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Abstract: Heat exchangers are one of the most common process equipments in the process 
industry with much more significance nowadays due to the importance of energy saving 
and optimization. The shell and tube type accounts for the majority of the exchangers in 
use. Changes in processing conditions necessitate prediction of new situations that may 
arise which is only possible through reliable modeling and simulation procedures. In the 
present work two separate models (a plug flow model and a cross flow model) were 
developed. Pressure drop and flow analysis calculations were carried out using Willis and 
Johnson method for the shell side while tube side process drop was evaluated using the Bell 
method. Based on these calculation methods a combined model with different combination 
from the two base models was developed to provide a more real prediction. The simulation 
results were checked against experimentation taken place at Delaware University and about 
±10% error was recorded.  

 

��� ���� 	
��
� �
���� 	��� ���� � ����� ���  ��� �� !��"��� ��

	��#

   
 

������� 	�
� �     ���� ...
����
 

 

�	���:
����� �� ��� 	
��
 ���� � ����� �
���� ��� ��� �� ��
  �
� �����! ����" #�$ %�!&'� �
�


�� %�()�*
 �+�" .��� #�$ ,�-/�
 ���� ���� ��� �
���� ������ ���� � ��  #�� 0�+ �1��� ���)2" ���

�" �
 ��34 5�6� �/ �" �
 � ��
� �7�)8)� #�!  ���� ���/ 9�! �� ��2��� :"��� �� �� �� ;)" 0��<��� 9)��

��3 �����=�" �>�/ #?� �� �
 � ��>�7 ���? 0��<��� �-+�" .��� ���"� @)AB
 �
� ��  C
���� ���� D
 ����

 ,��" ���� � �����9<" ��>�7 �E3 �� ��� FG� � ����� #�� ��)� ���" ����? ,�
�$ H�> �" � ��  ����

,�
�$ ��>�7 �E3 �� ,��" � I��= 	'�A�� ,�
�$ ����� �����  �� �
� 9� �" �J #�� 0�+ �1��� ��K3 ���

�+ ����= ILK� ���� � ����� ���� �
���� ��M��! 0���B� ��� .$ ()��34 � ��K> #>� %����B� ,�
�

#�� 0�+ N�*3� ,��23�$ � F�
� O�� �� 0��<��� �" ()3 ����� #�� ��)� . ��
�$ ��)J�
 ��� ����� ��

;)� #�$ ��A�3� �-)" ��� 5)J�
 �" �
���� ���� �� ��� 	
��
 %����B� � �P?�� %����  ,�
�$ �
�� �" ���

�� ��� �J 0�+ �1��� ����� #�� ��)� I��= 	'�A�� ,�
�$ � ����? ��)J�
 ��� �� �)��� ��� �� �� D
 

#�� ����B� 9"�? ����� #�� ��)� ,�
�$ ()��34 �� 9Q�� R
��3 :��
 �
�$ . #BQ ����" ���"

��� ���� ,�2
�A� �)�+ �� 9Q�� R
��3 ,�)� ��  ���� ����P
 ���" ��T� 0�UK3�� ���UK
���4 R
��3 � ����

 V�3 ����� �����EJ�
 ��� �J ��>�7 %��Q ;)� �� 0�+ �1��� ��)  ���� �� �$��= %T�)� W��� �-)"

 ����� �
����XY % ±0��� �" #�23 :���� ��[= �� ���UK
���4 ��� �+�".  
  

����� ����� :���� ��� \�
���� ��� 	'�A�� ,�
�$ \���� ,����? ,�
�$,  ��� ��)J�
  

                                                 
���� ���	
���� ���	
::  ����//

//����  

����
 ���	
����
 ���	
::  

//

//����  

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

 ���� ������������ ... ...���������� � ���������������� �  ������ ��������	� � ��� ������� ��
�� ���	�� ����!� capepub@cape.iust.ac.ir 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                               1 / 8

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-269-fa.html


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

��
 ... ...����������  

 
  

�. �
��
  

��)�� �
���� ���� � �� �
���� �]�3� �/ #�� �� �
 ^
 �" ���)� �

�� 9A�-� \�-�2� �
��<�� ���� ����� �/ �U
� ��)� �-_ �-/ .

���� ��"��/ �� 	)�� ��)2" �
���� ���  `��L� 	
�-Q �� � �+�"

0�7��)3 ���$ �� 0�UK
T�� \a�" �)��
 ���  \�
�b6 	
�-Q \��

�3�=��� \��)+���� 	
�-Q \�������� ��2)� � ��  � ;
���7 ���

 ;
����,���=��  �]�3� ����
 ��c2� �/ �$�� ��/ ��[" � ��

�� ���? 0��<��� ���� \�+�" d�[� �3�)7 .�>�Q N�(� �)-8��  �
�$

 �7���4 91�2� �" �$�
 � ,4 e&
� �� ��)7��$ � �]�3� e�f� ��

���� ;A3 \#2
� :)B� g3� �� �� �
���� ��� �� �
 �-/ .

���� �" �
���� ��� %��Q E3 `��L� ��� \����23��-/ �)

O�$ 0�--/ �)L�
 \����4 0��/ \�� N�7 \�� �/ �/��� \��  0�)6� ��

�� ��$�� �+�".���� ;A3 ,�)� �
���  ��)2" ���� � ����� ���

�� �)U�K_ �" �+�" ���� �
� �M
��'  ����" 9J�� ��)3 ���� ��

���� �� 9��+ �� �
���� ��� �3�+ .  

��� ���� ���� ����� �
���� ����   �7�)8)� �" ����   � ��

����+� �" D
�� �J #�� 0���� �Q�= ���  ��� �P��
 �� ��B3

��" �-���= ��b7�h� ,4 9� �
 . ��)� ,�
�$ �)2� ,��" ILK��3

�" ����� #�� �7�)8)� �[��� ,�
�$ ��$� � ���-� ���  ���

��3�$ � ��K3 ,���� V��3� �� �7���27  %��<
 � ���� � ����� ���

 ����34 ���-� ���=�� , � ����� #�� %T�)� ,�+ ���>�� ,�M��

D
 #��� �" �2
�A� �� �J�� :"��� �7�)8)� � ����  �)-8�� � ��>

i��� 0�
�� ��$� ��A�3� �" ,4 �)hc
 � �U�>�7 #>� � %����  ��K>

��� �� �
���� ���� ,��� �7�)8)� � %&MK� �
�
  �" ��$�� ���

��� 0�� �� 
 �
� ������ %�()�* �-+�".  

O�� ,�-J�
 ;)� #�$ C<��L� W�� ��A�3� C-)"  ��K> #>� � %����

0�+ �K�-� � �)�
 ���B� W���� D
�� �J #�� ,5
�P� ,

#
���B� #?� � �� C� C<��L� W�� �-+�".O�� �
� C���
  �� ��

C� �" ,��
 �A�' �
� %��Q ��J W�-":  

kl O�� � �� ,�
�$ ���! m����" �/ �)��� ��� %��Q �" ���� ���

0�
� ���� ^
 ��2)� H�> �
 � �4 0��4 #��" �� �3�. �
� ,�)� ��

O�� C� ��  m�M��J�� O�� �" ,��
]k [��J 0��+�. 

pl O��  :��
 0�+ ��*
� �q�! ,�
�$ ��34 �� �/ ����U�3� ���

�� �)$�
 0�*-� ^
 ��r� �" 9<" O�� �
� �� �/ ��+  �)hc
 ��

,�
�$ ��3�$ � ��K3 �����>�7 �E3 ��  0�K3  #�� . �
� ,�)� ��

O�� C� ��  �)��3�� O�� �" ,��
]p [,�J O�� �]s [��J 0��+�. 

sl O�� ��-)
 ��� m����" �/ �
��]t [ �1��� ,�
�$ ()��34 �

0�+ e��P� �J �3� ,4 �
�
 O�� �� u���
 � ���� ���]v [ �

,��23�$ � F�
�]w [C� �-+�". 

tl O�� ��-)
 ��� �� �/ C
��]t [� ��/ �
�� ,��-! �"  ,��"

m�� �� 0��<��� ��*� ,�� 9" O�� 9x� �--/]y [ O�� �

C-$ � F
�7 CM2-)�
]z.[ 

vl O��  C
����B� %T�)� D)��-
� �
�� �" ���! �
�UK)� ���

O�� �J  O�� 9x� �-�2� @)?� ��)2" C�� 0�)8)� ��)2" C
��

g-
���G�� � ��M3�
��]{ [C�
�� � ����3� O�� � |��
�]k}.[ 

wl O�� �" 0�&! O�� 0�+�J~ W��  #�$ ()3 W�U
� W��

�)�+ ���� W��� ���� �� �J #�� ��$�� C
���� W��  W�-"

C�3 a�> ,4 �� C=�" �J �*-7 �� �-
���! �� : � F" O��

����]kk [g3�3�3�� � ���� O�� �]kp.[ 

  

��..  ���� !"#�� � �$%�&
���� !"#�� � �$%�&
  

������..  ������  � 	
�
 � 	
��� ���� ������ ����� 	
�
 � 	
��� ���� ������ ���� ����� ��� � ����� ��� �

	
��� �!� ��"� ���� ��
�#	
��� �!� ��"� ���� ��
�#  

���  :��
 ��" �)��� ����� #�� ����? ,�
�$ H�> �" ���� ����

 g3�3�3�� � ����]kp [#�� ��>�7 %��Q . �
� �� �/�� %�)q�>

��� �� �-
���! ����:  

kl  ��� #�� #"�h ����A� ���� `
�� �� �� ��)� ,�
�$ #!��

�� ���� `
�� �� �3��
 
�� �" ���+�" %��<�� �U
� ���� `. 

pl �� ��>�7 �E3 �� ����? ����� #�� ��)� ,�
�$ ��+. 

sl ��A�3� ��/ 5
�q  �E3 �� #=��-�
 � #"�h %��Q �" %����

�� ��>�7 ��+. 
 

  
 $%&�. 	
�
 � 	
��� ������ ���� ]��[  

 ���� #�� ��)� �]�3� ����P� a�> %�)q�> ��>�7 �E3 �� �"

�"  ��" ����= �
� %��Q)��� �
� %�)1($ 	$��� �� ����]kp [

#�� 0�+ �1���:(  

)k(                       ( ) 0i i
i

w dT
NTU T

w d
υ

ζ
⎛ ⎞ + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  

�" ()3 ����� #�� ��)� �]�3� ����P� ��" ����= �
� %��Q:  
  

)p(                     
1

1
0

n

i
i

d
NTU T

d n

υ υ
ζ ⊥

=

⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑  

  

���� �7� ����� ����n  0�U34 �+�" ���� `
��  T���P� �� %)k ( �)p( \

n+1   �� �)��
 ����P�               5���-� ����� :
���+ `�
�P
 ��" ��/ ��+

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                               2 / 8

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-269-fa.html


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

 ��� �� ������� �� ���� ! ����� "�#	���

 ��� �� ������� �� ���� ! ����� "�#
 

 

                

                

                                                                                                                

                                                                                                                $
 

 

 
��        ��/ 9� �� 9)23��<
� %T��P� 0�U��� �
� ,��
 .    ����� :
���+

�" �� `
�P
 �
� %��Q �3�+:  

  

���� ���" �2���3 � �2�� ,�
�$ �" ���:  
  

)s(           @ 0 : 0 1,2, ,iT i nζ = = = �  

  

�2�� ,�
�$ �" ���� ���":  
  

)t(             @ 0 : 1ζ υ= =  
  

�2���3 ,�
�$ �" ���� ���":  

  

)v(                 @ 1 : 1ζ υ= =  
  

 0�U���n+1 :"��� �� �/ ��)23��<
� ����P� )k ( �)p ( :
��+ �"

����)s ( �)t ( � �2�� ,�
�$ ���")s ( �)v ( �2���3 ,�
�$ ���"

�� 9Q�� �" ��+ �� ^
 ��)�� ����= 9� 9"�? 5��-� ���! O

�+ ����= ����B� ���� � ����� #�� %T�)� ���� 	
��
 � ��" .

�7� �/ #�� ����q ���3 �
� �/~ �)-8��  �+�" �2�� ���� 

 V�3 �� �+�" �2���3 �7� � �)��� ���A� V�3 �� 9Q�� %T��P� 0�U���

��" ����= ���� ���A�.  

  

���. ���  ��	
� ���� 
����� ���	 ����� ��� �� ��
� �

��	
� ��	 ��!	 ���� "#�$��  

���  9��+ 	'�A�� ,�
�$ ����n ���� � F" :��
 ��" �)��� ���� 

]kk [ ���� � ����� �
���� ���� ^
 �" ��� �
�  FG� � �1���

#�� 0�+ 0��� �)�P
]ks.[  

��� �
� �� 0��<��� ���� %�)q�> �� �-
���! ����:  

kl �&��J ����� #�� ��)��� ��>�7 �E3�� 0�+ ���L�  ��+ . 

pl  ���� ��� �� ����! ��)� ����  ��)����� #�� ��)� ( #�$ ��

���� �" ���! #�� �)��� ��. 

sl ���� `
�� �� ^
 �� ���" ,�
�$ 	
��
 �� H�> ,�2�
 ��  \��+

���� `
�� �)�J ���" �
���� #)>�� %�+ �U
� %���! �" ��  

��" ����= �"��". 

tl �� ��)� �����" ���� �� ,�  #/�� #�$ �� ����)� %��Q

�" � #�� �)��� ���� ,��� ��)�  �� �>�/ �&�=� ��$� �[���

���� e��'� ���� \���� #�� ��)� �" ��  ����= #=��-�
 %��Q

��". 

vl ,�
�$ %��h� �� �� �E->�Q ����� #�� ��K3 ��� ��+. 

wl ��A�3� ��J 5
�q #"�h �M
()> ���= �)�J �)-8�� � %���� 

�� H�> �3�+ . 

 
 %&'�."#�$�� ����� �� ��
� � ��	
� 
����� ����   

  

�" �$�
 �" � a�> %�)q�> ��>�7 �E3�� �"  9M+)p ( �" �J�� ����P�

0���+ 	'�A�� �)2� ���" ���� � ����� #�� %T�)� j �"   %��Q

 ��" ����= �
�)��� �
� %�)1($ 	$��� �� ����]kk[�]ks [ �1���

#�� 0�+:(  
  

)w (               

( ),
, 1/ 2,

1/ 2, 1/ 2, ,(1 )

i j
i j i j

i j i j i j

dT
B T

dS

T

υ

υ μ υ μ

−

− +

⎧
− = −⎪

⎪⎪
⎨
⎪ − = −
⎪
⎪⎩

  

  

�
��A� �/ω,  ��  B�"  �� ����B� 9"�? �
� %��Q �-+�"]kk:[  

  

)�    (      
1 1

(1 )ntue ntu
ω

⊥−
⊥

= −
−

  

  

)�(       
.

1 1
(1 . ) (1 . . )

ntu ntu R

ntu ntu R
μ

ω ω
⊥

⊥

= − = −
+ +

  

  

  

)� (        [ ] .
. 1 (1 )

(1 . )

ntu n
B ntu n

ntu
ω μ

ω ⊥

= − − =
+

  

  

 ����P�)w (��)23��<
� %T��P� 0�U��� V�3 �� l 
 �J #�� ��q�<

0��� #�$ ��c2� 9� ���� , 0�U��� �� ��$�� 9)23��<
� ����P�

9q�<
 �� 0��<��� �" �� a�> �" ���B� ���  0��� :2" ��2� %��Q

0��� �� F�� #+�� �)���= 9Q�� :"��� ����:  

  

)k}(

, , 1 1/ 2,

1/ 2, , 1/ 2,

1 .

1 . 1 .

(1 )

i j i j i j

i j i j i j

B S
T T

B S B S

T

υ

υ μ μυ

− −

+ −

⎧ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪ + Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪⎪
⎨
⎪ = − +
⎪
⎪⎩

  

  

�/SΔ	'�A�� �)2� �� H�! ) ,��" ��Q�> 9<" �� ,�)� �P"

�� ���*� (�� �P" ,��" � �+�".  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                               3 / 8

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-269-fa.html


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

��
 ... ...����������  

 
 �
� %��Q �" ���� :
��+ \�+�" �2�� �E3 ���� �
���� ���� �7�

��" ����=:  

)kk(                

,

1/ 2,1

@ 0 , 0

@ 0 , 1

i oTζ

ζ υ

= =⎧
⎪
⎨
⎪ = =⎩

  

  

 �
� %��Q �" ���� :
��+ \�+�" �2���3 �
���� ���� �7� �

��+ �� `
�P
 :  

)kp(           

,

1/ 2,

@ 0 , 0

@ 1 , 1

i o

n m

Tζ

ζ υ +

= =⎧
⎪
⎨
⎪ = =⎩

   

  

      ����P� ��>�7 �E3 �� �"k}     ���� :
��+ � kk   �
 kp ��    	
��
 ,��


        ���� ���" �� ���� � ����� #�� %T�)� ����      ,��
�$ ����� ����

���3 ����B� �2���3 � �2�� #��� �� I��= 	'�A��.  
  

��� .��� �	
 ��
 ������	
 ��	��� ����  ����� ��	�

���]��[  

� #�� ��)� ,�
�$ � ���B� ,�
�$ �� �A)<�
 #A)A� �� ����

�� 	'�A�� ,�
�$ �
��� �+�" ��A�3� �� %��Q �P?�� %����  ()3 ��>�7

��A�3� �� ��)J�
  ��" ����= 	'�A�� ,�
�$ � ���B� ,�
�$ %����

��� �J ;L" �� �(*� ��[" D
�� ���� #�� 0�+ �1��� ���? ��� .

�� ����� #+�� �$�
 ��M3 �
� �" #2
�"��A�3� ��� �J   %����

,�
�$ �� D
�� ��A�3� �� ����? � 	'�A�� ���  %��Q �P?�� %����

,��23�$ � F�
� O�� :��
 � #�� %��<�� �U
�M
 �" ��>�7]w [

O�� �
 #�� ����B� 9"�? �"�K� ��� .  

O�� �
� m���  �M-)
 O�� ��]t [��  �J�� %T��P� ��34�� � �+�"

,�
�$ �" �� #�� ��)� ����" ��� m�� ��)�� 9� �[=�  � 0�+

,�
�$ �� D
�� �h�� �"� 9M+ �� 0�+ 0��� ;
��3 ���s ����B� 

�+ ����= .  

  

 �!"�.#���
   �!�	� ��� $�% &'��
 �(� �)*� ��+],[  
  

,�
�$ �� D
�� ��� �
��"�-" ;
��3 ��� 9M+ �� 0�+ 0��� s 

�" �+����= ����B� �
� %��Q:  

)ks(                                          t
t

T

M
E

M
=

�

�

  

  

)kt(                                c
c

T

M
E

M
=

�

�

  

  

)kv(                              b
b

T

M
E

M
=

�

�

  

  

)kw(                              s
s

T

M
E

M
=

�

�

  

  

     ,�
�$ ��� a�> :"��� 5)J�
 ��  ����? ���   �" 	'�A�� �     ��
� %��Q

#�� ����B� 9"�?]ks:[  
  

)ky          (                 Plug
t sE E E= +  

  

)kz(                  Cross
c bE E E= +  

  

�
��"�-"  ��A�3�              ������ #��� ��)�� ����" 0�+ N�*3� �P?�� %����

�" �� ���-K)� �
� %��Q ��+]ks:[  

  

)k{  (          Actual Plug Plug Cross CrossQ E Q E Q= +  
  

��A�3�  ,�
�$ %����             �� :���
 a��> ��["�� �� ����? � 	'�A�� ���

    ;L" �� 0�+ �1��� ���     #�� ����B� 9"�? ���? ���.   ��7� �)-8��

  �["��k{            %�����B� #�)�"�? 0�U34 ��+ ��+�3 ��� e&�=� m��� �" 

   �" ()3 ��� 	
��
      #+�� ����= ��$� �["�� �
� ��)��.     ���M3 �
� �J~

 #�� ����q          ��" ������ #�� ��)� ��K> #>� %����B� �J   ��)���

 ,��23�$ � F�
� O��]w [#�� 0�+ N�*3�.  

  

�. ��� ��� 	
��
  ����� �
 ������ �� ���


	���������  

 ��� ��v} � w} � ��
��4 ^)3��� �)��-�� ��*3� ��&)� 

���3�" ��T� 0�UK3�� ,�
�$ �-)�� �� ;���� #�$ �� �
�A)AB
 �� 

��A�3� � ����� #�� ��)� ���� ,��� %����  ���� � ����� ���

�3��/ #
��� .9<" �7�
�" %��h� ����" 9��+ %�A)AB
 �
�  \��

,�
�$ ,�
�$ � ��K3 ��� ��A�3� � ��K> #>� ��� ��3�$ ���  %����

	�$ %�!&'� �� 0��<��� �" ���� ;
���4 �� 0�+ ���4  �"�*
 ���

�� �+�" .� �� ����P
 0�UK3�� �
��3 O��(7 �� ���UK
���4 R
��3 �


9" :��
  ��T�]kt [#�� 0�+ �1���.  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                               4 / 8

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-269-fa.html


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

 ��� �� ������� �� ���� ! ����� "�#	���

 ��� �� ������� �� ���� ! ����� "�#
 

 

                

                

                                                                                                                

                                                                                                                $
 

 

 

 
 ���� .���	
� �
 �
����� 
��	 ������ ���	  ���


���
 ���!"�  
  

��� ����!� � #BQ  �" �2
�A� �� @)AB
 �
� �� 0�+ �1��� ����

 #�� ��)� ��<+4 ,�
�$ ���" �"�*
 R
��3 �� 9Q�� ;
���4 ;+

�#�� ��>�7 ���? ����" ���� ���� . ���� ���UK
���4 R
��3

,�
�$ %��h� ����" #�$ 0��<���  ��)� ,�
�$ %�+ � ��K3 ���

 �1��� R
��3 �
�� ,�)� �� �
���� ���� �����! 0�B3 �" ����� #��

#�� 0�+ 	?�� i�L�3� ���� 0�+ .9M+ t����   ���� �
����

;
���4 �� 0��<��� $ � ��T� ������k �
� ���-� %�fLK� 

�� ;
��3 �� ���� ���.  

���# $.���
 ���!"�
 ������ ���	 ���%� &�'(!	   

)*+��  �*,�	  

 ���896����   	
��
 ��� ����  

��  	��� ��� ����  

0.4096  m 	��� ���  

0.232   m   	
��
 ����� ���  

0.00635  m 	��� ����� ��� 

0.0012446  m 	��� ����� 

427  	��� ��!"# �$  

5  %�& ��!"#  �$  

0.0671 m %�& 	�'�( )*+�� )�$  

0.0015875 m %�& ����� �$  

0.01359 m 	��� 	
�� , 	
��
 -�& �.�  

  

�� 0��<��� ���� �
���� ���� ;
���4  ����� ��T� 0�UK3�� ���

���3 �� ��)[�2� V�3 �� �
�� �+�". ���$ p �Q&=  :
��+ �� ��

��A�\�
�)��!�A� � 9<" �7�
�" �
  0�+ i�L�3� ;
���4 �� �� �� ��

�� ;
��3 ���.  

  

 ���#-./*�� 01# ���*234 5���� /678 �
��  

 

 #�� %T�)� ���� � ��K> 	
��
 ��������3 ��� �" ;L" �
� ��

;
���4 ���" ���� � ����� ��� 10-TL5-1-H-7 �10-TL5-1-C-1 

#�� 0�+ ��=���� ��� N�7 ����� #�� ��)� ��� ;
���4 �� �J 

#�� ��)� N�� ;
���4�� ��� �����  ��+ . �J #�� �J~ �" N�T

;
���4 �
�� W�������3  ��������3 �"�K� �&��J 0�+ i�L�3� ���

�� �� �)��� ;
���4  �"� �-+�"  �"�K� 5��[� ���M
 �� ��)7��$ #�$

0�K3 �1��� 3��. 
 

 
 
 
 
  

  

  

 ���9. ��	 :�; �< /���= 03� �>< ?��< ��	
 @�
�� 

 ���	
� ���< ��*A��10-TL5-1-H-7  

  

   9M+ ��v    � w  ��A�3� �U3�
��3         ��P?�� �����" m����" �P?�� %����

,�
�$     �� �
���� ���� �� ��  �-+�".         R
���3 ��Q&= �2�
�A� #�$  

�)�+ �� 9Q�� ���$ �� ���� ���� \� � �#�� 0�+ �1��� .   

  
 ���B.�; �< /���= 03� �>< ?��< ��	
 @�
��  ��	 :

 ���	
� ���< ��*A��10-TL5-1-C-1 

��� ��� �	�
�  

mm)(  

��� ��� �	��

  

(mm) 

 ����

��� ������  

 ����� ����

	�
� (oC) 

 ����� ����

	��

  (oC)  

 ��� ���

	�
�  (kg/s) 

 ��� ���

	��

kg/s)(  
��� �������� 

0.254 2.03 20.4 80.11 62.61 14.56 11.14 10-TL5-1-H-7 
0.254 2.03 20.4  50.78 68.33  14.49 11.13 10-TL5-1-C-1 
0.554 2.18 17.6 80.61 63.89 14.7 9.48 10-TL1-1-H-1 
0.33 2.03 17.6 79.78 62.56 14.24 9.43 10-TL2-1-H-2 
0.554 2.18 17.6 80.94 63.72 14.18 5.92 10-TL1-1-H-2 
0.33 2.03 17.6 81.11 62.89 14.24 5.76 10-TL2-1-H-3 

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

������ �	
� �� �
 ���	
�� 
����

�
��

 �
��

� 
�

�	



J = 6 

5 

4 

3 

 
2 
1 

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

������ �	
� �� �
 ���	
�� 
����

�
��
 �

��
� �

�	


j = 6 

5 

4 
3 

2 
1 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                               5 / 8

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-269-fa.html


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

��
 ... ...����������  

 
  

���#C.����!��	
� &�47D� �< ��!; 0;� E���" /F��G	  

��
�

 ���� ��
  ����� ��� ���� 

) (kPa  

 ����� �!� ���� ��
  

) (kPa 
"#�$�% ���!� 
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