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1. Rapid Design Algorithm (RDA) 

�|À¯�Ê»�������Ä/¯�d/�Y�c�Â/��¾/ËY�Ä]�ÊuY���¾ËY�Ê¸¯��Á��Á�Ä¨�¸§
�Ê»��Ôe��������������Á��Z�/§�d§Y�Á�Z»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���½ZÌ»�Ä�]Y��®Ë�Ze�{{�³

Z»�³�µZ¬f¿Y�t��Ä¯�É�Â��Ä]�{Â��{ZnËY��Ë��c�Â��Ä]�����
��

���� �t t

t t

h f (V )

P f (V )





��

��
s s sV P f ( h ) ��Á�¥~u�Y�AÊ»�Ä§Z�Y�cÓ{Z »�Ä]�Y���{{�³���

��

���� �s s

s s

h f (V )

P f (V )





��

��
����������Á�Ä/·Â·�½Á�{�d¸/�Z¿�{|��Á��Z�§�d§Y��]YÁ��¾f�Y{�Z]�Ä°ÀËY�tÌ�Âe

����Ë��{|��É�Y~´ËZm�Z]�Äf�Âa��������������/]�ÉY�Ä/�]Y��Z/e�{Â/��Ê/»�Ê ���|·ÂÀ
|ËM�d�|]�d����\�u���Ä¯�t���Ä]��Â]�»��]YÁ��¾f�Y{�Z]��b�

����Ã|»M�d�|]�d�����Z�Y��]�����������Á�Z/»�³�µZ¬f¿Y��]YÁ��¾Ì]�Y��d����|¿Y
�����������������t//���\/�/u��/]�ÉY�Ä/�]Y��d//ËZÆ¿��{�Á�Ã{�¯�¥~u��Z�§�d§Y

�Ê»�d/�|]��|ËM�����������Ä·{Z »�¶u�Á��Ë��cÓ{Z »�½Z»�¼Å�¶u�Z]�Ì£�Ê�y
¿����Y�ÊËZÆ�Á��¾eÂÌ¿�±�������������Á�Ê/uY���Y��µ|/^»�®/Ë�½YÂ/e�Ê»�½Â�§Y��

����Á�Z/Å�Ä·Â·�{Y| e�,µ|^»�µÂ��,Z»�³�µZ¬f¿Y�\ËY���,Z»�³�µZ¬f¿Y�t��
{�¯�Ä^�Zv»�Y��µ|^»�Ê�|ÀÅ�cZ�z�»��ËZ�����

��

���� �
1 1 1

T LM

D
s t

n
t pt t

m
s ps s

Q UAF T

R
U h h

P K Ah

P K Ah









   

 




��

��
������Ë{Z¬»�©Â§�cÓ{Z »��{n��������Ã|/��Ã{Y{�Ê]�ne�Ä¼Ì¿�cÓ{Z »�\�u�]�

��»��]ZÀ»��Y�����������Á�Zf�/ËY��ÔfyY�ÉZÆÅZ´f�{��YÂ¿Y��Y�®Ë�Å�ÉY�]��^f m�
�����������������[Z/zf¿Y�Z/]��/¬§�Á�|À/�Z]�Ê»�¹Â¸ »�Äf�Âa�d¼��Ä�]Y��\�u��]

�Ä//·Â·��//�«�ÉY�//]�É�Ë{Z//¬»(di ,do) ��cZÌ�Â�//y�½{Â//]�¹Â//¸ »�Á
���������µ|^»�®Ë��Ë���ÊuY���Ä]�½YÂe�Ê»�µZÌ��Ê°Ë�Ì§�Á�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e

��Êe�Y�u�Äf�Âa�Ä·Â·��ËY��ÔfyY�¶ËZ�Á�Ä]�Ä¯���Ã|/���/Æn»�Zf����,|/¿Y
d§ZË�d�{���



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�¹{Zf¨Å���������

¬»
cÓ

Z
��

�������������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�Êe�Y�u�µ|^»�ÊuY���ºfË�Â´·M
RDA� �

M��µ|^»�ÊuY���ºfË�Â´·����ÃZ´f�{�Ä]��Æn»�Êe�Y�u�ÉZÅ�����Ôf/yY�ÉZ/Å
�»�Ä/»Z¿�]��{�Zf�ËYf����Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�\/¸RDA ������/Ë��c�Â/��Ä/]

Ê»�|�Z]���
����������������Ê/´f§�³�[Â/���Á�Ê/°Ë�Ì§��YÂy�Á�|ÀËY�§��ËY���½{�¯�{�YÁ�

����������������Ä/�|ÀÅ�Ä/]��Â/]�»�cZ/�Ô�Y�Á�Äf/�Âa�Á�Ä·Â·�¶yY{�cÓZÌ��ÉY�]
���ËY�M�Á�ºf�Ì�����������������¹Z/n¿Y�Á�¦/¸fz»�ÉZ/ËYÁ��Z/]�Ê/j¸j»�Á�Ê ]�»�ÉZÅ

ZÆ¿M�Ä]��Â]�»�cZ^�Zv»��
����Âf¯Z§�Á{�Ä^�Zv»�R, P��
���½{�¯�{�YÁ�F��Ë{Z¬»�Ä]�ÄmÂe�Z]�\�ZÀ»�R, P���Â]�»�µÁY|m�Á��
���Ä^�Zv»�Q�Á�LMTD��
���Ë{Z¬»�Ä^�Zv»��pK�,hK�Á�0V���
����Ë{Z¬»�Ä^�Zv»�ptK��
����Ë{Z¬»�Ä^�Zv»�sK��
����Y|¬»�Ä^�Zv»�psK��
����������������Á��ÉZ/À^»��/]�Ä·Â·�d¼��ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���½{�ÁM�d�|]�

�ZË�½�¯�¶]��ÁÓ{�����
������������Z/¯{Ây�c�Â/��Ä]�¶^«�Ä¸u�»��Y�¶�Zu�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���

Ä] �cÓ{Z »�ÃZ´f�{�½Z»�¼Å�¶u�ÉY�]�ÄÌ·ÁY��|u�½YÂÀ�RDA�
{Â��Ê»�[Zzf¿Y���

����ÃZ´f�{�cÓ{Z »����Ê»�¶u�½Z»�¼Å�c�Â��Ä]��|¿Â����
�����Y�\Ë����������������cÓ{Z/ »�½Z/»�¼Å�¶/u��Y�Ä/·Â·�d¼/��ÉZ»�³�µZ¬f¿

{Â��Ê»�¶�Zu���
����������������Äf/�Âa�d¼/��ÉZ/»�³�µZ/¬f¿Y�\Ë���Á�t����Ë{Z¬»�Ä^�Zv»�

Ê¸¯Á��
�����������Á�Äf/�Âa�Á�Ä/·Â·�d¼/��ÉZ/»�³�µZ/¬f¿Y�\Ë����Ë{Z¬»��ËZ¼¿�

��Ê¼fË�Z´·�ÉZ»{���Âf»�Á�t����
��Ä·Â·�¶yY{��{��������ÉY�/]��Ë�/��Ê/uY���ºfË�Â/´·Y��Á��Ê���]�¾ËY��{

Ê�ËY�����Ä·Â·�½Á�{�Ä¯����������Â/¿��Y�Zf�ËY��ÔfyY�ÉZÆÅZ´f�{�µ|^»�ÉZÅ
������·Â��Á��°ÌÀ¯SMV��,SMXL��,SMX��Ê»��Y�«�����Ã|��¾ËÁ|e�|¿�Ì³

��������������d/À¼·Y�¾/ËY�{�/°¸¼��ÃÂ/v¿�Ä�/ËZ¬»��Â�À»�Ä]�¾ÌÀr¼Å�Á�d�Y���Z/Å
�����������Ã{Y{�½Z�¿��Ì¿�Zf�ËY��ÔfyY�ÃZ´f�{��Y�É�Z��Êe�Y�u�µ|^»�{�°¸¼�

�d�Y�Ã|��������z]�¾ËY��{��Y��a����Z/ »�Ê/§� »������Ä/WY�Y�É{�/°¸¼��cÓ{
��������������Y�Zf�/ËY��Ôf/yY�ÉZÆÅZ´f�{��Y�®Ë��Å�ÉY�]�¾Ì¬¬v»���Âe�Ã|�

�����d�|]�ÉY�]�ZÅ�½MM����������Ê/uY����Ë�/��ºfË�Â/´·M��]�º¯Zu��]YÁ��½{�Á
�Äf§�³�Ã�Æ]��ºËY]�Á�[���������{�Z/»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���Á��Z�§�d§Y�¾Ì]��Z^e�Y

�dÀ¼·Y�Ä]��Æn»�Ä·Â·�¶yY{��°ÌÀ¯�Ê¿Á�¸u�ÉZÅÄ·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��
�����Á�Ê�Âm�­Z°��Y�\Ë���µZ¬f¿Y�\Ë���Ä·{Z »�ÉZ»�³���Ä/]�®f�/>�

�Ä�]Y��¹�§���Ê»�½ZÌ]��{Â����
��

���� �

0.488 1.04
sm

1/ 3 1.3
sm

7.53
t t t

0.488 1
sm

1/ 3 1/ 3 1.04t
n sm

i

2

t 7.53
o o n

f 30.3Re

Nu 4(RePr)

P Kp A h

di
Kp 2 30.3 ( ) ( )v

d

k di
K 4 ( )( ) Pr

d

di 1
Kp Kp( )( )

4d k

 



 



 

 

   

 
    




   






��

��

���������������Ä/]��/Æn»�Ä·Â·�¶yY{��{�Z»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���Á��Z�§�d§Y�¾Ì]��Z^e�Y
dÀ¼·Y�������·Â��ÉZÅSMXÄ·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]���Á�Ê/·�­Z°��Y�\Ë���

����µZ¬f¿Y�\Ë���Ä·{Z »ÉZ»�³����¿�YÁ�Á�Ê°�·Â^Ì���������ËY�/��Ä/]�ÄmÂe�Z]�
��������Y��f³��]��|·ÂÀË��{Y|�Y�ÉY�]�cÓ{Z »�������Ä�]Y��¹�§�Ä]�������½ZÌ]�

Ê»�{Â����
��

���� �

0.25

0.36 0.36

7.65
t t t

0.25

i

0.36 0.36t
n

i

2

t 7.65
o o n

f 12Re Re 1000

Nu 2.6Re Pr 1000 Re 100000

P Kp A h

di
Kp 2 12 ( )

d

k di
K 2.6 ( )( ) Pr

d

di 1
Kp Kp( )( )

4d k





 

  

   

 
   




 






��

��

���������������Ä/]��/Æn»�Ä·Â·�¶yY{��{�Z»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���Á��Z�§�d§Y�¾Ì]��Z^e�Y
dÀ¼·Y�������·Â��ÉZÅSMXL������Ä/·{Z »��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]������­Z°�/�Y�\Ë�/��

¯�dÀÆ]�Á��fÌ^·Z���Á�µZ¬f¿Y�\Ë���Ä·{Z »�ÉZ»�³�¿�YÁ�Á�Ê°�·Â^Ì��Z]�
�����¾Ì]��|·ÂÀË��{Y|�Y�ÉY�]�cÓ{Z »��ËY���Ä]�ÄmÂe�����Ze�������Ä]

�Ä�]Y��¹�§���Ê»�½ZÌ]��{Â�����
 

1. Kalbitz�&�Bohnet 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 70 (2014)�� �����

µ|
^»�Ê

uY�
�

�
Äf�

Âa�
Êe
�Y�

u�É
ZÅ

�
ÃZ´

f�{
�Ä]
��Æ

n»
�Ä·Â

·�
�

�Ô
fyY
�É
ZÅ

�
Zf�

ËY
��

 

���� �

0.5

0.38 0.38

6.57
t t t

0.5

i

0.38 0.38t
n

i

2

t 6.75
o o n

f 1.1Re 20 Re 5000

Nu 0.98Re Pr 1000 Re 100000

P Kp A h

di
Kp 2 1.1 ( )

d

k di
K 0.98 ( )( ) Pr

d

di 1
Kp Kp( )( )

4d k





  

  

   

 
  




 






��

��
���������������Ä/]��/Æn»�Ä·Â·�¶yY{��{�Z»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���Á��Z�§�d§Y�¾Ì]��Z^e�Y

dÀ¼·Y���Â��ÉZÅ����·SMV����Ä·{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�����½Á�>e�­Z°��Y�\Ë���
��Á����µZ¬f¿Y�\Ë���Ä·{Z »��ÉZ»�³���¿�YÁ�Á�Ê°�·Â^Ì�������ËY���Ä]�ÄmÂe�Z]�

�¾Ì]��|·ÂÀË��{Y|�Y�ÉY�]�cÓ{Z »�����Ze�������Ä�]Y��¹�§�Ä]�����
Ê»�½ZÌ]�{Â����

��

���� �

0.25

0.4 0.4

6.875
t t t

0.25

i

0.4 0.4t
n

i

2

t 6.875
o o n

f 2Re 500 Re 20000

Nu 2Re Pr 1000 Re 100000

P Kp A h

di
Kp 2 2 ( )

d

k di
K 0.98 ( )( ) Pr

d

di 1
Kp Kp( )( )

4d k





  

  

   

 
  




 






��

��
�Ê»�µZu���������]YÁ���Y�®Ë��Å�½YÂe����Ze�����������{�¹Â/��Ä·{Z »�ÉZm�Ä]�Y

{�]��Z¯�Ä]�cÓ{Z »�½Z»�¼Å�¶u����
�Äf�Âa�d¼���������¶]�Á�½�¯���Âe�Ã|��½ZÌ]��]YÁ������d�|]�ÉY�]��ÁÓ{�

�������Ã{Z¨f�Y�Äf�Âa��{��Z�§�d§Y�Á�Z»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���¾Ì]��Z^e�Y�½{�ÁM
Ê»�����������������Z/¯�Ä/]�cÓ{Z »�½Z»�¼Å�¶u��{�¹�ZÆq�Ä·{Z »�ÉZm�Ä]�Á�|¿Â�
Ê»��|¿Á�����Z^�Zv»�Ê³{Z���³Y����������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�|�Z]�sY�����¿|»�c

����������������Y�Ã{Z¨f/�Y�|/�Z]�sY�/���/�¿�|/»�cZ^�Zv»�d«{��³Y�Á�½�¯��Á�� �

¶]�Ê»�ÄÌ�Âe��ÁÓ{��{Â�]�[���
��

½�¯�� ��5.1 2 3
s s s s 5.1

1 s

K K
P K .A.h K

K M
  ��

���� �

0.55

1/ 3

0.191

t t o
2

o

K de
K1 0.364 Pr

de

de
K2 0.895

de

4P (P d )
K3

d



  
       

   
       

 




�� �

��
��µZj»�®Ë�Ê���]�������������Y��Ä/·Â·�®/e�Á�Äf�Âa�Êe�Y�u�µ|^»�®Ë����/�¿��{

��������������½M�Äf/�Âa�d¼/���Z/n»��Z�/§�d§Y�Ä¯�ºËY�Äf§�³kPa�������/�¿��{�
�����������������,d/�Y�Ã|/��ÄfyZ/��²/¿��|/��{ÓÂ§��Y�0Z»Z¼e�µ|^»�Á�Ã|��Äf§�³
������µ|^»��{�Ê§��»�cÓZÌ��Ä]��Â]�»�cZ�Ô�Y��´Ë{�Á�Ê°Ë�Ì§��YÂy

�µÁ|m��{�Êe�Y�u����d�Y�Ã|»M]��[���
���{ÉZÆ¸°������Ze���������������µ|/^»�ÉZ/»�³�µZ/¬f¿Y�t�/��\/Ìe�e�Ä]����{�

��������\�/¿�Z/Å�Ä·Â·��{�cÁZ¨f»�ÉZf�ËY��ÔfyY�ÉZÆÅZ´f�{�Ä¯�Ê�ËY��
Ã|���Z�§�d§Y��{�Ã{Z���ËY���ÉY�]�Á�|¿Y����Y��/f¼¯�ÉZ/Å �
����{��Z/]�

���|·ÂÀË��{|��Ä������,�����Á�����d�Y�Ã|��Ê���]����Ã|ÅZ�»
Ê»��������������ÉY�Y{�Ê/e�Y�u�ÉZÆ·|/^»�½Z/Ë�m�¦¸fz»��|·ÂÀË��{Y|�Y��{�{Â�

dÀ¼·Y������Á��°ÌÀ¯�ÉZÅSMV�{�������Ê/»�t�/��¶«Y|/u�ÉY�Y�������Z/]�Á�|À/�Z]
������������Ê/»��ÅZ/¯��/�¿�{�Â/»�t���½Y�Ì»��Z�§�d§Y��ËY�§Y���|/]ZË����ÉY�/]

dÀ¼·Y����ÉZÅSMX���ÁSMXL����������µZ/¬f¿Y�t�/���eÓZ/]�ÉZÅ�Z�§�d§Y��{�
Ä]��Æn»�Êe�Y�u�ÉZÆ·|^»�ÉZ»�³ �Á��]Y�]�Zf�ËY��ÔfyY�ÉZÆÅZ´f�{

����������������d/§Y��{�Ê/·Á�d/�Y�Ê·Z/y�Ê/e�Y�u�ÉZÆ·|/^»��Y��f�Ì]�É{�YÂ»��{
Å�Z�§�¾ÌËZa�ÉZ�����������|ÀÅYÂy�É�f¼¯�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�t���ZÆ¿M�ÉÁ{��Å��e
d�Y{� �����|/·ÂÀË��{|/���{�¹Y�M�½Z/Ë�m��{�d·Zu�lÀa��Å��{�����Á�

�������������Ä/]�Z»�³�µZ¬f¿Y�t����Z�§�d§Y��ËY�§Y�Z]�Z»�³�Á�¿Y�³�cÓZÌ��ÉY�]
Ê»�{Ây�¶«Y|u�|��� ��

 

µÁ|m���Ä·P�»�c�Â��cZ�Ô�Y���

�µZÌ�
��Ì�»� 
3

kg

m
 

 
 

 
J

Cp
kg.K

 
 
 

 (Pa.s) 
W

k
mK
 
 
 

 

�[Â����Âf¯Z§
2m K

W

 
 
 

 
int ( C) outt ( C) 

��Ì�
�Ä·Â·� ���� ���� ������
� ���
� ������
� � �� 

�[M
�Äf�Âa� �
��� ���� �������
� ���
� ��������
� �� �
�� 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�¹{Zf¨Å���������

cÓ
Z¬»

��

 

 

 

 

 

 

��
�¶°���µ|^»�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�t�����{�¦¸fz»�ÉZÅ{|����|·ÂÀË��������

��

��
�¶°���µ|^»�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�t�����{�¦¸fz»�ÉZÅ{|��|·ÂÀË��������

��

��
�¶°���µ|^»�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�t������{�¦¸fz»�ÉZÅ�{|�ÀË��|·Â���� 

��
�µÁ|m��{��ÉZÅ�������Ze��������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Ä»Z¿�]�ÉY�mY��Y�¶�Zu�lËZf¿

dË{Á|//v»���ÉY�//]��Ë�//��Ê//uY���ºfË�Â//´·Y�Á��|//·ÂÀË��{|//��ÉZ//Å
µZj»���������m�»��{�Ã|���¯}�ÉZÅ]��[d�Y�Ã|»M����Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å
Ê»����Y�Á�ºÅ�{�½ZË�m��{�{Â�§���Z/»�³�µZ/¬f¿Y�t���¶«Y|u�ÓZ]��Z�§�d

����ÉZÆ·|^»�Ä]��Â]�»��Ä·Â·�Z]�Êe�Y�u�������µ|/^»�Y�/Ë��d�Y�Ã{Z��ÉZÅ���ÉZ/Å
���������¾ÌËZa��|·ÂÀË��{Y|�Y��{�Zf�ËY��ÔfyY�ÃZ´f�{�Ä]��Æn»�Êe�Y�u����{��e

��Ä·Â·�Z]�Ä�ËZ¬»�����������Á�Z/Å��Z�/§�d§Y��{�Á�|¿�Y{�É�fÆ]�{�°¸¼��Ã{Z��ÉZÅ
��������������½Z�/¿�{Â/y��Y�É�f¨Ì /��ÃZ³�Á�Ä]Z�»�É{�°¸¼��ÓZ]��|·ÂÀË��{Y|�Y

Ê»�|ÀÅ{� 

�µÁ|m���¶�Zu�lËZf¿���m�»�µZj»�¶u��Y]��[ 

t��(m²) Re 
��Â¿
dÀ¼·Y 

���«
Ä·Â·(m) 

�{Y| e
��Za
Ä·Â· 

lËZf¿ 

��
�� ����� Ê·Zy�Ä·Â· ����
� � A�L.H Costa 

��
�� ����� Ê·Zy�Ä·Â· ����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��
�� ����� 
�°ÌÀ¯��

�
� AR= 
����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

���� ����� ��·Â� 

SMX 
����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��
�µÁ|m����m�»�µZj»�¶u��Y�¶�Zu�lËZf¿�]��[� �

t��(m²) Re dÀ¼·Y��Â¿ 
���«
Ä·Â·(m) 

�{Y| e
��Za
Ä·Â· 

lËZf¿ 

��
�� ����� Ê·Zy�Ä·Â· �����
� � Kara &Guras 

��
�� ����� Ê·Zy�Ä·Â· �����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��
�� ����� 
�°ÌÀ¯��

�
� AR= 
�����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��
�� ����� ��·Â� SMX �����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��
�� ����� ��·Â� SMV �����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

 
�µÁ|m����m�»�µZj»�¶u��Y�¶�Zu�lËZf¿�]��[ 

t���
(m²) 

Re dÀ¼·Y��Â¿ 
���«
Ä·Â·(m) 

�{Y| e
��Za
Ä·Â· 

lËZf¿ 

�
��� ����� Ê·Zy�Ä·Â· �����
� � Andre Costa 

��
��� ����� Ê·Zy�Ä·Â· �����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��
��� ����� 
�°ÌÀ¯��

�
� AR= 
�����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��
��� ����� ��·Â� SMX �����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��
��� ����� ��·Â� SMV �����
� � ½�¯�Ä»Z¿�] 

��

������Za�{Y| e��ÌiPe�Ê���]�Ä]�µZu����µ|^»��{�ZÅ��������Á�Äf/�Âa�Ê/e�Y�u�ÉZÅ
�������������Ê/»�Ä/fyY{�a�Zf�/ËY��Ôf/yY�ÃZ´f�{�Ä]��Æn»�Á�Ã{Z��Ä·Â·�����Á�{Â/�

r¼Å�����������Ê¸yY{�cY�ÌÆne�½{Á�§Y�Á�Ä·Â·��{��Za�{Y| e��ÅZ¯��ÌiPe�¾ÌÀ

 
Ê·Zy�È·Â· 

 
Ê·Zy�È·Â· 

 
Ê·Zy�È·Â· 

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

��Z�§�d§Y(bar) 

 

�t
��

�
(m

2 )
 

��
���
��
���
�
���

��
���
��
���
��
���
��
���
���

�����Re 

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

��Z�§�d§Y(bar) 

�����Re 
 

�t
��

�
(m

2 )
 

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

��
���
���

 �
�� ��� ��
�� ��
�� ��
�� ��
�� ����
��Z�§�d§Y(bar) 

�����Re 
 

�t
��

�
(m

2 )
 

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

 

 

 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 70 (2014)�� �����

µ|
^»�Ê

uY�
�

�
Äf�

Âa�
Êe
�Y�

u�É
ZÅ

�
ÃZ´

f�{
�Ä]
��Æ

n»
�Ä·Â

·�
�

�Ô
fyY
�É
ZÅ

�
Zf�

ËY
��

 

 

������Ê»��Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»�Ã{Z��Ä·Â·�Ä]��{�Ì³���µÁ|m��{������¶/u�Ä/nÌf¿�
����Y�Y�Â³�Á�Y�Z¯�µZj»��������Z�§�d§Y��ËY���Z]���ÊeZÌ¸¼��ÄÀË�Å����½Z�/°Ë

�����d/�Y�Ã|/��½ZÌ]�®Ë�Ä]��Za�{Y| e��ÅZ¯�c�Â���{�Z»Y.���Â�¿Z/¼Å�
��Ê»��Z�f¿Y�Ä¯�����YÂ»��{�d§����Ä·Â·��{�Ä¯�É{��������Y��ZÅ��Za�{Y| e�Ã{Z��ÉZÅ

����������������t�/��{Â/��Ã{Z¨f/�Y�Zf�/ËY�cY�ÌÆne��Y�½M�ÉZm�Ä]�Á�Ã{Y{��ÅZ¯
�������|��|ÅYÂy��f¼¯�¶^«�d·Zu��Y�Z»�³�µZ¬f¿Y���������d/À¼·Y��Â/¿��ÌiP/e�Äf^·Y

��Ê»�Ã|Ë{��Ì¿�����������������/m�Ä/]�Z/Å�dÀ¼·Y�¹Z¼e�ÉY�]�Z»�³�µZ¬f¿Y�t���Á�{Â�
��dÀ¼·YSMX���������¾ËY�]ZÀ]�,d�Y��f¼¯�µÁY�d·Zu��{�����Za��ÌÌ¤e��]�ÃÁÔ

�����������µ|^»�ÊuY���ÄÀÌÆ]�t���½Y�Ì»�¾ÌÌ e��{��Ì¿��ÔfyY�ÃZ´f�{��Â¿
d�Y��iR»���

 

�µÁ|m��Y�Z¯�µZj»�¶u�lËZf¿��Á��Za�®Ë�Z]��Y�Y�Â³��

�µ|^»
Êe�Y�u 

ET(m2)t��� �Kentcs(m2)t����SMX(m2)t�� SMV(m2)t�� 

��Za� ����� ��
�� ��
�� ��
�� 

��Za� ��
�� -----��----- ----- 

 

¶]���ÁÓ{�������]��Y�Ã{Z¨f�Y�c�Â���{Z¶§������Äf�Âa�d¼�«�cZ^�Zv»��{�ZÅ
��½ZË�m��ÌiPe�|ËZ]������¦¸fz»�Êf�¿�ÉZÅ���½ZË�mA���Á�E����¶°���{�������Á

½ZË�m���������~/³��Z/À¯�ÉZÅ����½Z/Ë�mC���Á�F�����¶°/���{������������/]�ÃÁÔ/��Y�
���Ê¸�Y�½ZË�mB���Ä·Â·�Äf�{��Y�É�Â^������µZ/¬f¿Y�\Ë�/��cZ^�Zv»��{�ZÅ

¿��{��Z�§�d§Y�Á�Z»�³d§�³������
��

��
��

�¶°���½ZË�m��µ|^»��{�Êf�¿�Á�Ê¸�Y�ÉZÅ��Êe�Y�u�ÉZÅ¶§Z]��Y{��
��

��¶]��Á���{�����������Äf/�Âa�d¼/��ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�\Ë����ÁÓ{�hs�����Y��/a�
�������µM�Ã|ËY�c�Y�u�ÉZ»�³�\Ë���tÌv�ehid��½ZË�m�ÉY�]������Á�Êf�¿�ÉZÅ

 

1. Kara &�Guraras 

����µ|^»�{�Â»��{�¦¸fz»��~³�ZÀ¯��������]Y���Y�Ä·Â·�Á�Äf�Âa�Êe�Y�u�ÉZÅ��Ä/�
���Ê»�d�|]��ËM|���
��
���� �s id c l b r sh h .J .J .J .J .J��
��

��Ä¯hid�����Äf/�{��Y�É�Â/^��½Z/Ë�m�ÉY�/]��Â]�»�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�\Ë���
�d�Y�Ä·Â·��Jc�����������/]�ÉY�/]�tÌv�e��Âf¯Z§��¶/§Z]�����Ä¸/�Z§�Á��¶/§Z]���Z/Å�

Ê»��|�Z]��Jl������Êf�¿��ÌiPe�ÉY�]�tÌv�e��Âf¯Z§������ÉZ/Å�¶/§Z]�����¶»Z/��Ä/¯�
�ÉZÆ¿ZË�m A�Á EÊ»�Êf�¿�Á�{Â��Å�Ä]�Ä·Â·�ÉZ¶§Z]�Ä]�Äf�Âa�Á�¶§Z]�

��Ê»�¶»Z��Y���{Â���Jb������½ZË�m��ÌiPe�ÉY�]�tÌv�e��Âf¯Z§�����~³�ZÀ¯�ÉZÅ
����Êm�Zy�¾Ì]�Ä¸�Z§�¶Ì·{�Ä]���Ä·Â·�¾Ë�e����Ã|/ÀÀ¯Y|m�Á�ZÅ�������Á�Äf/�Âa�ÉZ/Å

��Ä·Â·�½ZË�m��ÉZÅC�Á�F��Ê»�|�Z]��Js������¶/�YÂ§�ÉY�/]�tÌv�/e��Âf¯Z§
��������]�Ä�ËZ¬»��{�ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á��{�±��]�É�Y~´ËZm��Z¶§Z]����Ê¿ZÌ»�ÉZÅ

Ê»��|�Z]��Jr���������Äf/�Âa�d¼���|·ÂÀË��{|��Ä¯�Ê «YÂ»��{�Res���Y��/f¼¯�
������Ê»�Ã{Z¨f�Y�|�Z]���{Â���������d§Y�,Äf�Âa�d¼��ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�Ä]Z�»

��������½Z/Ë�m��ÌiP/e�dve��Ì¿�Äf�Âa�d¼���Z�§���������Êf�/¿�Á��~/³�ZÀ¯�ÉZ/Å
�������Ê»��ÌÌ¤e�¶^«�d¼�«��{�Ã|��½ZÌ]�¦¸fz»��|À¯��������d¼/���Z�/§�d/§Y

��Äf�ÂaÄPs��Y�d¼�«�Ä��������É�¯�»��z]��Z�§�d§YÄPcr�,����d§Y
����Ã�nÀa�t����Z�§ÄPw���Á������z]��Z�§�d§Y��ÊmÁ�y�Á�É{Á�Á�ÉZÅ

���Äf�Âa�d¼�ÄPi-o��Ê»�¶Ì°�e����������Ä/�]Y��c�Â��Ä]�Á�{Â��������½Z/Ì]�
Ê»��{Â�������������É�/¯�»��/z]��{�µM�Ã|ËY��Z�§�d§Y�ÄPb,id��������/�¿��{�Z/]�

�����������|]�Z/Å�Ä/·Â·�Äf�{��Y�µM�Ã|ËY�½ZË�m��ËY���¾f§�³���Ê/»�d/������Á�|/ËM
½ZË�m�ÉY�]�|ËZ]�¾ËY�]ZÀ]��ÉZÅ{Â��sÔ�Y�{ÂmÂ»��~³�ZÀ¯�Á�Êf�¿���

��

����� �
1

2 1

s cr w i o b b ,id b l

r ,cw
b w ,id b ,id b s

r ,cc

P P P P [( N ) P R

N
N P ] R P ( ) R R

N

    

 

    

  
��

��
��½ZÌ]�tÌv�e�ÉZÅ�Âf¯Z§������Ä�]Y���{�Ã|�������Ã|ËY��Z�§�d§Y���Y��µM���

�Ze��Ê»��ÅZ¯�|��{��|Å{����
Rl�����½ZË�m�ÉY�]�tÌv�e��Âf¯Z§��������Ä]�Ä·Â·�Êf�¿�ÉZÅ�¶/§Z]���Á��¶/§Z]���Ä/]�
a��Äf�Â�½ZË�m�����ÉZ/ÅA���Á�E���Ê/»���|/�Z]��Rb��������ÉY�/]�tÌv�/e��Âf¯Z/§

���~/³�ZÀ¯�½Z/Ë�mF ��Á C�����Z/]�|/uYÁ��/�¿��Y�Ä/¯Jb��Á�d/�Y�cÁZ/¨f»�� �
RS�������/z]�ÉY�]�tÌv�e��Âf¯Z§������������ÉY�Y{�Ä/¯�Ê/mÁ�y�Á�É{Á�Á�ÉZ/Å

�Ä¸�Z§¶§Z]��Y�ÊeÁZ¨f»�¶§Z]�Ê»�Ê¿ZÌ»�ÉZÅ�|À�Z]���

    

 

 �½ZË�mB 

�½ZË�mF 

�½ZË�mA �½ZË�mC 

Ä·Â·�ZÅ� �wY�Â��ZÅ� �¶§Z]�ZÅ� �Äf�Âa� �

Äf�Âa�µZÌ��ÃY�� �

 
Äf�Âa� � ¶§Z]�ZÅ� �



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�¹{Zf¨Å���������

cÓ
Z¬»

��

 

����� �

2
1 2

0 14

1 2 0 14 2
1

0 14 0

2

1 0 3 2

1
2 1 0 3 4

s s s s

.s
r ,cw s i i s r ,cc i b

/ .sw s s s s s
s n i b r s

b ,c s s sw

r ,cw. .s s
i s r ,cc b s r ,cw s l i s r ,cc

sw r ,cc sw
s

P ( K A K ) h

( . N ) R f N ( ) R R
k Cp

K [ j ( ) ( ) J J J J ]
D N L K

N
f N ( ) ( ) R R ( . N ) R f N ( )

N
K

 




 

   

  

 
  

 



 

 

  

  


  



14

1 3 0 14 2

l b

/ .s s s s s
n i b r s

s s sw

R R

k Cp
[ j ( ) ( ) J J J J ]

K

  

 

 

� �

�����®Ë�Ê���]µZj»��
�������������d/�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{��Za�Á{�Ä·Â·�Á�Äf�Âa�Êe�Y�u�µ|^»�®Ë��

��������½M�Äf�Âa�d¼���Zn»��Z�§�d§Y�Ä°Ë�Â�]Pa����]Y�]����������Á�d/�Y�
��������������d/�Y�Ã|/��ÄfyZ/��¶Ìf/�Y�¾]�/¯��À/m��Y�0Z»Z¼e�µ|^»�����YÂ/y

�����������������µ|/^»��{�Ê§��/»�cÓZÌ/��Ä/]��Â/]�»�cZ/�Ô�Y��/´Ë{�Á�Ê°Ë�Ì§
�µÁ|m��{�Êe�Y�u����d�Y�Ã|»M]��Á��[���

������������¦¸fz»�ÉZÅ�Y{Â¼¿�c�Â��Ä]�lËZf¿�Ä¸X�»�¶u��Y��a��z]�¾ËY��{
���������������lËZ/f¿�,Ä/»Z¿�]�{�/°¸¼��d/«{�½Y�Ì»�Ê���]�ÉY�]�Á�d�Y�Ã|��½ZÌ]
������������d/�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»�cÓZ¬»��{�{ÂmÂ»�¶WZ�»�Êy�]�Z]�½M��Y�¶�Zu��
��������������Ê/���]��/Ì¿�Zf�/ËY�cY�/ÌÆne�Á��Z/a�{Â/mÁ��ÌiP/e�½Y�Ì»�ÃÁÔ��Ä]

Ã|���|¿Y���¶°���{����ÉZÅ������Ze�������������µZ/¬f¿Y�t�/��\/Ìe�e�Ä/]���ÉZ/»�³
������Ä/¯�Ê�ËY����{�µ|^»�ÃZ´f/�{����ÉZ/Å�����{�cÁZ/¨f»�ÉZf�/ËY��Ôf/yY

Ä·Â·���Ã|��\�¿�ZÅ������������Z�/§�d/§Y��{�Ã{Z/��Ä/·Â·��ËY���ÉY�]�Á�|¿Y���ÉZ/Å
����Y��f¼¯�
��������|/·ÂÀË��{|/��Ä/���{�µZ°/�Za�Â/¸Ì¯������,�����Á�
�������d�Y�Ã|��Ê���]�������Ê/»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å�������{Y|/�Y��{�{Â/�

���|·ÂÀË���������d/À¼·Y�ÉY�Y{�Ê/e�Y�u�ÉZÆ·|/^»��¦¸fz»�������Á��°Ì/À¯�ÉZ/Å
SMV�Ê»�t���¶«Y|u�ÉY�Y{������½Y�/Ì»��Z�/§�d/§Y��ËY�§Y�Z]�Á�|À�Z]

����Ê»��ÅZ¯���¿�{�Â»�t���������������t�/���eÓZ/]�ÉZÅ�Z�/§�d/§Y��{�Á�,|]ZË
��µZ¬f¿Y��ÉZ»�³�������������Ôf/yY�d/À¼·Y�Ä/]��/Æn»�Ê/e�Y�u�ÉZÆ·|^»SMX�� �

��

ÁSMXL ��Á��]Y�]u�ÉZÆ·|^»��Y��f�Ì]�É{�YÂ»��{��d/�Y�Ê·Zy�Êe�Y�
����¾ÌËZa�ÉZÅ�Z�§�d§Y��{�Ê·Á��µZ¬f¿Y�t���ZÆ¿M�¹Z¼e��e�ÉZ»�³�É�f¼¯

|¿�Y{���
 

 
�¶°���ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�t����µ|^»��{�¦¸fz»�ÉZÅ{|����|·ÂÀË��������

��

��
�¶°���µ|^»�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�t������{�¦¸fz»�ÉZÅ�{|���|·ÂÀË�������

 

�µÁ|m��Ä·P�»�c�Â��cZ�Ô�Y� 

�µZÌ�
��Ì�»� 
3

kg

m
 

 
 

 
J

Cp
kg.K

 
 
 

 (Pa.s) 
W

k
mK
 
 
 

 

�[Â����Âf¯Z§
2m K

W

 
 
 

 
int ( C) outt ( C) 

�µZÌ��{���

Ä·Â·���

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

�µZÌ���¹�³�

Äf�Âa���

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

 
Ê·Zy�È·Â· 

 
Ê·Zy�È·Â· 

 
�
�� ��� ��
�� ����

��Z�§�d§Y(kPa) 

�����Re 
 

�t
��

�
(m

2 )
 

����
���
���
���
���
���

 
�
�� ��� ��
�� ����

��Z�§�d§Y(kPa) 

�����Re 
 

�t
��

�
(m

2 )
 

����
����
����
����
����
���
���

 

 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 12 - No. 70 (2014)�� ���� �

µ|
^»�Ê

uY�
�

�
Äf�

Âa�
Êe
�Y�

u�É
ZÅ

�
ÃZ´

f�{
�Ä]
��Æ

n»
�Ä·Â

·�
�

�Ô
fyY
�É
ZÅ

�
Zf�

ËY
��

 

 

 

 

 

 

��
��

�¶°����µZ¬f¿Y�t���ÉZ»�³�µ|^»��{�¦¸fz»�ÉZÅ{|���|·ÂÀË���������

 

�µÁ|m��{��ÉZÅ�������Ze��������������Ä/]�ÄmÂe�Z]�Ä»Z¿�]�ÉY�mY��Y�¶�Zu�lËZf¿
dË{Á|//v»�//·ÂÀË��{|//��ÉZ//Å�ÉY�//]��Ë�//��Ê//uY���ºfË�Â//´·Y�Á��|

µZj»��������d�Y�Ã|»M�cÓZ¬»��{�Ã|���¯}�ÉZÅ����µZj»�¹Z¼e��{��������/m�Ä/]�Z/Å
���µÁ|m�µZj»��������Ìa�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�t�����������Á���/�Âe�Ã|/��ÊÀÌ]

¶]�d�Y�¾Ì¬¬v»���Âe�Ã|���¯}��Ë{Z¬»��Y��f¼¯��ÁÓ{�� 

��

�µÁ|m����m�»�µZj»�¶u��Y�¶�Zu�lËZf¿�]��[ 

lËZf¿� �
�{Y| e
��Za
Ä·Â·� �

«���
Ä·Â·(m)� �

��Â¿
dÀ¼·Y 

Re� �t���
(m²)� �

É���Ê¸�
Y�Z¯���

��������
���Ê·Zy�Ä·Â· ������
��
����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{���

��������
���Ê·Zy�Ä·Â· ��������
�����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{���

��������
���
�°ÌÀ¯ 

�
� AR= 
��������
����

Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{���

��������
�����·Â� 

SMX 
��������
����

Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{���

��������
�����·Â� 

SMXL��
��������
����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{���

��������
�����·Â� 

SMV��
��������
����

 

1. Y. Ali Kara 

�µÁ|m����m�»�µZj»�¶u��Y�¶�Zu�lËZf¿�]��[ 

lËZf¿ 

�{Y| e
��Za
Ä·Â· 

���«
Ä·Â·(m)� �

dÀ¼·Y��Â¿ Re� �t���
(m²)� �

É��Y�Z¯�Ê¸� � �����
���Ê·Zy�Ä·Â· �
���� �
����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

� �����
���Zy�Ä·Â·Ê· �
���� �
����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

� �����
���
�°ÌÀ¯ 

�
� AR= 
�
���� ��
����

Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

� �����
�����·Â� 

SMX 
�
���� ��
����

�Ä»Z¿�]��
¶]�ÁÓ{�� 

� �����
�����·Â� 

SMXL 
�
���� ��
����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

� �����
�����·Â� 

SMV 
�
���� ��
����

��
��

�µÁ|m��¶u��Y�¶�Zu�lËZf¿���m�»�µZj»�]��[ 

lËZf¿ 

�{Y| e
��Za
Ä·Â· 

���«
Ä·Â·(m)� �

dÀ¼·Y��Â¿ Re� �t��(m²)� �

Êm��¹Y��

�¿Âa���
�������
���Ê·Zy�Ä·Â· ����� ���
�����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

�������
���Ê·Zy�Ä·Â· ����� ���
�����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

�������
���
�°ÌÀ¯��

 �
� AR= 
����� ���
�����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

�������
������·Â SMX ����� ���
�����

 

2. J. M Ponce 

 
Ê·Zy�È·Â· 

 
�
�� ��� ��
�� ����

��Z�§�d§Y(kPa) 

�����Re 

 

�t
��

�
(m

2 )
 

����

����

����

����

����

���

 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�YÁ{�¹{Zf¨Å���������

¬»
cÓ

Z
��

 

 

 

 

�µÁ|m�����m�»�µZj»�¶u��Y�¶�Zu�lËZf¿�]��[ 

lËZf¿ 
�{Y| e
Ä·Â·��Za 

Ä·Â·���«(m)� �
��Â¿
dÀ¼·Y 

Re� �t���
(m²)� �

�Á�Ê¿ZeÁ�Ì»

½Y�Z°¼Å���
� ����
���Ê·Zy�Ä·Â· ����� �����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

� ����
� Ê·Zy�Ä·Â· ����� ��
����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

� ����
� 
�°ÌÀ¯ 

�
� AR= 
����� ��
����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

� ����
� ��·Â� 

SMX 
����� ��
����

�Ä»Z¿�]��
¶]��ÁÓ{� 

� ����
� ��·Â� 

SMV��
����� ��
����

��
��µÁ|m��{������Y�Y�Â³�Á�Y�Z¯�µZj»�¶u�ÄnÌf¿�����®/Ë��Z�/§�d§Y�Z]
��¹�ZÆq���ÊeZÌ¸¼��ÄÀË�Å��ÅZ¯�����������Ä/]��Z/a�{Y| e��ÅZ¯�c�Â���{�Á

��������{�,d�Y�Ã|��½ZÌ]�®Ë��������ÔfyY�ÃZ´f�{�Ä]��Æn»��Za�®e�ºf�Ì
����µZ¬f¿Y�t���Zf�ËY��Z»�³��������d�Y�Ê·Zy�Ä·Â·�Z]��Za�Á{�ºf�Ì���Y��f¼¯��

���µÁ|m��{����������������Ã|/���/¯}�Ã|/��Ê���]�Ä¸X�»�Ä]��Â]�»�cZ�Ô�Y
d�Y���

 

�µÁ|m���Y�Z¯�µZj»�¶u�lËZf¿��Á���~³�®Ë�Z]��Y�Y�Â³��Za���

�µ|^»
Êe�Y�u 

ET(m2)t��� �Kentcs(m
2)t����SMX(m2)��t SMV(m2)t�� 

��Za���----- ��
�����
������
����

��Za�������
����-----��-----��-----��

 

���ÄnÌf¿�É�Ì³��
�����ÊuY���Ä]�Ä ·Z�»�¾ËY��{�ÊËZ»�³µ|^»����Ä/·Â·�Á�Äf/�Âa�Êe�Y�u�ÉZÅ

��ÃZ´f�{�Ä]��Æn»�����������Ë���ÊuY���ºfË�Â´·Y�¾ËÁ|e�Á�Zf�ËY��ÔfyY�ÉZÅ
�RDA��Ã�//Æ]�Z//]��Á��cÓ{Z// »��Y�É�//Ì³�//]�Á�½�//¯�ÉZ//Å¶���ÁÓ{�

�|��ÄfyY{�a���������������Ê/uY���ÉY�/]�\/�ZÀ»�Á�Ã{Z/���Á��®Ë�½�¯��Á�
�µ|//^»�Ê//ÀÌ¼ze�Á�Ä//Ì·ÁY����Á��Ä//°Ì·Zu��{�d//�Y�Ê//e�Y�u�ÉZ//Å� �

¶]���ÁÓ{�������������µ|/^»�Ê/uY���ÉY�/]�ª/Ì«{�Z»Y�Ã|ÌrÌa��Á��®Ë�����ÉZ/Å

 

1. Mizutani et al 
2. Kara & Guraras 

��ÊËZ»�³��d�Y�¶§Z]�ÉY�Y{�������������¿|/»�cZ^/�Zv»�Ê³{Z/���/³Y�¾ËY�]ZÀ]
��������Y�Á�½�¯�cÓ{Z »��Y�É�Ì³�Ã�Æ]�|�Z]�sY�������|»��{�cZ^�Zv»�d«{��³
���¶]�cÓ{Z »��Y�Ã{Z¨f�Y�,|�Z]�sY�����¿���Ê/uY���ºfË�Â´·Y��{��ÁÓ{�

Ê»�ÄÌ�Âe��Ë���{Â�����
�Ã�Æ]�Z]�������¶]�Á�½�¯�cÓ{Z »��Y�É�Ì³����Ê»�Ã|Ë{��ÁÓ{����Ä¯�{Â����ÊuY��

���dÀ¼·Y�ÉY�Y{�Êe�Y�u�ÉZÆ·|^»������Á��°ÌÀ¯�ÉZÅSMV����¶«Y|/u�ÉY�Y{�
�¿Y�t����Ê»�Z»�³�µZ¬f����ËY�§Y�Z]�Á�|À�Z]�{�Â»�t���½Y�Ì»��Z�§�d§Y�

��Ê»��ÅZ¯���¿�����������µZ¬f¿Y�t����eÓZ]�ÉZÅ�Z�§�d§Y��{�Ä°Ì·Zu��{�,|]ZË
���ÃZ´f/�{�Ä/]��/Æn»�Êe�Y�u�ÉZÆ·|^»�ÉZ»�³�����Zf�/ËY��Ôf/yY�ÉZ/Å 

SMXÁSMXL �������Z/]�Ê/e�Y�u�ÉZÆ·|/^»��Y��f�/Ì]�É{�YÂ/»��{�Á��]Y�]
Ä·Â·������¾ÌËZa�ÉZÅ�Z�§�d§Y��{�Ê·Á�d�Y�Ê·Zy�ÉZÅ�dÀ¼·Y�¹Z¼e��e���ÉZ/Å

,�°ÌÀ¯SMX ,SMXL �Á�SMV����{�É�/f¼¯�ÉZ/»�³�µZ¬f¿Y�t���
����|¿�Y{�Ê·Zy�Ä·Â·�Z]�Ä�ËZ¬»������Ä·Â·��{�Ä¯�É{�YÂ»��{��������{Y|/ e�Ã{Z/��ÉZÅ

~³���ZÅ��Za�ZÅ����������������Ôf/yY�cY�/ÌÆne��Y�Z/Æ¿M�½Á�{�Á�Ã{Y{��ÅZ/¯�Y�
�������µZ¬f¿Y�t���Ã�YÂ¼Å�{Â��Ã{Z¨f�Y�Zf�ËY��Z»�³��������/f¼¯�¶/^«�d/·Zu��Y

|��|ÅYÂy��»�½Z�¿�Ê]Ây�Ä]�¾ËYÊ�Ä¿Â´q�Ä¯�|Å{��
¦·Y��[Zzf¿Y�·ÁYÌÄ�,Äf§���Z¯�Ä]�dÀ¼·Y��Â¿��
[��µÂ»�§��Á���,ÊuY���É|À]��
_����|·ÂÀË��{|��Ä·Â·��{�µZÌ��d�������
c���������ËY�/§Y��Y�Ê/�Z¿�½Y�/^m�¥|Å�Z]�Ä·Â·�d¼���~³�{Y| e��ÅZ¯

¶ËZ�Á�¾ËY�\�¿�Ä]��Â]�»��Z�§ ������ÌiP/e�Ã|/»M�d/�|]�lËZ/f¿��{
d�Y��Y~³���

��

½Z�¿�Á�ºWÔ��ZÅ�� �
A: duZ�» (m2) 

d: Ä·Â·���« (m) 

FT : tÌv�e�\Ë�� 

f: ­Z°��Y�¶»Z� 
h: Ä]Zm�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���ÊËZm  2

W( )
m .K

 

J: c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë���tÌv�e�¶»Z� 
k: c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë�� W( )m.K  

N: {Y| e  
Q: Êe�Y�u��Z� (W) 

RD : Êe�Y�u�d»ÁZ¬» m.K( )W   

R: �Z�§�tÌv�e�¶»Z� 
U: Ê¸¯�c�Y�u�µZ¬f¿Y�\Ë�� 2

W( )
m .K
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V: d��� (m/s) 

ÄP: �Z�§�d§Y (Pa) 

ÄTLM : Ê¼fË�Z´·�¾Ì´¿ZÌ»»{�Z  

 

d»Ô��Ê¿Z¿ÂË�ÉZÅ: 

á: d°b�Y�d^�¿ (A.R) 

ì: ÉÁ�¿Y�³ (kg/m.s) 

ZÅ|¿Á�Ë�: 

i: Ê¸yY{�Ä·Â· 
id: Ã|ËY�Yµ��{µ|¿Z]�Ä·Â·�½ZË�m�  

W: �YÂË{ 

o: Êm�Zy�Ä·Â· 
s: Äf�Âa 
SM: �Â¸z»��Y|ËZa�¾¯  

t: Ä·Â· 
tp: Ä·Â·��Za 
ET: Ê·Zy�Ä·Â· 
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