min 

 ���� N min 

 ����� N Th. 

�� ���� N Act. 

 ��� Efficiency 

��� ����� Q C (Mw) 

���� ����� Q R (Mw) 

��
�µÁ|m���ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»���Ë{Z¬»�Z]�É�Z�� �

�Z³��Â��b¼¯�ÉY�]�Ê «YÁ 

ZÅ�f»Y�Za É�Z�·|» Ê «YÁ 

K=Cp/Cv ��� �����
E ��� ��� 

N �����  

Z(Comp.F) ��� ��� 

R / Mw �����  

rp (Press. Ratio) ����  

Polytropic. Head ��������  

Total of Comp. Work (Mw) ���� ����� 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 13 - No. 76 (2015)��� ���� �

Ê�
|ÀÆ

»�É
ZÆ�

Á��
�Y�Ã

{Z¨
f�Y

�Z]�
ÊÀ
Ì¨·Á

Y�É
ZÅ|

uYÁ
�É
�Z�

·|»
��

ÊÀ
Ì¼z

e
��

�Z]�ÊuY���d·Zu��{�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y��Y��a������d�|]�Á�dÌ§��
�d·Zu����,Ã|��µZ¼�Y��Á���f�Ì]�Ê���]��Â�À»�Ä]�,lËZf¿�½{�ÁM
�����Y�/«�Ê/���]�{�Â/»�cÁZ¨f»�É|Ì·Âe�ÉZÆfÌ§���Z]�ÊeZÌ¸¼��¦¸fz»

����/»M�d/�|]�Ê·Â/^«�¶/]Z«�lËZf¿�Ä¯�d§�³|���º/Æ»�Ä/°ÌËZn¿M��Y���¾Ë�/e
Ê»�¾¸ÌeY�ÊÀÌ¨·ÁY�ÉZÅ|uYÁ��{�É|Ì·Âe�µÂ�v»������Y{Â/¼¿�Y~/·�,|/�Z]

����Z/]�½M�Ä/�ËZ¬»�Á�É�Z/�·|»��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�µÂ�v»�¾ËY�|Ì·Âe�½Y�Ì»
��¶°/���{�Ê «YÁ��Ë{Z¬»�������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿�����Y��/´Ë{�Ê/°Ë

�������¾¸ÌaÁ�/a�½Y�/Ì»�¾Ì/¨·ÁY�|/uYÁ��{�h/v]�{�Â/»�Á�ºÆ»�ÉZÅ�f»Y�Za
�É|Ì·ÂeÊ»�|uYÁ�|�Z]������Z/]�½M�Ä/�ËZ¬»�Á�É�Z/�·|»��Y�¶/�Zu�lËZf¿

�¶°���{��Ì¿�µÂ�v»�¾ËY�|Ì·Âe�ÉY�]�Ê «YÁ��Ë{Z¬»������Ã{Y{�½Z/�¿
d�Y�Ã|���Ê»�Ä�uÔ»�ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä¯�ºÌÀ¯�����ZÌ/�]�É�Z/�

Ê»�Ê «YÁ��Ë{Z¬»�Ä]�®Ë{�¿�|�Z]���
��

��
�¶°�����É|Ì·Âe�¾¸ÌeY�Ê «YÁ�½Y�Ì»�Ä�ËZ¬»� �

ËZf¿�Z]É�Z�·|»��Y�¶�Zu�l��

��
�¶°����É|Ì·Âe�¾¸ÌaÁ�a�Ê «YÁ�½Y�Ì»�Ä�ËZ¬»� �

É�Z�·|»��Y�¶�Zu�lËZf¿�Z]��

���ÄnÌf¿�É�Ì³��
ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�|��Ã{Y{�½Z�¿�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å���Á��¾ËY�Z]�É�Z�

Ä¿Â³�Ä]�Ã{Â]�µÂ^«�¶]Z«���Á�cY�/ÌÆne�ÉY�]�Ã|»M�d�|]��Ë{Z¬»�Ä¯�ÉY
¿�,É|ÀËY�§�ÉZÆ¿ZË�m�cZ�z�»����Ê/ «YÁ�Á�Ê/uY����Ë{Z/¬»�Ä]�®Ë{�

{Â]�����¹�/¿��/´Ë{��Z/À¯��{�É�Z�·|»��Á��¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���ÉZ/Å�Y�§Y
Ê»�ÊfuY��Ä]�,µÂ¼ »���Y��|/ÀËY�§�®Ë�¶¯�dËZÆ¿��{�Á�cY�ÌÆne�½YÂe

ÄÌ^��Á�É�Z�·|»�ÊfuY��Ä]��É|ÀËY�§�cZ^�Zv»�¹Zn¿Y�dÆm�Á�É�Z�
�Ìa�¾ÌÀr¼Å�Á�{�¯�Ã{Z¨f�Y�½M��Y�,cY|Ì·Âe�ÊÀÌ]��Á��{�Ã{Z¨f�Y��«Y

�����Ê/»�½M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ê/fu�Á�Ã{Â/]�Ã{Z���ZÌ�]��Á��¾ËY��Y���½YÂ/e
Ã{Z��É{Z�f«Y�cZ^�Zv»��®Ë�{Â��ZË�Á�|»M�{�½Y�Ì»�{�ÁY�]�dÆm�ÉY

�ÊeZÌ¸¼��|uYÁ���Á�Y�Â/y�ÄÀË�Å�Á�µÂ�v»��Y�¶�Zu�|»M�{�cÁZ¨e
Ê^¿Zm�ÉZÆ�ËÁ���¥��»��{Y{�¹Zn¿Y���

��
�mY�»��

[1] Technip, "10th Olefin Complex Cracking Plant 
Operating Manual", Rev 0 (Feb 2004). 

[2] Zarinabadi, S., Ziarifar, E., Marouf, M.S., Samimi, A., 
"Modeling and Simulation for Olefin Production in 
Amir Kabir Petrochemical", Proceedings of the World 
Congress on Engineering and Computer Science, Vol 
II (2010). 

[3] Leggett, P. D., Teeter, E. A., Stout R. M., "Olefin plant 
revamp affects processcontrol, real time optimization", 
Oil & Gas journal, Houston(05/08/2000). 

[4] Romero, "Optimize Olefin Operations", Ana Maria 
Compos complex Venezuela, pages 1 to 5, 
Hydrocarbon processing (April 2012). 

[5] Kister, Henry Z., "Distillation Design", Engineering 
Advisor Brown & Root Braun Alhambra, California, 
Chapter 3, pages 87 to 126, McGraw-Hill,Inc., New 
York (1992). 

[6] Branan, Carl R., "Rules of Thumb for Chemical 
Engineers", 3nd Ed., Gulf Professional Publishing an 
imprint of Elsevier Science, Oxford, (2000). 

[7] Walas, Stanley M., "Chemical Process Equipment, 
Selection and Design", Department of Chemical and 
Petroleum Engineering University of Kansas, 
Butterworth-Heinemann, Washington, chapters 
6,12,13,14, (1990). 

[8] Fogler, H. Scott, "Element of Chemical Reaction 
Engineering", 2stEd.,Prentice-Hall International Inc. 
(1992). 

[9] Bertly, J. M., "Experiments In Catalytic Reaction 
Engineering", first Ed., vol. 124, Chapter 8, New york, 
Elsevier, (1992). 

[10] Gobbo1, R., Soares1, R. P., Lansarin1 M. A., Lansarin, 
A. R., Ferreira, J. M. P., "Modeling ,Simulationand 
Optimization of a Front-end System for Acetylene 
Hydrogenation Reactors", Brazilian Journal of 
Chemical Engineering, Vol. 21, No. 04, (2004). 

��

 

 

�� ��� ��� ��� ��� ��� �
cZÌ¸¼��d·Zu 

 

 

�� ��� ��� ��� ��� ��� �
cZÌ¸¼��d·Zu 

 

�É
|Ì
·Âe
�¾
¸Ìe
Y

�
d�

Z�
��]�

¾e
� 

���� �
���� �
���� �
���� �
���� �
��� �
��� �
��� �
��� �
� 

 

�É
|Ì
·Âe
�¾
¸Ìe
Y

�
d�

Z�
��]�

¾e
� 

����
��� �
����
��� �
����
��� �
����
��� �
�� �
� 

 É�Z�·|»� �
Ê «YÁ 

 É�Z�·|»� �
Ê «YÁ 



 

���� ÄË��¿��Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»µZ��/�½Y�ËY��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì�{Zf¨Å º���Á���������

cÓ
Z¬»

��

[11] Danesh, A., "PVT and Behavior of Petroleum 
Reservoir Fluids", Pages 372 to 384, Elsevier, 
Netherland, (1998). 

[12] Hilmen, Eva-Katrine, "Separation of Azeotropic 
Mixtures:Tools for Analysis AndStudies on 
BatchDistillation Operation", A thesis submitted for 
the Degree of Dr. Ing, chapter 2, University of Science 
and TechnologyDepartment of Chemical Engineering, 
(2000). 

[13] Ludwig., E., "Applied Process Design For Chemical 
and Petrochemical Plants", Vol. 1, chapter 1, Vol. 2, 
chapter 8, Vol. 3, chapters 10&12, 3ndEd., Gulf 
Publishing Co., Butterworth- Heinemann, (1983). 

[14] Kern, D. Q., "Process Heat Transfer", chapters 1&2, 
1st Ed., McGraw- Hill Book Co., Singapore, (1965). 

[15] Brown , Royce N., "Compressor Selection and Sizing", 
chapter 2, 2st Ed., Gulf Professional Publishing, 
Butterworth- Heinemann, (1986, 1997). 

[16] Douglas, James M., "Conceptual Design of Chemical 
Processes", chapters 1,4,5,6,7,10, 2st Ed., McGraw- 
Hill, New york, (1987).  

���� � ,{Zn�� ,½ZvË�� Ê»Y�Æ]�Ê�|ÀÆ»� �]YÁ�� {�]�Z¯����{� Ê]�ne
ÄÌ^�� ,ÊuY���ÀÌÆ]� Á�É�Z�Ä�¾Ì¨·Y� |uYÁ�É�Z���Ê�ZÀ��Z¯� ,

�{Á�ÅZ��|uYÁ�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{�,|��Y���������
���� � ,�Z¿�§� ,Êm|ÀÀ�� ,|»Zu� ,ÉÂ·Â»�Ã�Æ]� Á� ÊuY�����Y� É�Y{�]

Ê¼Ì�Á�fa� Á� �Z³� ,d¨¿� cY�ÌÆne��cY�Z�f¿Y� ,µÁY� �ËY�ËÁ� ,
�½Y�Æe�,Y���Ä�Ë|¿Y���������


