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Abstract  
Effect of different nanoparticle on thermo-economic optimization of a shell and tube heat exchanger (STHE) is investigated in this 
paper. Aluminum oxide (Al2O3) and silicon dioxide (SiO2) are used as nanoparticles. Thermal modeling by "ε-NTU" method and 
multi-objective optimization using genetic algorithm is used to increase effectiveness and reduce total annual cost. Tube 
arrangement, tube diameter, tube pitch ratio, tube length in each pass, tube number, baffle spacing ratio, baffle cut ratio, cold stream 
flow allocation, tube pass number and particles volumetric concentration are considered as ten design parameters. The results as a set 
of solutions (Pareto optimal front) is displayed. The results showed that efficiency and total annual cost improved in the case with 
nanoparticles. For example, 4.174% and 2.028%, improvement in the effectiveness are find respectively for aluminum oxide and 
silicon oxide compared with base fluid and for a fixed value of annual cost=5000 $/year. Furthermore, the effect of nanoparticle on 
some of heat exchanger specifications is studied and results are reported. 
Keywords: Multi-objective optimization, Effectiveness, Shell and tube heat exchanger, Nanoparticles, Total annual cost. 
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 �A������ �	A��� �A �S�� ;��>?
@� g���U �� ����	1 -�N  �?h��

������ ������ +��M � ;� �N )i�N�  G�:
����	1�j�� 
�RN� ( .���� -� 

���	1 �����/� � d�	k -�	A �R�:
�� �� 
/� �U��, �?RS B� G�:
��

��	1 �� 	�9�� ��(1 .�����	1 �����/�  ����:� �� <����S -l�A ����A

 
R/ �A �� 5�::m� G���?1 W��� � n� 5�ZRN \��� ���� <l��/ �A

 +��M � ��X�� �A <l��/ ;�� �� ���S <��= B� ���T
/� �����/�

����	1 �� o�/ G��/ 5��	S �= B� ���T
/� �
��� .��� �B���� �� ���S <�

�?��� � -	
R �� ��I	N -	
��	��	1 �����/�����  �� G��/ 5��	S

�� +��M �  <��= ���4� �� �	�l�A ��4  
 � W��D B� ��e�4� ��� ���

 ���0A ��X�� �A <�:�:m� .
.�� ��	R0A M�� �� -��6� �3
 	1 � ���S


 	4�� �� 
.�� ����� ��. 	�= <e�4�  � -J������������ 	�,� -�N

B� 	
�I�� G�RO� �B���� �� ���S <��= ����� 5���� 100 
����� 	6�� 	

g��� B� ���S ��	1 2� �.�N G��/���� F�� �A  ��
A� �� �� ��� ��S�A �N

 .�. p	Q� -�I L/�����S <��= -��H G�?m� �A -	
����� ��  G��/

����� �� �
T1 G��/���� ���� .��.n�?Q� ���M� ��	� V��, <��=  -	�

� ����� ���� G��/ �A 
��� �/ V��, ���0A d����	1  ���� G��/

��  -�	A .���.G��/���� ���M� ��	� V��, ;��O��N  �8��
� LA���


/� ��. �f��� 5�::m� L/�� ]1 � 2[  .s�:m� B� ���T
/�-�N  �
.(1

����.  ���� -��� gRS �A �� 
.���� ��, �A �� 5����RN � B� WU�H -�N

 �� -�H�� LA��� ��Q,	�Y 5��/	1� B� ���T
/� �A � �
.(1 <�O��Q�

G��/���� ���M� ��	� V��, -�	A  W��.) �N����	1 �����/�  �
SM�(  �

 d��	k  ;��ZRN��	1 G�:
��  -�	A �� -�m� �A ��N� �f��� t��QU� �

�S�� WA�D ���O�  ���T
/� WA�D d/��� 
D� �A <��=���� B� -��.�A ]3[. 

5����RN � 5�R�?/ �Ue, �f��� ;Rk  V��, -�	A ��S�� LA��� B� -�

/����G�� �N � ����:� �A M�� >?
@� LA��� B� �?U�H \��
��
,��	�   
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/� ]4[.  

  V��, 	��]� �A����M� ��	� �7@4� -�N����	1 ��������N � 

 G��/ 5��	S�� 	��]� M��  ����-	�1���A � �� G��/���������;�  -�N

� -��8 <��U �A 5�::m� L/�� >?
@� ����	1  �/�	A �N�34���B�


/� ��..  -��(1	�9��<��=���� B� ���T
/� �7@4� 	A -�N��	1 G�:
�� 

 �� 2�������  -��8 � �N�34���B� <��U �A -��.��, ����	1 ;�

K�N�	A� L/�� ��. �O��Q� +�����RN � ��� 
/� ]5[. ��/�	�  �

5����RN  B� ��(1 G��/���� 5��	S �N�34���B� �O��Q� �A 2�������  ;�

������ ����	1-� U�:�B�= ����, '	A ���� �A W�.	A ��. d7� -� 

 ����� <��=���� B� ���T
/� �� ����� 5�4� � ��
,��	� �?,�� ���� -��

	9� F�������� ������ �?� �	�?R8 ���0A 	A -�D ;�����	1  ����[6] .	9� 

���0A 	A <��=���� B� ���T
/� ������ � �N 2� -B�/  � �
/�� ����	1 ;�

 L/�� ������B� 5����RN � 5� \��
� � ��. �/�	A+N�� �N  ���m�

 ���MN (v�N gA��)�� 5�4� �� ��� ]7[. �����  5����RN � �O��Q� �A 	9�

W�. >?
@� -�N <��=��������
/� W��. -�R0/ � �A�:4A �-	S� �-�

 	A��	1 G�:
�� �  �	�?R8����������	1 ;� ��
,��	� ]8[5� \��
� . �N

�� ����� ����
/� <��=���� 
��H �� ����	H �	�?R8 ;�	
0A �� �	�  -�


/� ���� 
/�A W�..   �f�J 5����RN �<��=���� B� ���T
/�  W,�� ��

G����  5��	S K�J� 
m���l-�  ������� ��	D +N�j� ����  ;��I �

 	1� �� ���	� '��M1 ����	H �	�?R8 G����5��� ���RA 
A�9  � 	7� ��

 <��=���� ��wH�� +N�� �A�� ]9[ .G	N�.  5����RN �	9�  -�N	
�����

	�?R8 W��. G��/���� -��A�  ���	S 5��	S 
X?Y<��=  ;��ZRN �

 ��=���� x���� ������ �� ����	1 ;�  �
/�� � ����	� �/�	A ������
 �   

�� �6�
�  ����� ;�	
4�A � ������ �� 	�9�� ;�	
R� A �d��	�  y�A	�

 <��=���� �AZnO � SiO2�� �.�A ]10[. ��	1 G�:
��  ��4  
 � �

n� G��/���� -������ 2� �� z�  ;�����	1 ������  
�?A�D �A M06� -�

�N�34���B� <��U �A �
T.� 5��	S 
m� �?,�� ���� +,	I  L/��

��e:�  �/�	A
/� ��. ]11[ .�S�	, 5� +@� �� ��� p	. �N

������ ������ ���0A {8�A ���� G��/ �A <��=���� 5�	�  ;�����	1 

��  
X?Y � G��/���� 5��	S B������ ��8 �A -���0A 5�M�� � ��.

5� ;��ZRN .���� K�:
�� �QA�� <��=����  �R6H ���	� ��N�4� �N

 d�/ <��=���� B� ���T
/� �� 
��H �A 
��� ��4  
 � �fMS +��M �

������ �� <��=���� 5��A �� ;� 5� \��
� 	3�� B� .��.�� �N  �A 5���

��� � ��4  
 � �A �?,�� ���� +,	I 
8	/ K�:
�� �QA�������� ���

 ;�����	1 ��R� ���.� .�����  �A 5����RN � ����	H ��B�A ���0A ��X��

������ ����	1 ;�  �
/�� ����� K
��/ � � o	A 5��MRN ������	1  B�

����<��=  Al2O3و CuO ���	� ���T
/� ]12[ ��B�A �0�� \��
� s�P .

 -�	A ����	H<��=���� Al2O3  �CuO A� �d��	 11% �17%  ���� ���0A

	��]� .��A ��	� �7@4�  -�N��	1 G�:
��- ������ ����	1 ;�  �
/�� � 

L/�� �	:� <��=���� ��wH �� ����   5����RN � 5�/��1� �/�	A  5�4�

 d�	k �� �������	1 G�:
�� A 	_���H ������ � � d��	�12% � 6,4% 


/� �
 �� +��M � ]13[. ���0A ������ -��7
D� � ��  -B�/  ����	1 ;�

 �A ���� � �	����. -B�/  <��=���� Al2O3 L/�� }�H  � �0?����8

5����RN 
/� ��. �/�	A ]14[ +N�j� �� . ���MN � ������ ��. ���

�� ������/ �?��� W��. �� v�N gA� �. .�
 ��  �N�� �6�
�  �� ���

 G��/���� B� ���T
/�F�������� ����� - n� �� ���� G��/ -�S �A

������  ;�����	1  ���0A) ���0A WH �8�R6� 	A�	A �� ������ ��m��

������/ �?� ���MN( 5� ;��ZRN .���� ��	RN �A ��N ��6�
�  ���	� -	�1

�� ����������	1 ;�  <��=���� ��wH �� ~Q/ 	A ��e8��	1 G�:
�� �

.���� B��� -	
R� K6H   

���:� ;�� � <��=���� 	�9�� ����� � F�������� ����� W��. >?
@�

 F����?�/ �����0A 	A -B�/� �N��I ������;� ����	1 ���� � �
/�� 

�/�	A �� ���. ���0A   2�
�J K
���3�� L/�� -B�/ -B�/ d�	� �A

d��Y��  (NSGA-II) ������/ �?� ���MN +N�� � ������ +��M � -�	A

 (���O
� v�N gA���).
/� ��. ���T
/� ���R��S  ����� 	QD �����

G�P ����� F�1 
���  
��� �WTA �?U�  
��� ����� ���O� �����'	A 

A �WT�5��	S V�7
,� ���� �(1 ���O� �N <��=���� �R6H 
X?Y �  �A

�. n�@
�� �H�	P 	�]
� �� 5���8
/� � �B�/ ��R�� � 5���8 �A -�


/� ��. �
 	1 	X� �� ��D . B� �,	A 
�/��H M����� 5���� ��

	A �H�	P -�N	
�����  �O��Q� <��=���� 5��A � �A <l�H �� v�N gA���

.
/� ��. �/�	A \��
� � 

 

2 - H�� 23��  

 �A �S�� �A������ ����� ;� ��. n�@
�� ��/� 	A ������
/� 

TEMA �  �
/�� W�. x�� B� E����.�A ������ ������  B� ����	1 ;�

�� 
/�A 	�B �QA�� � ��]15 [:  

)1(  
ε=

2

�1-C*�+��1+C* 2�  Coth�NTU
2 ��1+C* 2�  � 

 �� 5� ��NTU � G�:
�� �H�� ���O�C* � 	� 
��� 
����	1  ��
�N �

�� >�	O� 	�B <��U �A :��. 

)2(  NTU=
U0A0

Cmin

 

)3(  C*= Cmin Cmax⁄  

 ��A0  �U0  �?� 
H��� d��	� �A��	1 G�:
��  �?� d�	k � G�:
��

��	1 ��/�m� 	�B <��U �A � :��. �� 

)4( 

  
A0=At=πLd0Nt 

)5(  U0=
1

1
h0

+R0,f+
d0ln(do/di)

2kw
+

do
di

Ri,f+
do
di

1
hi

 

 5� �� ��Nt  �d0�L  �Ri,f �R0,f � kw   �S��, 	QD ����� ���O� d��	� �A

 
R/ n�/� 
���:� ����� 
R/ n�/� 
���:� ����� G�P �����

� � �
/��
���: �� >�	O� ���� ����S ����	H�.�.�  ;��ZRNh0  �hi  

 d��	� �A d�	k��	1 G�:
��- �� ���� � �
/�� 
R/ �� ���6A�S  �.�A

.
/� ��. ���� ~�k�� ����� �� ��  

  

2-1 - �404 I�� 
��7@4� ���0A ��X�� �A 	k�H ��� ��N- ��	1 G�:
��- ������  ;�

��	1�� ���� B� <��= n� ���� G��/ �� ��. +@� >?
@� ���� 
R/ ��

��� ���T
/� ���� <��=���� .
/� ��. ���T
/��� ����F���� )Al 2O3� ( 

����� F����?�/ )SiO2� (��.�A�� . +N�j�  ��. �	  ��. F�6��

 �A <��=���� ��A�, �A ���� G��/G��/���� V��, .
/� ��. y�?@� � -

�N �m� 	�B LA��� B��� ��/] ��.3[: 

)6( 
  

ρNF=�1-∅)ρBF+∅ρNP 



 

 

F�
7

O�
 2

A�A
 

�Q
8 

�R
m

� 
���

�
�

�
 

��
��

B
 

H�
7

� 5
��

H�
� 

��
N�

- 
}

�H
 ;

�
H 

�
 

0?
���

�8
� 

  

219  
 

)7(  CPNF=
�1-∅)�ρCP)BF+∅�ρCP)NP�1-∅)ρBF+∅ρNF

 

 

)8(  

kNF

kBF
=0.8938�1+∅)1.37�1+

TNF

70
�0.277�1+

dNP

150
�-0.0336

 

�αNP

αBF
�0.01737

 

  

)9(  
μNF

μBF

=C1�1+∅)11.3�1+
TNF

70
�-0.038�1+

dNP

170
�-0.061

 

�� 5� �� ρ� μ� k�Cp  ����3I d��	� �A � ���M� ��	� V��,
SM� �

����	1 �����/�  >�	O� ����	H 
� 	� ��� ��..  ;��ZRN∅�  α� d�T 

�C1  d��	� �A
X?Y  �<��= �R6H����	1 �1��4@� �<��=���� 	QD �

� ��� �
A�9 ���:� ��=���� x�� �� .�.�A eOA�� z���	�B  -�NNF�BF 

� NP �� <��=���� � ���� G��/ �<l��/���� �A y�A	� d��	
A .�.�A  
D�

 LA��� �� ��.(8) �(9)  n� ���� G��/ -�	A  ����m� �   20<TNF<70�  

20<dp<100  �0 ≤ ∅ ≤ 0.04 .���� ���
8�  

 �� 
?/�� ��8 �A y�A	� LA�� ���� x�� �A t��QU� d�	k � <��=

	k�H ��� �� .���� �3
�A 5��	S ����m��  ��X�� �A 	�B LA��� B�

� i����  t��QU� d�	k � 
?/�� ��8 ;�R@] 
/� ��. ���T
/�2[.  

)10(  NuNF=0.065(ReNF
0.65-60.22)(1+0.0169∅0.15)PrNF

0.542 

 

)11(  fNF=0.3164ReNF
-0.25�ρNF

ρBF

�0.797�μNF

μBF

�0.108

 

 5� �� ��Pr  W
��	� ��8 �� LA��� ��. 
D� .�.�A )10) � (11(  -�	A

����m� - 4000<Re<16000.���� ���
8�  �A B������ ��8 �;�� 	A ��e8

:
/� ��. >�	O� 	�B <��U  

)12(  Re=
4m�
πdiμ

�np Nt⁄ � 

��  m� � np A� d��	� �A� 5��	S �	S � ��(1 ���O� ���� 
/�. 

z���	�B ;��ZRNt  �� ���� 
R/ �A y�A	� .�.�A  

 d�	k 
��0� ����	1 G�:
��- �� ��/�m� 	�B �QA�� B� ���� 
R/ ��.:   
)13(  hNF=�NuNF×kBF) di⁄  

 ��4  
 � �5��	S t��QU� ��4  
 � B� �.�� ���� 
R/ ��4  
 �

�� �S�	, ��4  
 � � -����  	�B �QA�� B� � �.�A�� 
/�A ��� ]14[:  

)14(  ∆Pt=
m� ×np

2ρAo
2 �4fL

di
+�1-σ2+kc)-�1-σ2-ke)� 

 5� �� ��kc �ke  �σ  
 � d�	k �-���� ��4  
 � d�	k d��	� �A

��� WD��H 
��� � �S�	, ��4  
H��� �A ��B� 5��	S 
H-���� 

�� �.�A �;�� 	A ��e8 .A0 
H��� 
���  	3���A  gQ:� ~Q/ 5��	S

���O� 	A ���� 
R/  �(1�� >�	O� 	�B <��U �A � ���� :��. 

 

)15(  Ao=
πdi

2

4
�Nt np⁄ � 

 
2-2 - ���0� I��  

	k ��/�m� -�	A 	k�H ��� ��� d���	1 G�:
��  
R/ ��4  
 � �

�
/��  '�� B�Bell-Delaware � ;�� �� .
/� ��. ���T
/� ��
A� '�

 d�	k��	1 G�:
��-  5��	S����  G�)���� �8�R6� 	A ��R8 5��	S �N( 

. ��/�m� ���� ~�m7� d�	k ��I L/�� z�/ �  d�	k .��.

��	1 G�:
��- ���� G� �� 
/�A 	�B �QA�� B� �] ��15[:  

)16(  hid= �jsCp

m�
As

� � k

Cpμs

�2 3⁄ �μs

μw

�0.14

 

 5� �� ��m�   �As  �
μs

μs،w
  d��	� �A�A� 5��	S  5��	S 
H��� ���	S

 �� gP�:
�>��� -M�	� ���� �N  
��� �
SM� �����1  �A G��/
SM� 

�� ������ -��� ��  z���	�B .�.�As  .
/� �
/�� 
R/ �A y�A	�

 ;��ZRNj  ���� 5	�?� d�	k ��� >�	O� 	�B <��U �A G ] ��.15[:  

)17(  js=a1 � 1.33

Pt do⁄ �a �Res)a2 

  

)18(  a=
a3

1+0.14�Res)a4
 

  

)19(  As=
Ds

Pt
�Pt-do)BS 

  

)20(  Res=
dom�
μsAs

 

5� �� ��BS  �Pt  WTA �?U�  d��	� �A  �� ���� F�1 � 
A��9 .�.�Aa4- 

a1 � ���� +���� �A �S�� �A �� 
/�A B������ ��8 �.�� ��e8  ;�� 	A 

Ds � �
/�� 	QD 
/� ��. ��B ;�R@� 	�B �QA�� B� ]16[:  

)21(  Ds=Pt�4CL× Nt �π×CTP)⁄  

� �CL � ���� ���R��S 
A�9 ���R��S -�	A300 �600  	A�	A78/0 � 

 ���R��S450 �900 �� �H�� ���:� �A 	A�	A  ;��ZRN .�.�ACTP  
A�9

� ���� �(1 	���:� -���� 93/0�  �87/0 	
Ad��  � ���� �(1 2� -�	A

�� ���� �(1�� �.�A.  

 d�	k��	1 G�:
��- 
/� �A �
/�� 
R/ d�	k B� ���T G�:
��

��	1- ���� ~�m7� d��	k � G�� � B�QA�� 
/� ��. ��/�m� 	�B ]16[:  

)22(  hs=hidJcJIJbJsJr 

5� �� �� Jc  kW�. �A y�A	� ~�m7� d�	 WTA -��A  �?U� ) ;�A

WTA �N� 
/� (WTA '	A 
��� .JI 4� B� �.��  ~�m7� d�	k
  G��/

� WTA ;�A �� �
/�� � WTA ;�A ;��ZRN � ���� .�.�A   Jb d�	k

 �8�R6� 	A ��R� �	��� ;�A G��/ 
�	H B� �.�� ~�m7�� ���� 

 .
/� �
/��Js   �� WTA �?U�  ;�A <��T� �Q/��A  ~�m7� d�	k

 � -����U�  �A 
��� �S�	, ��WTA 	��/ �?   ;��ZRN � �NJr   d�	k

 5��	S ��) ����� 5����	1 ��S� <��U �� ~�m7���l-�  ( ��m� ���A

��. d�	k .
/� ��. >�	O� 	�B <��U �A �
/�� 
R/ t��QU� 

]16[:  

)23(  fs=b1 � 1.33

pt do⁄ �b �Res)b2 

  
A��9 5� �� ��b4-b1   �A �S�� �A � 5��	S B������ ��8���� +����  �N

�� 
/�A ���.  

�4  
 � B� �.�� ���� 
R/ ��4  
 � � �S�	, � -���� ��

������ ) ;�∆pi-ogP�:
� 5��	S ��4  
 � � ( )∆pcr(  5��	S ��4  
 � �

�	6�� �� �N )∆pw( �� 
/� ��/�m� WA�D 	�B �QA�� B� � �.�A ]16[:  

)24(  
  

∆ps=∆pcr+∆pi-o+∆pw 
  

3 -  J�.0 K�� �L�)��M �
C.,N 2�),� 
 �H�	P �������� ����	1 ;� � ���MN  �������� K0� ����A �.�A .

 d�	k -���0A {8�A v	P 2� B� <��=���� 5��M ���	1 G�:
�� g�� �A � 

5� ������ ������ �� 	
0A �� ����	1 ;�  {8�A 	3�� v	P B� � ���
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�
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 �� ��4  
 � +��M ������� g�� �A � ;� 5� ���MN -�N -�	�?R8  ��

�� +��M � .�N� �� 
:�:H ��  G��/ �� <��=���� B� ���T
/� 
T1 5���

������ 	A �wD��
� <�	9� ����  ;�����	1 ����. <�	9� ;�� �/�	A -�	A 

5��MRN <��U �A� ;
 	1 	X� �� �A 2�
�J K
���3�� 2���� B�  � ������

 v�N gA��� 5���8 �A ������/ �?� ���MN ��T
/�  .
/� ��. ������

������  �QA�� s�	P B� ;�)1(  �� 
/�A �.��  

 �O��Q� ;�� ��� ������/ ����� ���MN W��. ������/ �?� ���MN 

���MN -�	�?R8 -�N  J��R� 
0S � 	7� o	A ���MN)G��/ � �	/ -�N

F	1 ( ��. �
 	1 	X� ���� ��/�m� 	�B <��U �A � ] ��.17[:  

)25(  TAC�$ year⁄ )=afCin+Cop 

)26(  af= 1 1-�1+i)-n⁄  

 5� �� ��af   �i  �n � ������/ d�	k d��	� �A 	R8 � �	0A �	� �����

�� <�M�06� .�.�A  

Cin  ���MN������ ����� ���� ����� �A �S�� �A � ����	1 ;� �N  �

 z�S B� �� 	N �
/��stainless steel ��  
/�A 	�B �QA�� B� ��.�A

�� �] ��18[:  

)27(  Cin=8500+409At
0.85+Cnp 

 5� �� ��Cnp   �A y�A	� ���MN ;���� <��=���� (<��=���� ��	, ���MN)

���� �� ���T
/� 
0S ��  ;�����	1 
/�.  

Cop  �� 5��	S J��R� 
0S � 	7� o	A ���MN �A y�A	� � �.�A  �A

 	�B <��U��/�m� 
/� ��. ]17[:  

)28(  Cop= �� m�
ρηp

∆P�
t

+ � m�
ρηp

∆P�
s

� τφe 

 ��η � τ �φe  G�P �� -��� <�8�/ ��R� 2���	
��M�� ��B�A d��	� �A

G�/ ���	
��� 'B�� � �� �.�A.  

 ��	k�H +N�j�  G�P ����� F�1 
��� ����� 	QD ����� ���R��S

 	N �� ����WTA �?U�  
��� ����� ���O� ��(1  '	A 
��� �WTA  �

� ���� �(1 ���O� �5��	S V�7
,�  �� 5���8 �A <��= �R6H 
X?Y

	
�����  <�	��]� ����m� .
/� ��. �
 	1 	X� �� �H�	P	
�����  �� �N

 G��S1  .
/� ��. ���� 5�4�e85���RP� 
0S �� ;�� 	A ��  �4@A

������ �B�/ �A  ;�����	1  ��D 5���8 �A �
/�� 	QD �A ���� G�P 
���

� � ����m� 	�B <��U �A 5 -B�/ ���0A K
���3�� ����m� 
/� ��..  

)29(  3<L/Ds<12  

  

H*�� 1- �K  �5*�"�� -.,,��.���
C.,N 2�)  

l�A �H  ;���� �H  �H�	P 	��]
�  

-  30 -45 -90 ���� ���R��S )o(  

0173/0  0130/0  ���� �?,�� 	QD(m)  

2  25/1  ���� F�1 
���  

8  3  �(1 	N �� ���� G�P (m)  

800  100  ���� ���O�  

4/1  2/0    
����?U� WTA  

32/0  19/0  WTA '	A 
���  

�
/�� 
R/  ���� 
R/   5��	S V�7
,��	/  

2  1 ���� �(1 ���O�  

04/0  0  
X?Y <��= �R6H  

  

4 - 
 �?4�A� 5�0�  

 �A ;Y�� 	k�H ��� �� �A� kg/s8  -��� � oC 78,3  �A 5���8

 � F	1 5��	S -������A� �A �B�� n  kg/s 3 � -��� oC  30  �A 5���8

�	/ 5��	S -���� �� .�.�A  <��=���� ;��ZRN ����� W��. >?
@�

 F����?�/ ����� � F�������� 	QD �A nm45  �M6� <��U �A 
R/ ��

.
/� ��. ���T
/� ���� �� 	N -�	A ���M� ��	� V��,  5���8 �A 
R/

�� � ��� B� �OA��  L/�
� -���.
/� ��. ��/�m� }�	, � ���� 

G��S 2 	
����� G�� -�	A -���� -�N -B�/ � G��S 3  V��,

 ���M� ��	� x�� ���� <��=���� �� 5�4� .�N� 

  

H*�� 2- �� O,7 I�.01,��.��� 2.,� �  23�� ����� �5 25*�* 2�)  

00015/0  n�/� d�	k ;Y�� m2 W/K)(  

000074/0  n� n�/� d�	k  m2 W/K)(  

10/0  �	0A �	� 

10  <�M�06� 	R8(year)  

02/0  ���	
��� 'B��($/MW h) 

5000  G�/ �� -��� <�8�/ (h)  

60/0  �R� 2���	
��M�� ��B�A  

 
  

H*�� 3-  

9P�70�,  Q.0R-.�/0��� ��� �?4�A� S)*+� ;9. �5  

���M� ��	� 
�U�, <��=���� Al2O3  

]2[ 

<��=����SiO2  

]3[ 

����	1 �����/� W m K⁄ )( 36  4/1  

���3I )kg m3⁄( 3600 2220  

 
� 	�����	1)J kg K⁄(  765  745  

5 -  TC ��*�  

 ����m� � �H�	P -�N	
����� ��
A� �� <�	��]� L��	. ��	RN �A

5��	S -�	�?R8  -�N ��. �
 	1 	X� �� 
A��9 ;��ZRN � 
R/ �� 	N

G�� .
/� ��. >�	O� K
���3�� -���� ��  	A �
�ORS �w8 	N -B�/

 �?� ���MN � ������ 	���:� 
��0� �� �� ��. F�6�� 	�B ���� ��/�

.��� 
/�A �w8 5� -�	A v�N gA�� �� 5���8 �A ������/  

1 -R/ F	1 
R/ �S�	, -��� �� 	N ����� �	  �� -�N��� �A �	/ 



/� ��. �	  	A�	A -����.  

2 - �����, ��� 5� �� B��� ���� V��, � ��/�m� 5��	S 	N L/�
� ���

 .
/� ��.  

3 - d�	k � B������ ��8��	1 G�:
��  � ��. ��/�m� 5��	S 	N -�	A

 �?� d�	k 5� B� z���	1 G�:
�� �NTU ������ ������ �  ;�����	1 

.
/� ���� 
/�A  

4 -�� �A ;�M3��S � ��/�m� 5��	S 	N �S�	, -��� ������� �A �S

 ����� ���	3RN �� � ��. ��	�� F�� F�1 B� ���� ;�� � ��. ����� �	 

.���� G�� <��I�?  W�. �� -B�/ 1 
/� ��. ���� 5�4�.  

������ ���0� W�?m� B� z� ;�   ���MN � ������ 	���:� 5���� 
/�A �

���:� �� ;�� �������/ �?� G�� �S�	, 5���8 �A  K
���3�� �A -B�/

 ���0A�� ���� -B�/  ���0A WH �8�R6� ;�	
0A 5���� 
/�A .���.

 �� 
/� 	�= WA�D .���� ����� >D�� y	. �A 5��/� �� K
���3�� L/��

���0A ����	A  z� � ��. �	S� ��A �/ ���. �O��Q� 
��H 	N -�	A -B�/
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�� 
/�A \��
� �5� B�T� ��/� 	A ����� 5��A d��Y�� F�0 ��6� -��A �

 	X� �� ���0� ���0A \��
� 5���8 �A (G�� ����) ���� ;�	
0A � ��.

 .
/� ��. �
 	1���0A  �� -�	A � �N��I 2�
�J K
���3�� L/�� -B�/

� 5��MRN <��U �A v�N gA��� ;
 	1 	X� �A 2�
�J -�N	
�����  W��.

�
�ORS �B���� ���O� ���	��  G�R
H��F�Y�� � +0S G�R
H�  G�R
H�

 �A 	A�	A d��	
A ���	1 ��@�150� 1000�  8/0� 55/0 � 035/0  F�6��

.
/� ��. 

  

6 - V9��� * W"�  

 \��
� 2�
�J K
���3�� B� ���� 
/�A ���0A �8�R6� 2� <��U �A

�� ������ ��	� ���0A �0�S �� WH W�. �� ��. 2 
/� ��N�4� WA�D . 

 W�.2  ���O� 2� ;��ZRN� �� ������/ �?� ���MN � ������ ;�A ���.

�� 5�4� .�N� ��  �/��N �� 	��]� 	N gD�������� ����	1 ;�  	6�� ��

���. ������ +��M � �A ���� ��	RN �� ���MN +��M � �) .(z�O��A  ��e8

;�� 	A W�. 2 ���0A -�	A 	
����� �A � �N 2� -B�/ � �H�	P -�N  ��D

�T
/� WA�D M�� ��. 	�= ���� �.�A.  gA�� �� ����U �� G�_� 5���8 �A

������ v�N �.�A� �Q:�  
/�A WH �8�R6� �� ������ ;�	
4�A -����

 ������� ���0A WH 5���8 �A �.�A .  

 W�. B� �� ��Q��RN2  �0�S �?� <��U �A �
/� ��N�4� WA�D

l�H �� ��	� ���0A��A 
��H �� ��	� ���0A �0�S 	A d��Y <��=���� < 5

�� <��=����  �.�A �	�?R8 ���0A 	A ��e8 
/� x�k�� ;�� 	3���A ��

������ ����	H ������ ������ +��M �) ;�  5� ������/ �?� ���MN �(;�

 	
0A +��A ;
.�� -�	A .
/� �
 �� +N�� 5��MRN <��U �A M��

 �Q:� ��I -�	A x�k�� ;�� �A 
������R� ��. �f���  W�. ��2 �

gA��� 	���:�  -���0A 5�M�� ;��ZRN � v�N5� �N  �M6� <��U �A

.
/� ��. ��/�m�  

  

  
 T
�1- H�� -��80�7 23��  

  

  
 T
�2- ��� �?4�A� X��Y� -Z�C 2.,� 0 ,� ����� ��6�  

  

 G��S4 :�	���  ���MN ������/ �?�5� -���0A 5�M�� ;��ZRN � 

 �A ���R� �Q:� ��I -�	A ���� 5�4� 
A�9 ������  ���R� 5���8 �A .�N�

�� ������ �A 	A�	A 
A�9 50 % ��� ������/ �?� ���MN ���� n��Y <��=

���:� -����$/year 3355,8  ���MN ;�� �� 
/� <��= 5�	� � �k� �A
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-	
����� ����� ��� ����� � F�����F����?�/ 	� �A���:� �A d�� 

$/year 3155 � $/year 8/3272 �� ���� G�M����.  ;��ZRN�U�� 

+N��  ������/ �?� ���MN�� y�:�  ���R���. 	�=  �A �A 	A�	A d��	�

14/7� 85/2 �� .�.�A  

 G��S5 :�	��� 5� -���0A 5�M�� ;��ZRN � ������  ��I -�	A ��

�� 5�4� 
A�9 ������/ �?� ���MN �A ���R� �Q:�  ���R� 5���8 �A .�N�

 ������/ �?� ���MN ���:� -�	A$/year 5000 5��A 
��H �� ������ �

���� <��=�A 	A�	A 5918/0  �� 
/� �A-	
����� <��= -	�1���A  ;��

	
����� ����� <��=���� -�	A ��� F���������� � ���?�/�F  �A d��	� �A

���:� 6165/0 � 6038/0 �� ���� +��M �.��� ;��ZRN �.� �U�� 

 5��A 
��H �A 
��� ������:� -�	A <��=�������. 	�= ���R� y  �A

 �A 	A�	A d��	�174/4 � 028/2 ��  �� <��=���� -������ �� �.�A

������ ����	H 5������ +��M ��� ����� �� �N ;�.���  \��
� �A �S�� �A

 �� ��. �f����S� G�4  �5 ��� �@4�  ��P �A �� ��. B� ���T
/� �?�

���0A �� -���0A {8�A ���� G��/ �� <��=����  ��  -B�/ � -��7
D�
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