
� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 � No. 77 (2015)��� �����

®
Ì»Z
ÀË{
�®

¼¯�
Ä]�
�Z�

§�d
§Y�Á

�c
�Y�

u�µ
Z¬f
¿Y�É

{|
��¶

Ì¸v
e

�
cÓ

ZÌ�
�����

 

��
��

®Ì»ZÀË{�®¼ �̄Ä]��Z�§�d§Y�Á�c�Y�u�µZ¬f¿Y�É{|��¶Ì¸ve��
Äf§ZË{Â^Æ]�É|Ì��Ây�¾°»�³�®Ë��{�ÊeZ^�Zv»�cÓZÌ� 

��
ªu�{Â �»�,Ê�ÌË��Ã�Å��ZÀ�{�§�¦Ë���ºÀ^��,Ê��Y��ÄÌmÁ�,�{�Ë 

Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,½ZÆ¨�Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{�,½ZÆ¨�Y��
¹ZÌa��Z´¿��haghshenas@cc.iut.ac.ir 

� �
Ã|Ì°q��

ËY��{Ä¸Ì»�Z]�Ä¯�É| ]�Ä��µZ¿Z¯�®Ë��{YÂÅ�Äf¨�M�½ZË�m�Êe�Y�u��Zf§��Ä ·Z�»�¾Äf¨�M�Á�ZÅZf·{��Â¿�ÉZÅ�Z���d¸´ÀËÁ�����Ä/]�Ã|/���Æn»
Ê·Zu��{�Ã|��¶Ì¸ve�É{|��c�Â����d/�Y�Ã|/��µZ/¼�Y�µZ¿Z¯�ÊËÓZ]�Ã�YÂË{�ÉÁ��Êf]Zi�Êe�Y�u��Z��Ä¯�������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�cZ^/�Zv»
Ë�Â´·Y�Á�{Á|v»�ºnu�ÊeZ^�Zv»¶b¼Ì��ºf��½ZË�m�c|��ÉY�]�ÉZÅ�|·ÂÀË��Ç{Á|v»��{�ÉZÅ������������d/�Y�Ã|��¹Zn¿Y����dv/�

Ä]�Ã|��|ÌËPe�Ê¸^«�cÓZ¬»��{�Ã|����Y�³�Ê]�ne�lËZf¿�Z]��ZÌ«��{�É{|��cZ^�Zv»��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�lËZf¿�É�Â������f/�Ì]��ËY�/§Y�Ä¯
{�³�Á�Ä¸Ì»��Y�½Z»�¼Å�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�­Z°��Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�{|���{Ä]Yd�Y�Ã{�¯�|ÌËPe�Y���Z�����µZ/¬f¿Y�Á�µZÌ��½ZË�m��Zf§��¾ÌÀr¼Å

Ã�YÂË{�Ä¯�É{ZÆÀ�Ìa�µZ¿Z¯�ÉY�]�Z»�³Ä¸Ì»�½M�ÊÀÌËZa�Á�ÊËÓZ]�ÉZÅÄ]Y{�³�½Z»�¼Å�Á�Ã|���Y{Ã|��\�¿�½M�É{Á�Á��{�ZÅ�Z�����ËY�/§Y�|¿Y
d·Zu�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Y��d¸�Z¿�Ä�uÔ»�¶]Z«�Y�Ã{Y{�½Z�¿�¾Ì�Ìa�Ã|��Ä ·Z�»�ÉZÅd���

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��Ä]Y{�³�,Ä¸Ì»�,Z»�³�µZ¬f¿Y­Z°��Y�\Ë���,d¸�Z¿�,�Z���
� �
� �

� �

���Ä»|¬»��������� �
µZ¿Z¯�{�]�Z¯�ÄÀÌ»���{��Ä/¸Ì»�ÉZ/Å���Z/¬e�Y�ÉY�/]��Y{É����µZ/¬f¿Y�{�/°¸¼�

��µ|/^»�ÉY�/]�­Z°��Y�\Ë���Á�c�Y�u��Ê/e�Y�u�ÉZ/Å,���Ô/e��ÉZ/Å
d�Y�Äf§�³�c�Â��É{| f»����µZ/¬f¿Y�{Â^Æ]����½Z/Ë�m��Z/f§��Á�c�Y�/u

µZ¿Z¯�¾ËY��{�µZÌ�����Ä/ËÓ��{��/ÌÌ¤e�¶/Ì·{�Ä/]�,Ã|���ÌÆne�ÉZÅ��ÉZ/Å
Ê»�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�Á�Êe�Y�u�É��»|�Z]�Ä¸Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y�]�ÃÁÔ��ZÅ��,

Ä]Y{�³½ZË�m�{ZnËY�Z]�ZÅ�Z��Ä/]�Ê·Â��Ê�y�q�ÉZÅ����ËY�/§Y��Â/�À»
Ã{Y{�½Z�¿��iÂ»�­Z°��Y�\Ë���,c�Y�u�µZ¬f¿Y�|/¿Y�����¹Z/¼e�,�/«YÁ��{

nËY�¶ËZ�Á�¾ËY��½Z/Ë�m�½{Â]�ºÅ�{�½Y�Ì»��ËY�§Y�Z]�Ê´f¨�M�Ã|ÀÀ¯{Z

 

1. Delta-Winglet Vortex Generators 
2. Simple 
3. Ribs 

����Ê/»�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�w�/¿��ËY�§Y�h�Z]�É�iÂ»��Â��Ä]�µZÌ��|¿Â/���
������Á�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y��{��ËY�/§Y�½Y�/Ì»�Ê]Z/Ë��Y�ÉY�]�Ê Ì�Á�cZ ·Z�»

µZ¿Z¯�½{�¯��Æn»�Z]�µZÌ��½ZË�m��Zf§��{Â^Æ]���¶/Ì^«��Y�Ê¸ËZ/�Á�Z]�ZÅ
Ä¤Ìe�,Ä¸Ì»�Ä]Y{�³�,��ÂÀf»�ÉZÅ�Z��������{�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��¹Z/n¿Y�Ã�Ì£�Á

�������ÊÅ{�Z/]��ËY�/§Y�ÉY�/]�¶ËZ/�Á�¾/ËY��Y�Äf/�{�®Ë��Y�ZÆÀe�ZÆ¿M�\¸£Y
Ã|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�Y�n»�ÊËZ»�³��½Z»�¼Å�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�Ê8¼¯�cZ ·Z�»�Á

d�Y�Äf§�³�c�Â��Ê^¿Zm�¶ËZ�Á�¾ËY��Y��²¿Âb¿ZÌe��Á���¿Y�Z/°¼Å]�[�
�//¸Ì»��Y�Ã{Z¨f//�Y��{�Y��µZÌ//��º//Å�{�½Z//Ë�m�Ê//e�Y�u��Z//f§�Ä�ÉZ//Å

ÉÁZ�f»�����µZ/¿Z¯�®/Ë�º/Å�¶]Z¬»�Ã�YÂË{�Á{�ÉÁ���]�Ä¯�Êj¸j»�¾Ì«Z�·Y
Ã|��\�¿d�Y�Ã{�¯�Ê���]�|¿Y��Ã{Y{���Y�³�ZÆ¿M����®/¼¯�Ä/]�Ä/¯�|¿Y

 

4. Baffle 
5. Thianpong 
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���µZ/¬f¿Y�½Y�/Ì»��{�É{ZË���ËY�§Y�,Ã|���Y{�Ä¸Ì»�µZ¿Z¯�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y
��d/�Y�Ã|/��Ã|ÅZ�»��Z�§�d§Y�Á�c�Y�u���¾Ì»Â/»����¿Y�Z/°¼Å�Á]�[�

�Á�d¸�Z¿��Ë{Z¬»�Ê¿Z/»��ÉY�]�Y��­Z°��Y�\Ë����Ä/¸Ì»��Y�Ä/¯���ÉZ/ÅV�
�ÄËÁY��Z]�¶°�������Ê/e�Y�u�¾°»�/³�®Ë�[}Zm�Äv¨��ÉÁ���]�Äm�{

Ã{Y{���Y�³�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�|¿Y��²¿Â»Á�a���¿Y�Z°¼Å�Á]�[��cY�iY
Ä¸Ì»�É�Ì³�Z¯�Ä]��½Z/Ì»��Y�YÂÅ��Â^���{�Ê�|ÀÅ�¦¸fz»�µZ°�Y�Z]�ÉZÅ

�Z/�¿�Á�Ã{�¯�Ä ·Z�»�Y��Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z¯�®ËÃ{Y{�½����¾Ë�f/�Ì]�Ä/¯�|/¿Y
������¾ÌËZ/a�Ä/�¬¿��/ËY�M�Ä/]�­Z°�/�Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�{|���{��ËY�§Y

Ä¸Ì»�d�{Ä��ÉZÅ�y�®Ë��{�Äf§�³��Y�«��Â³��ª¸ f»��d/�Y�Ã{Â]��
�����{�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�{�/°¸¼��ÉÁ��Ä¸�Z§�d^�¿�Á��rÌa�d^�¿��ÌiZe

Ä·Â·�µ|^»�®Ë½Z¼·Y�Z]�Ä¯�ÉY������Ã|/��Ã|/ÌrÌa�ÊËZ/eÁ{�ÉZ/Å�YÂ¿�ÉZ/Å
Ã|���Æn»Z¼�ËY�Ä¸Ì�Â]�|¿Y��{�Y��d�Y�Ã|��Ä ·Z�»��¿Y�Z°¼Å�Á]�[��

����½Z/Ë�m�Ã|/ÀÀ¯{ZnËY�ÊËZ/eÁ{�¶ËZ�Á��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿
Ê�y�q�d^�¿�Z]���\Ë�/��Á�d¸/�Z¿�{|��,Ä¸�Z§�Á��rÌa��f¼¯�ÉZÅ

d//�Y�Äf//�Y{��ËY�//§Y�É�Ì´¼//�q�½Y�//Ì»�Ä//]�­Z°�//�Y��ÂÅZ//����Á
��Z°¼Å]�[�Z¿Z¯�®Ë�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�{�°¸¼�Ê·�Y�����ÊËÓZ/]�Ã�YÂ/Ë{�Ä¯
Ä¸Ì»�Z]�½M��ÉZÅÄf�°��Ê���������Ã|���Æn»�Äm�{�¾°»�³�®Ë��{

Ã{�¯�Ê���]�YÂÅ�É|Ì��Ây�¾°»�³|¿Y���Y��d¸�Z¿�{|���{��ËY�§Y�ZÆ¿M
Ã{�¯���Y�³��YÂ¼Å�µZ¿Z¯�Z]�Ä�ËZ¬»��{�µZ¿Z¯�¾ËY�ÉY�]��|/¿Y���É�Â/e���Á

�¿Y�Z°¼Å]�[�ePÄ]Y{�³�½{Y{��Y�«��Ìi���/Ë��{�d/¸´ÀËÁ��Â/¿�ÉZÅ�Z��®
Ä·Â·�Êe�Y�u�µ|^»�Ã�a�ÉY��¶Ì·{�Ä]�Ä¯�|¿{�]�Êa�Á�|¿{�¯�Ä ·Z�»�Y���Y{

ÄËÓ��ËY|m��{��ÌyZe����Z/�§�d§Y��Ì¿�Á�Z»�³�µZ¬f¿Y�½Y�Ì»�É��»�ÉZÅ
d�Y�Äf�Y{��ËY�§Y�Ê¯|¿Y�,�|·ÂÀË��{Y|�Y��{����{��´Ë{�Ä ·Z�»�®Ë��{

�µZ������Ê³�ËÁ������½Z/Ë�m�ÉY�/]�­Z°�/�Y�d/§Y�Á�Z»�³�µZ¬f¿Y�ÉZÅ
ÂÅ�Äf¨�MÄ¸Ì»�Z]�Ä¯�µZ¿Z¯�®Ë��{�YÄ]Y{�³�Á�Êj¸j»�ÉZÅ����Â/¿�ÉZÅ�Z�

�d�Y�Ã|��Ä ·Z�»�,Ã|���Æn»�d¸´ÀËÁ]�[���Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
�������½Y�/Ì»�Á�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�{�/°¸¼��,�Z/��Äf¨/�M��Â¿�Á{�¾ËY�\Ì¯�e� �

¶//]Z«�½Y�//Ì»�Ä//]�Y��­Z°�//�Y�\Ë�//�d//�Y�Ã{Y{��ËY�//§Y�ÊÆmÂ//e��� �
¯��{�c�Y�u�µZ¬f¿Y�{�°¸¼���{�{Â^Æ]����Z/]�½Z/»�¼Å�Ä/¯�Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z

Ä//]Y{�³����¹Z//yÂb»Âq��//�Âe�Ã|//���//ÌÆne��Y{�Ä//^·�Ä//¸Ì»�Á��Z//���� �

 

1. Momin 
2. Promvonge 
3. In-Line Wedge rib Pointing Downstream Arrangement 
4. Eiamsa-ard 
5. Sahu 
6. Broken 90° Transverse Ribs 
7. Torii 
8. Chompookham 

Á��ÌeZ¬Ì¬ve�ÃÁ�³]�[�d�Y�Ã|����Y�³����c�Y�/u�µZ¬f¿Y��{��ËY�§Y
Ã�ËY{�µZ¿Z¯�®Ë�½ZÌ»��Y�µZÌ��½ZË�m�ÉY�]���Âe�¶°��ÉY²¿Â»Á�a�

d�Y�Ã|��Ê���]��ÌeZ ·Z�»�ÃÁ�³�Á]�[���½Y�Ì»�Ä¯�{�Y{�d·Ó{�lËZf¿
������µZ/¿Z¯��Y��f/�Ì]��Z/��Äf¨/�M�Z/]�Ã|���Æn»�µZ¿Z¯�ÉY�]�Z»�³�µZ¬f¿Y

d�Y��Z��Äf¨�M�|«Z§�Á��YÂ¼Å��¾ÌÀr¼Å�²¿Â»Á�a]��[���µZ/¬f¿Y��Zf§�
�Y��Ê ]�»�µZ¿Z¯�®Ë�½ZÌ»��Y�Ê]ÁZÀe�Äf¨�M�½ZË�m�c�Y�u��c�Â/��Ä/]�

d�Y�Ã{Â¼¿�¶Ì¸ve�É{|�����½M�Ê/ ]�»�µZ/¿Z¯���Ä/¸Ì»�Ä¸Ì/�Â]�Z/Å�ÉZ/Å�
V¶°���È¸¼u�ÄËÁY��Z]����Ã|/���Æn»�Äm�{����Ä/¸Ì»�¾/ËY�Ä/¯��ÉÁ��Z/Å

Ã�YÂË{¶]Z¬»�ÉZÅ�Ã|��Ã{Y{��Y�«�ºÅ�|/¿Y����½M��Z/¯�lËZ/f¿����lËZ/f¿�Z/]�Z/Å
Ã{Y{��Y�¶�ZuÊ�ËZ»�M�ÉZÅ��Ä/f§�³�¹Zn¿Y��ËY���½Z¼Å��{�Ä¯���{�|/¿Y

|Àf�Å�Ê]Ây�ª]Z�e���
����{�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y�Á�µZÌ��½ZË�m��Zf§��{�Â»��{�É{|��Ä ·Z�»�®Ë

{�Z]�Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z¯�®ËÄ¸Ì»��Â¿�Á��¥Z°/��ÉZÅ��¥Z°/��|/«Z§�Á��Y{���
��Âe�²¿ZË���²¿YÂÅ�Á���d�Y�Ã|��¹Zn¿Y]��[�����|/¿{Y{���Y�/³�ZÆ¿M

Ä¸Ì»�Ä¯{�°¸¼���Y|§Z°��ÉZÅ���Ä/¸Ì»�Z/]�µZ¿Z¯��Y�É�fÆ]�Êe�Y�u��ÉZ/Å
|¿�Y{�¥Z°��|«Z§�Á�Ê·Â¼ »���
�ÌeZ¬Ì¬ve�ÃÁ�³�Â´¿Â»Á�a]��Á��[����Ê]Z/Ë��Y�ÉY�/]�É{|��cZ ·Z�»

Àe�¹Y�M�½ZË�m�cY�iY�����Ä/��ÉY�/n»�®/Ë��{�Z/»�³�µZ¬f¿Y�c|��Á�Ê]ÁZ
Ä¤Ìe��Y�cÁZ¨f»��ËY�M�Á{�Z]�É| ]�ÉZÅV����Ä/ËÁY��¶°/���Y{��Y���¹Z/n¿Y

Ã{Y{�|¿Y��Ä¤Ìe��ÉZÅÄ¸¼u�ÄËÁY��Z]����Äm�{����Z/¨e�Y�Z/]�Á���¦/¸fz»�ÉZ/Å
Ã|��Äf§�³��Z°]�|¿Y���\Ë���Á�d¸�Z¿�{|���{��ËY�§Y�Ê���]�Á{��Å��{

d�Y�Ã|����Y�³�­Z°��Y���
®ËÄf�{�Y�ËZ»�M���ZÅ�������ÉY�/]�c�Y�/u�µZ/¬f¿Y��ËY�/§Y�Ê]Z/Ë��Y�ÉY�]

¶§Z]�¶»Z��Ä¯�Ê·Z¿Z¯�®Ë�½ZÌ»��Y�YÂÅ�Äf¨�M�½ZË�m����Â/¿�ÉZ/ÅV���Z/]
�Ä¸¼u�ÄËÁY����Äm�{���Âe�²¿Â»Á�a�d�Y�Äf§�³�c�Â�]��[����Z/Æ¿M
Ã{Y{�½Z�¿�������,¹Z/³�d^/�¿��{��ÅZ/¯ZË�Á�Ê/´f§�³�d^/�¿��ËY�/§Y�|¿Y

¶]Z«��ËY�§YÄ�uÔ»d¸�Z¿�{|���{�ÉY��µZ^¿{�Ä]�Y��­Z°��Y��Âf¯Z§�Á
{�Y{���

É�ÂeÎÐ�½Y�Z°¼Å�Á��ÉÁ]��[������Ã�/ËY{��/�¬»�Z/]�Ä/·Â·�®/Ë���Z/]�Ä/¯�ÉY
Ä]Y{�³��Zf·{��Â¿�ÉZÅ�Z�±������Ê/���]�ÉY�/]�d/�Y�Ã|/���Æn»�d¸´ÀËÁ

�u�µZ¬f¿Y��Zf§�Ã{�¯�Ä ·Z�»�µZÌ��½ZË�m�Á�c�Y���µZ/¬f¿Y��{��ËY�§Y�Á

 

9. Inline 60° V-Discrete ribs 
10. Slit/Solid Ribs 
11. Yang 
12. Hwang 
13. Torri 
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Ã{Y{���Y�³�Y���Z�§�d§Y��{��ÅZ¯�Á�Z»�³�d�Y�ÃÁ�³�¾q�ÊeZ ·Z�»��
]��[�Z»�³�µZ¬f¿Y��{��ËY�§Y�cY�iY�Y���Ê/e�Y�u�µ|^»�®Ë��{��Ä/·Â·�ÉY

Ã{�¯�Ä ·Z�»�ÉÂ�Ì]�Ä/]Y{�³�½M��{�Ä¯�|¿Y���Z/�ÉZÅ�����Z/]�d/¸´ÀËÁ��Â/¿
Ã|��Äf§�³��Z°Æ]�Ên¿�����ËY�M|¿Y��µZ¬f¿Y�c|���{��ËY�§Y��Z/»�³�

Ä]Y{�³�|Ì·Âe�¶Ì·{�Ä]��ÉZÅÉÂ«�d�Y�Ã|����Y�³��e���
ÉY�]�ÊeZ�ËZ»�M�������µ|/^»�®/Ë�ÉÁ���Z/�§�d/§Y�Á�Z/»�³�µZ¬f¿Y�Ê]ZË��Y

Ä·Â·�Êe�Y�u��Z]�ÉYÃ�a��Ä/]Y{�³�Z]�Ä¯�Ã{Z��ÉZÅ����d/¸´ÀËÁ��Â/¿�ÉZÅ�Z/�
Ã|���Æn»�{�Âm���Âe�|¿Y��Á�Ê]Â¯Zm����{��ËY�§Y�Ä¯�Ã|��ÊuY��

Ã{�¯�Ã|ÅZ�»�Y��µ|^»�½Á�{�ÉYÂÅ��{�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë��|¿Y]��[� 

�Ì]�YÁ��{�°¸¼���{�LZ¬e�Y�µZ¬f¿Y��Ä¯�Êe�Y�u�µ|^»�®Ë�ÉY�]�Z»�³
Ä]Y{�³�Z]�¾ËY�½Á|]�Êe�Y�u�µ|^»�Ä]�d^�¿�Y��d�Y�Ã|���ÌÆne�ZÅ�Z�

Ã{�¯���Y�³�ZÅ�Z��Äf¨�M|¿Y]��[� 

Á�����¿Y�Z°¼Å�Á]��[��������{|/���{��ËY�/§Y�É{|/��Ä/ ·Z�»�®/Ë�Ê/�
d¸�Z¿��Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z¯�®Ë�½ZÌ»��Y�YÂÅ�Äf¨�M�d¯�u�½ZË�m�ÉY�]�Y�

Ã{Y{�½Z�¿Ì·Zu��{�|¿YÄ]Y{�³�Ä°½Z¼·Y�Á�ZÅ�/Ë��ÉZÅ��Ã�YÂ/Ë{�Á{�ÉÁ��É�
Äf§�³��Y�«�ºÅ�¶]Z¬»�|¿Y���

��������Y�®/Ë�Å��Y�Ã{Z¨f/�Y��/]�Ä/ÀÌ»��¾/ËY��{�Ã|/��¹Zn¿Y�cZ ·Z�»�\¸£Y
��Ä/]Y{�³�Á�Ä/¸Ì»�|À¿Z¼Å�ÊËZÅ�Z��Äf¨�M���Z/���c�Â/��Ä/]����Ä/¿�Á�Y�/n»

Äf�Y{��¯�¼e�ºÅ�Z]�½Z»�¼Å�µZ/¿Z¯�½{�¯��Æn»�ÄÀÌ»���{�Á�|¿Y���Z/]�Z/Å
¼Å�Ã{Z¨f�Y�Ê^¿Zm�Ä¸Ì�Á��Â¿�Á{�¾ËY��Y�½Z»�����Ä/·Z¬»�É{Á|/ »�{Y|/ e

Ã|����Y�³�{�Y{�{ÂmÁ�É{|��Á�Ê]�ne�Ä ·Z�»�É{Á|v»�{Y| e�ZÆÀe��
��Ä/¯�¾Ì�Ìa�cZ ·Z�»��Z¼��d�´¿Y�{Y| e�½Z¼Å�¥Ôy�]�¾ËY��]�ÃÁÔ�

ºË����]�Äf/�Y{�d·Ó{�ZÅY�n»��{�µZÌ��d¯�u�¹Y�M�ÉZÅ���¾/ËY��{�,|/¿Y
c�Y�u�µZ¬f¿Y��Zf§��Ê]ZË��Y������Y�YÂ/Å�º/Å�{��Â/^��ÉY�]�µZÌ��½ZË�m�Á

������d/�Y�Ã|/��Ä/WY�Y�cZ^/�Zv»�Ê¸Ì�f/�»�µZ/¿Z¯�®Ë�½ZÌ»����Ä/»Y{Y��{
Ê���]�Ä¸Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�|Ë|m�Ô»Z¯�ÊuY���®Ë�ZÅ�Ã�YÂË{�Á{��]�ZÅ

����Ä/]Y{�³�\/�¿��Z/À¯��{�Y��º/Å�¶]Z¬»����Z/f·{��Â/¿�ÉZÅ�Z/�����d/¸´ÀËÁ 

�d/�Y�Ã|��ÄWY�Y�{�Y{��]��{���Ä/]���ÁY�ÉY�/]��/´Ë{�½Z/Ì]����cY�/iY��Z/]�¾Ì/·� �
Ä¸Ì»�����Â/�u��Z/À¯��{�µZ¿Z¯�ÊÀÌËZa�Á�ÓZ]�Ã�YÂË{�Á{�½Z»�¼Å�½{�¯��Y{

Ä]Y{�³�½ZË�m��Z�§�d§Y�½Y�Ì»�Á�c�Y�u�µZ¬f¿Y��ËY�§Y�ÉÁ���]�ZÅ�Z�
d�Y�Ã|��Ä ·Z�»���

��
���Ä ·Z�»�{�Â»�ºf�Ì��s����

¶°��Z]�ª]Z�»�������Ã�/ËY{�Ä/·Â·��y�ªË����Y�YÂÅ����Z/�§�Ã|/À»{��Y�ÉY
YÂe�Z]�ÉÂ«½���
�cYÁÂ¸Ì¯�Ê¿�z»�Ä]�{�Y{�½ZË�m��Ê·Zu��{���®/Ë�Ä/¯
�Ì¨Ë�Y¾ËY�ÉÁ���]��f»�����Ã|/��Ã{Y{��Y�/«�Ä/·Â·��/y���Y�YÂ/Å��b/��Á��
½�z»����d/�Y�Ã|/��dËY|/Å�Ä ·Z�»�{�Â»�Ê¸Ì�f�»�µZ¿Z¯�Ä]����µZ/¿Z¯

�����{�Ä/¯�d/�Y�Ê/�ËZ»�M�ÄÌuZ¿�®Ë�Á�É{Á�Á�ÄÌuZ¿�®Ë�¶»Z���Â¯~»
µÂ��¶¯������Ê¸Ì»|¿�Y{��f»� 

��

��

��
 

¶°�����Y�§�cY�ÌÆne�Ê·Z¼mY�¹Y�³ZË{Ä ·Z�»�{�Â»�|ÀË]��[����
�
��

 

1. Chen 2. Joardar 3. Jacobi 
4. BisWas 5. Zhu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

 

kÁ��ÊËZ»�³�ÉZÅ ¾°»�³ 

¡Y{�ÉYÂÅ 

É|Ì��Ây�¾°»�³�ºf�Ì� 

[}Zm�Äv¨� 

�eÂÌb»Z¯ 

lÀ��Z�§ 

{���ÉYÂÅ 

½�z» 

lÀ��Z�§ 

���¨Ë�ÁY�Ä¿�Á�� 

YÂÅ�Ã|À»{ 



 

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

cÓ
Z¬»

��

��

�Ê�ËZ»�M��z]e�Â��Ä]�������{Z/ ]Y�Z/]�¶°/��¶Ì�f/�»�Ê/¬§Y�µZ/¿Z¯�®Ì
�mm����H��Ámm�����W�������{|/��Ã{�Á�[}Z/m�Äv¨/��®/Ë�¶»Z�

Ä]Y{�³Zf·{��Â¿��Y��Z���d¸´ÀËÁ��Êe�Y�u�Á�ÊeÓZÌ���Zf§��Ä ·Z�»�ÉY�]
�M�½ZË�m���d/�YY�n»�¾/ËY�½Z/Ì»��Y�YÂÅ�Äf¨.�����µÂ/��Z/]�[}Z/m�Äv¨/�

����L��Ê¸Ì»��Ê/j¸j»��/�¬»�Z]�Ä¸Ì»�{|��Ã{��Y�¶°�f»�,�f»����¶°/�
�����¹Z³�µÂ��Z]����Ê¸Ì»���Z/¨e�Y�Á�f»���Ê/¸Ì»����Ã�YÂ/Ë{�ÉÁ���/]��/f»

�Ã|//��\//�¿�Y�//n»�¾//ËY�ÊËÓZ//]�d//�Y����Ê//e�Y�u��Z//��Ä//°Ì·Zu��{
d//]Zi����//��µZ//¼�Y�Äv¨//��¾//ËY��//]��//]�»�f»��//]�cYÁd//�Y�Ã|��� �
Ä]Y{�³�Zf·{��Â¿��Y�ÉZÅ�Z�±�d¸´ÀËÁ���¶°������0Y�ÅZ�����Ä/ËÁY��Ä/��Z]

¦¸fz»�Ä¸¼u����,���Á���Äm�{����Z/¨e�Y�Z/]�,����Ê/¸Ì»���µÂ/��Á��/f»
¹Z³��Ê¸Ì»���½M�É{Á�Á�d¼/�«��{�Á�µZ/¿Z¯�ÊÀÌËZa�Ã�YÂË{�ÉÁ���]�f»

Ã|��\�¿|¿Y�������ÉY�/]��/Ì¿�d/�{�¾ÌËZ/a�Á�d�{ÓZ]��ËZ¼f»��ËY�M�Á{
ÌiZe�Ê���]�����d/�Y�Ã|/��Ä/ ·Z�»�ZÅ�Z/��Äf¨/�M�¾ËY�½Z»|Ìq�ÃÂv¿���

��¶°��������ÉZ»{��{�YÂÅ����½ZË�m�c|��Z]�¾ËÂ¸¯��Ê/¨¸fz»�ÉZÅ
��Ã{Á|/v»��{��|·ÂÀË��{|��ÉZÀ^»��]�Ä¯������������Ê/»����Y�|/�Z]

Ã|¿�Á�®Ë�®¼¯�Ä]�Á�Y�n»�¾ËY�½ZÌ»��d/�Y�Ã|��Ã{Y{��Â^����cZ/ÌW�m

Ê���]�{�Â»�Ä�Â¼n»�¶»Z¯,���̄ }�cY�/ÌÆne�Ä]Z/�»���Ä/ ·Z�»��{�Ã|/��
0Ô^«�Ä¯�d�Y�Ê]�ne�d�Y�Ã|��ÄWY�Y�ÄÀÌ»��¾ËY��{]��[���

��

���µZÌ��ÊeZ^�Zv»�®Ì»ZÀË{���Âe�ºf�Ì��É�Z�·|»��
�½ZË�m�¶WZ�»�¶Ì¸ve�ÉY�]�|À¼¿YÂe�É�Y�]Y�µZÌ��ÊeZ^�Zv»�®Ì»ZÀË{

�Á��Z]�Ä¯�d�Y�¹�m�Á�c�Y�u�µZ¬f¿Y�,µZÌ���¶WZ/�»�¾ËY�É{|��ÉZÅ
Ê»�¶u�Y�|À¯��Ä ·Z�»�¾ËY��{����ÉY�/]�­Z°�/�Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�{|�

�����µZ/¿Z¯�®/Ë��{��Z/��Ä/]Y{�³�Á�Ä¸Ì»��Y�½Z»�¼Å�Ã{Z¨f�Y��ÌiZe�Ê]ZË��Y
�����®/¼¯�Z/]�µZÌ/��½Z/Ë�m��Zf§��Á�c�Y�u�µZ¬f¿Y��ËY�§Y��]�Ê¸Ì�f�»

Ã|��Ä^�Zv»�µZÌ��ÊeZ^�Zv»�®Ì»ZÀË{�|/¿Y�����¶»Z/��º¯Z/u�cÓ{Z/ »
Ê´f�ÂÌa�cÓ{Z »Ç�Y|¿Y�,�Ê»�É��¿Y�Ä·{Z »�Á�d¯�u|À�Z]���¾ÌÀr¼Å

��·|»��Y�µZÌ/��½Z/Ë�m�¹Y�MZ¿��Zf§��¦Ì�Âe�ÉY�]�Ê/�À·Â]�Âf�k-kl-�
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ä¸Ì»��Y�Ã{Z¨f�Y��ÌiZe�Ê]ZË��YÄ]Y{�³�Á�ZÅ��Z/]�ZÅ�Z�
Ê]�{|��Ä^�Zv»���Ä/¯�d/�Y�Ã|��¹Zn¿Y�­Z°��Y�\Ë���Á�d¸�Z¿�| ]

�����Ê/mÁ�y�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�d/Ì¼¯�Á{�¾ËY�Ä^�Zv»�ÃÂv¿��¹�/¿�ÉZ/Å���Y�/§Y
�Ì�¿Y
d¿Â¸§�c�Â��Ä]�d�Y�Ã|���¯}�\¸�»�Ä»Y{Y��{���fz»���

 

��
��

¶°�����Ê·Z¼mY�s���d�{ÓZ]�Ä�¬¿�¦¸fz»��ËY�M�Á{��{�Ä ·Z�»�{�Â»�µZ¿Z¯��PU��¾ÌËZa�Ä�¬¿�Á�d�{��PD�]��[ 

 

 Ä¸Ì»�Êj¸j»���¬»�Z]�ZÅ 

 �Z��Ä]Y{�³Zf·{�ÉZÅ 

 d�{ÓZ]�ÉZ¼¿  ¾ÌËZa�ÉZ¼¿�d�{ 

 
É{Á�Á�½ZË�m 

 W 



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 � No. 77 (2015)��� �����

®
Ì»Z
ÀË{
�®

¼¯�
Ä]�
�Z�

§�d
§Y�Á

�c
�Y�

u�µ
Z¬f
¿Y�É

{|
��¶

Ì¸v
e

�
cÓ

ZÌ�
�����

���������Ê]Z/Ë��Y��Â/�À»�Ä/]�­Z°�/�Y��Âf¯Z§�Á�d¸�Z¿�¾ÌÌ e
��{�µZÌ���Z�§�d§Y�Á�c�Y�u�µZ¬f¿Y�{�°¸¼�µZ¿Z¯��

¤f»�Á�Ä¸¼u�ÄËÁY��,�|·ÂÀË��| ]�Ê]�{|��Ê���]�¾ËY��{�¶¬f�»�ÉZÅ�Ì
Ä]Y{�³��ËY�M�Á�É�Ì³�Y�«�ÃÂv¿Ê»�ZÅ�Z��Z]À����/]��|/·ÂÀË��{|��Ä¯�|

d�Y�Ã|��Ä^�Zv»�µZ¿Z¯�Ê°Ì·Á�|ÌÅ���«�ÉZÀ^»���
��

���� �
air

h

v

UD
Re ��

��
��d/yYÂÀ°Ë��Z/��Ä¯�Ê·Z¿Z¯�ÉY�]�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë�����Âf»�q����/]

v¨��ÉÁ���/]�¾eÂ/Ì¿��ËZ»���Ä�]Y���Y�d�Y�Ã|��µZ¼�Y�½M�ÊËÓZ]�Ä�Ä
Ê»�Ä^�Zv»�¶]Z«��Ë��c�Â�|�Z]���

��

���� �
bulks TT

q
h




��

��
Ä�]Y��¾ËY��{�Ts�Á�Tbulk�]�Ä��ÉZ/»{�Á�µZ¿Z¯�Ã�YÂË{�t���ÉZ»{�\Ìe�e

µZÌ��Ã{Âe�ÉZ»{�Á�|Àf�Å�µZÌ��Ã{Âe�,Å�ÉZ»{�¾Ì´¿ZÌ»�É{Á�Á��{�YÂ
¿Z¯�ÊmÁ�y�Ád�Y�µZ�����d¸/�Z¿�{|/��¾ËY�]ZÀ]��c�Â/��Ä/]����¶/]Z«��/Ë�
d�Y�Ä^�Zv»���

��

���� �
k

hD
Nu h��

��
K�d�Y�µZÌ��Êe�Y�u�dËY|Å�\Ë�����

���­Z°�/�Y�\Ë�/��¦Ë� e��Y�µZ¿Z¯��{��Z�§�d§Y�½Y�Ì»�Ê]ZË��Y�dÆm
�f����Ä/]�Y��µZ¿Z¯�Ä�|ÀÅ�Á��Z�§�d§Y��Y�É�ZÌ »�Ä¯�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y

ÃY�¼Å�YÂy�µZÌ��Ê°Ë�Ì§���µZÌ���Â¿��{�Y{��]��{�{Ây��{���
��

���� �
2

2

1
U

D)
L

P
(

f
h





��

��
Ä¯�U�d�Y�µZ¿Z¯�µÂ���{�µZÌ��d������Âf»����Ä/¯�d�Y��¯}�¶]Z«

Ã|��¾Ë�´ËZm�Á�Ä^�Zv»�µZÌ��Ã{Âe�ÉZ»{��{��YÂy�Ê»Z¼e|¿Y���

�ÂfË{���f·Â]���ÂË�Ô]�Á�d¸�Z¿�Ä^�Zv»�Ä]��Â]�»�Ê]�ne�Ê�]YÁ���
ÉY�]�Y��Ã{Y{�ÄWY�Y�­Z°��Y�\Ë���¾Ì¼ze��Ê·Â/^«�¶]Z«�d«{�Z]�Ä¯�|¿Y

]�ne�Ä ·Z�»��{������Ã|/���/¯}�Ä/·Z¬»�¾/ËY�Z/]��^e�/»�Ê����Â/´¿Â»Á�a�Ä/¯
�Ê^Ë�¬e�ÉZ�y�Z]��¿Y�Z°¼Å�̃��{�Â»�Y��{Ây�Ê]�ne�lËZf¿�|ÌËPe��Y�«

Ã{Y{|¿Y]��[���
��
��������ËZ»�³�ÉY�]� �40800230 .. PrRe.Nu ��
��
���� �2000030003160 250   ReRe.f .��
��
�����µZÌ��½ZË�m�Ê�Z�Y�cÓ{Z »��

���µZ/¿Z¯��{�YÂ/Å�½ZË�m�Á�c�Y�u�µZ¬f¿Y��Zf§��É{|��Ê]ZË��Y��Â�À»�Ä]
�������/Ë��s�/��Ä/]�É��/¿Y�Á�d/¯�u�Ã�Y|¿Y�,Ê´f�ÂÌa�cÓ{Z »�Ã|���¯}

Ê»�|À�Z]���
��

Ê´f�ÂÌa�Ä·{Z »���
��

���� �0



)u(.

t

p
��

��
Ç�Y|¿Y�È¿�YÂ»�Ä·{Z »�d¯�u���

��

���� �g].[p
Dt

Du
 

 
 

È¿�YÂ»�Ä·{Z »�É��¿Y���
��

���� �)u.(
Dt

D

LnT

Ln
)q.(

Dt

Dt
C� p 












 


��

��
�]YÁ���{�ÓZ]�t�,½Z»��¥� »���Ê·Z/´q,�u���,µZÌ/��d��/��p����Z/�§
�,µZÌ��,�Àe��Â�Àe� g,�¿Y�³�[Zf��pC��u�dÌ§�����Ã�/ËÁ�Ê/e�Y�

�,µZÌ��¹�m�|uYÁ�ÉY�Y�Ä]�d]Zi��Z�§��{T�Á�Z»{�q����Ê/e�Y�u��/¯Ô§
Ê»�|�Z]����������Ä^/�Zv»�Á�½Z/Ë�m�Ê/¼Å�{�cY�/iY�¾f§�/³��/�¿��{�ÉY�/]

 

1. Dittus- Boelter 
2. Blasius 



 

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

cÓ
Z¬»

��

µ|»��Y�½ZË�m�Ê¼Å�{�ÉZÅ�f»Y�ZaÊ»�Ã{Z¨f�Y�Ê¼Å�{�ÉZÅ���Ä/¯�{Â�
d�Y�Ã|��ÄfyY{�a�½M�Ä]�Ä»Y{Y��{���

��
����ºÅ�{�½ZË�m�É�Z�Â´·Y]��[� �

·Â]�Âe�µ|»�®ËÄ]Y{�³�Ê�À���ÉÁ�/¿Y�³�������Ê·Z/¬f¿Y�Ä/·{Z »�Ä/���Y�Ä/¯
Ê§Z�Y�Ê»�®¼¯�����¾/ËY�Ä/¯�d/�Y�Ã|/��Ã{�]��Z°]�ªÌ¬ve�¾ËY��{�{�Ì³

µ|»�[Âq�Zq�ÉZÀ^»��]�µ|»k-omega ��d/�Y������Ê/°¼¯�Ä/·{Z »�Ä/�
Ä¯���¿{�Â»�µ|»�Transition k-kl-���Ê/»�Ã|/Ì»Z¿�����Â/�À»�Ä/]�,{Â/�

Ê�^Àm�É��¿Y�Ä^�Zv»��Ê/¼Å�{��KT���Y�M�Ê/�^Àm�É��/¿Y�,¹��KL���Á
�ZÌ¬»�¾ÌÌ e��Ì¤f»Ï����Ê»�Ã{Z¨f�Y��Ë��Ä�]Y��Ä���Y|ËZ¼¿���

��

����� �







































j

T

T

T

j

TTNATBPK
T

x

K
v

x

DKRRP
Kt

DK
T







��

��
























j

L

j
LNATBPK

L

x

K
)v(

x
DRRP

Dt

DK
L

 

������
��

3
2

3
2

2

1 1

d

K
ffCC

)RR(
Kf

C
P

K
C

Dt

D

T
T

NATBP
T

R
K

T
T





























 

������
��

�½Z/¼Å�µ|»�¾ËY��{��ZÌ¬»�¾ÌÌ e��Ì¤f»�
TK

 �����{�Ä/¯�d/�Y

¦Ë� e�¾ËY��Ê»�¥ÔeY�w�¿|�Z]� 

�]YÁ��¾ËY��{�¦¸fz»�cÔ¼m�,¹�Ì¿Z°»�Y��µZ¬f¿Y�Á�¥��»�,|Ì·Âe�ÉZÅ
|¿�Y{��]��{���

Ê¼Å�{�Ê¿Z»���ZÌ¬»��Â° »��Y�µ|»�¾ËY��«YÁ��{�����w�¿�ÉZm�Ä]
cZ¨¸e����Ê»�Ã{Z¨f�Y|À¯���Ã{Z¨f�Y�Ê¼Å�{�µ|»�cZÌË�m�¾ËY��{�Ã|

�d/Ì¼¯�Ê»Z¼e�¦Ë�Z e�Á�Ä ·Z�»����cÓ{Z/ »�¾/ËY�ÉZ/Å�f»Y�Za�Á�Z/Å���Ä/]
��Ã�Z¼//���//m�»��{�¶Ì//�¨e]��[�d//�Y�Ã|//»M����Ê//�À·Â]�Âe�µ|//»� �

 

1. Eddy-Viscosity 
2. Scale-Determining Variable 

¾ËY��{�Ã|��Ã{Z¨f�YÄ¿Zy�q�µ|»�®Ë�Zm�ÉÁ�¿Y�³����µ|/»�ÉZ/À^»��/]� �
K-Omega�Ê»���ÉZ/ËY�»�Á�cZÌ/��§�¹Z¼e��Y�Ã{Z¨f�Y��]�ÃÁÔ��Ä¯�|�Z]

�µ|»K-Omega�»�cY�iY�,��Y��d��/��¾ÌËZa��¿Z¯�§�cZ¿Z�Â¿�Ä]��Â]
�/Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Á�Ê§� »�Z]�����Ê/»��Z/v·�¹Â/��µZ/¬f¿Y�Ä/·{Z »�®�Á�|/À¯�

½ZË�m�ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]d�Y�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«��Y~³�Á�ºÅ�{�ÉZÅ���Ä¯�Zn¿M��Y
Ç{Á|v»�Ä ·Z�»�¾ËY��{�·ÂÀË��������/�¿�Ä/]�d/�Y��Ì/�Á�Ã|/��Ê���]��|

Ê»��ÉZÅ�|·ÂÀË��ÉY�]�Ã�ËÂ]�µ|»�¾ËY�|�������e�Z�������f^�ZÀ»�
Ê»�|�Z]��¾ÌÀr¼Å,�f�Ìa�dÌ¬§Â»�Á�d«{�������{�µ|/»�¾/ËY�½{Â/]��Ì»M

d�Y�Ã|����Y�³�{| f»�¶WZ�»�ÉY�]�É{|��cZ ·Z�»]��[���
��
����Ê�|ÀÅ�ºÌ��e�Ä¸X�»��]�º¯Zu�cÓ{Z »�¶u�Á��

Ê�|ÀÅ�ºÌ��e�dÆm�Ä°^��Á�Ä ·Z�»�{�Â»���¹�/¿��Y�µZ/¿Z¯�É|À]����Y�/§Y
f�Y�dÌ^¼³Ã|��Ã{Z¨�Ê·Zu��{�¶u�Ä¯�����Z/]�Ä·Z/�»��/]�º¯Zu�cÓ{Z »

¹�¿��Ì�¿Y��Y�§Y
�³�ºÅY�§�dÀWÂ¸§{d�Y�Ã|Ë���
�»��Y�µÔ¬f�Y�Ê���]��Â�À»�Ä]�µÁY�¹Z³��{��x/�Za�É|/À]���ÉY�/]�Z/Å

�»��Y�¦¸fz»�ÉZÅ{Y| ed�Y�Ã|��¹Zn¿Y�É�Z�·|»�ZÅ����Ä/¯��Â�¿Z¼Å
¹�¿�®¼¯�Z]�|���¯}�������/»�Á�ºÌ/��e�Ä/]�¹Y|/«Y�d/Ì^¼³��Y�/§Y��É|/À]

Ä�|ÀÅZ�»�{�Â»�ÉZÅ�Z]�Ä ·½Z¼·YÉZÅ���Ê/ÆmÁ��/��|Ë�^ÌÅ��/Ë{�³|��
�������Z/]�Ã|/��Ä^/�Zv»�d¸/�Z¿�¥Ôf/yY�,�/»��Y�µÔ¬f�Y�Ê���]�dÆm

Ã{Y{���Y�Ã|//»M�d//�|]�ÉZ//ÅCFD���Ä//�]Y��Z//]�ª]Z//�»������d¸//�Z¿�Á� �
Ã|//����Y�//³�Ê//]�ne���|//·ÂÀË���{�������//»�{Y|// e��{�Á�ÉZ//Å� �

��{�¶//�Zu�lËZ//f¿�Ä//¯�|//Ë{�³�Ä//�ËZ¬»�Ä//�|ÀÅ��//Å�ÉY�//]�cÁZ//¨f»� �
�¶°�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���¶°��Ä]�ÄmÂe�Z]c�Â��Ä]����Z/]�Ê/¸¯

�����Ã|/��Ã{�ÁM�d/�|]�d¸/�Z¿�¾Ì/]�¥ÔfyY�,�»�{Y| e��f�Ì]��ËY�§Y
���ÂeCFD�Ê]�ne�Ã|����Y�³�d¸�Z¿�Á,�f¼¯�,���Ä^/�Zv»�ÉZ�y�Á
d¸�Z¿�ºÅ��Z]��Ì¿�d�Y�Ã|���f¼¯����{Y{�½Z/�¿�Ã|»M�d�|]�lËZf¿�Ä/¯�

Ã�³�Ä°^��½{�¯��e�Ë�Y| e��ËY�§Y�Á�ZÅ����Y��Ì/]�Ä/]�ZÆ¿M�{�������
x�Za��]�Ê¿Y|Àq��ÌiZe�d�Y�Äf�Y|¿�ZÅ��Ä°^��Y~·�Ä/�|ÀÅ�É|À]���Z/]�Z/Å

½Z¼·Y�{Y| eÂ¯~»�ÉZÅÈ^�Zv»�ÉZ�y�|��{�Ä¯�d§�³�¹Zn¿Y����d¸�Z¿
¶]Z«��»�{Y| e�¾ËY�Z]Ê»�µÂ^«Ê·Zu��{�|�Z]��Ì¿�cZ^�Zv»�½Z»��Ä¯�,
�»�{Y| e�Ä]�d^�¿��ÉZÅ�f�Ì],�ÃZeÂ¯d�Y�Ã|���e���



� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 � No. 77 (2015)��� �����

®
Ì»Z
ÀË{
�®

¼¯�
Ä]�
�Z�

§�d
§Y�Á

�c
�Y�

u�µ
Z¬f
¿Y�É

{|
��¶

Ì¸v
e

�
cÓ

ZÌ�
�����

 

��
� �

¶°�����¹�¿��Y�Ã|��Ä^�Zv»�d¸�Z¿�¥ÔfyY�ª¸�»��|«�Z]��Y�§Y
�½Z¼·Y�{Y| e�\�u��]�Ê]�ne�d¸�Z¿��

��
É{Á�Á�É��»��ËY����ºf�Ì��É{Á�Á�d�������ÉYÂ/Å�½ZË�m�ÉY�]�Á

�����ÊmÁ�y�ÊmÁ�y��Z�§�����ÉY�/]�Ä/°Ì·Zu��{�d�Y�Ã|��[Zzf¿Y
���¤·�¹|��É��»�����,µZ¿Z¯�sÂ���Ê«Z]���Ã�YÂ/Ë{���µZ/¼�Y���Ã|/�

d�Y�ÉZ»{��{�YÂÅ�½ZË�m�����ÂÀËÂ¸¯c�Â��Ä]�Äf¨�M���cZ/�z�»�Z]
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y��Ë����

 

µÁ|m����ÉZ»{��{�µZ¿Z¯�Ä]�É{Á�Á�ÉYÂÅ��YÂy��Ë{Z¬»�K�����

ÉZ»�³��Ã�ËÁ

)
K.Kg

j
(� �

�Ê·Z´q

)
m

Kg
(

3
� 

ÉÁ�¿Y�³�

)
s.m

Kg
( 

�YÂÅ��YÂy
ÉZ»{��{��

K˻̂́�� ��
���������
����������
���
��

¶°�������Z»{��Âf¿Z¯Ä]Y{�³�ÉY�]�Y��µZ¿Z¯�Ê�ËZ»�M�ÄÌuZ¿��{�Z���ÉZÅ
Ä¸¼u�ÄËÁY��Z]����Á�Äm�{�Ê»�½Z�¿�½ZË�m�d�{ÓZ]��ËY�M�Z]|Å{���

��

��
��

¶°�����Ä¸Ì»�Z]�µZ¿Z¯�ÉY�]�Z»{��Âf¿Z¯Ä]Y{�³�Á�ZÅÉZÅ�Z�� �
�Ä¸¼u�ÄËÁY��Z]���ËY�M�Ád�{ÓZ]�Ä�¬¿����

���lËZf¿� �
���Ä//¸Ì»��Y�½Z//»�¼Å�Ã{Z¨f//�Y��//iY�Ä// ·Z�»�¾//ËY��{��Á�Ê//j¸j»�ÉZ//Å

Ä]Y{�³��Zf·{��Â¿�ÉZÅ�Z�±���Á�c�Y�/u�µZ¬f¿Y�½Y�Ì»��ËY�§Y��]�d¸´ÀËÁ
��Ê¸Ì�f/�»�µZ¿Z¯�®Ë��{�YÂÅ�ºÅ�{�½ZË�m��Zf§���c�Â/��Ä/]���É{|/�

d�Y�Ã|��Ê]ZË��Y��¯Zu�cÓ{Z »�¶u�»��]�ºP���ºfË�Â/´·Y�®/¼¯�Ä]�Ä·
Ã{Z��d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�Ã|���¯}�Ê´f¨�M�µ|»�ÉY�]���Á�d¸�Z¿��Ë{Z¬»

����Ä^/�Zv»�d��/��Á��Z/�§�,Z»{�ÉZÅ�Âf¿Z¯�¾f�Y{�Z]�­Z°��Y�\Ë��
Ã|�|¿Y��ÄÌ^���Y�¶�Zu�lËZf¿�Ã{Y{�Z]�É�Z���Ã|/����Y�³�Ê]�ne�ÉZÅ

�ÅÁ�³�Á�²¿Â»Á�a���Âe]��[�0Ô»Z¯��ËY����{�Ä¯������/Å�Z/]�½Z/�°Ë
¹Zn¿Y�Ä·Z¬»�¾ËY�ÊeZ ·Z�»�{�Â»�Ã|��Á�Ä�ËZ¬»�|¿Y�|ÌËPeÃ|�|¿Y���

È¸u�»�Y|f]Y�ªÌ¬ve�¾ËY��{���/»��Y�lËZf¿�µÔ¬f�Y����Ã|/��Ä/WY�Y�É|/À]
d�Y��½Z¼·Y��Â�À»�¾ËY�ÉY�]Ã�Y|¿Y�Z]�ÊËZÅ��Á�Ã|��[Zzf¿Y�¦¸fz»�ÉZÅ

|Àf§�³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»���lËZ/f¿�������{�¥Ôf/yY�½Y�/Ì»�Ä/¯�{Y{�½Z/�¿
Ä°^��{Y| e�Ä¯�Êf·Zu��{�Ã|»M�d�{�Ä]�ÉZÅZ»{��Y��f�Ì]�ZÅ������

d�Y��ÌqZ¿�Ã{Â]�e�ÁP��{�Y{�d¸/�Z¿�ÉÁ���/]�Ê¯|¿Y��Ìi���¾ËY�]Z/À],���¾/ËY
Ä°^��»��Y�Ä¯�µZ¿Z¯�É|À]�Äf§ZË�ZfyZ��É|À]��¶Ì°/�e�ÊÆmÁ���
Ã|��d�Y�Äf§�³��Y�«��Z¯�¹Zn¿Y�ÉZÀ^»��Z¯�ÉY�]�Y|f]Y�|«Z§�Á��YÂ¼Å�µZ¿

Ä]Y{�³�Á�Ä¸Ì»�Z�,������Ã|/��Ä/WY�Y�É�Z/�·|»Á�Ê/]�ne�lËZf¿�¾Ì]�Ä�ËZ¬»
¶°���{�Ä¯�d�Y������Á����Ê»�Ã|Ë{|¿Â����

 

��
��

¶°������d¸�Z¿�cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿���YÂ¼Å�µZ¿Z¯�ÉY�]��|·ÂÀË���

��
�������{�Ê/]�ne�Ã|/����Y�/³�lËZ/f¿�Z/]�É{|��lËZf¿�¶°��¾ËY�Z]�ª]Z�»

]�Ê]Ây�ª]Z�e���d¸/�Z¿��{�Z/�y�º¼Ë�¯Z/»�Á�Ã{Â��
������\Ë�/���{�Á
­Z°��Y��
����Ê»|�Z]��Ä]�lËZf¿�¾ÌÀr¼Å�ÄWY�Y�lËZf¿�Z]�Ã|»M�d�{

�]YÁ����Âe�Ã|���ÂfË{���f·Â]���ÂË�Ô]�Á�d¸�Z¿�ÉY�]��Ä]��Â�À»�
 

1. Dittus-Boelter Correlation 
2. Blasius Correlation 
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