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7.1 �������� 

 �� �����, ��	
 ��������� ��� �������� 4 ��� ���� �����	��, �� �����
 �������
 

������ �� ����� ���� ����������
 ���� ����������
, ������� �� �� ���� �	� ���������	�. 

��� ������ ���� �������� 6 ���������� ��� ��������� ����� �������
 ���
 �����
 

������ ��������, ��� �������� �� ���������� ����. !� ����������
 �����
 �������
 

����������� ���� ��� ������ � ���� �� ���� �������� �� ����� �"���	���� ���������� 

(Williams (1965), Kanury (1975), Spalding (1965), Kuo (1986), Turns (1996)). 

 #� ������ ��� �� ���� �� ���� ����� ��	�� ���� ���� ���
 ����������
 ��� 

�������	������� �������. $ ����������� �"����	��
 (gasification) � �"������
 

(vaporization) ����� �	� ������	� ����� �����	
 ���������� ��� �� ����������� 

���������"�
 ��� �������
 ����/����� ��������. ���� �������� � �� �� ���%���� �	�� 

����	
 (��� �����
 ����
 ����) ���� ����� ����. $ �"����	�� �	� ������� ����� 

������	� ����� ��� ������
 ������ ��������� ��� � �"����	�� �	� %���	� ����� ��� �	� 

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

������������� ������������ �� ���� (irreversible destructive distillation) � �������� 

(pyrolysis). $ ����������� ���������
 �	� �������	� ������� ����� ������	� ����� 

������
 ���� ���������� ��� �� ����������� %����� . &���� �� ���� ��� ��� ���� 

�����, ����
 � �����, ��� ����� ��� �������� ����������� %����� . ��������� �� ��� 

�'��� ����������� ����������� ���� ���� �� � ����� �� ���� �� �������� �� ���������� 

(��������) ��� ���������� �� ���� ��� ��� ������	���� �������� (carbonaceous 

residues). #� ���� ��� �� ��� ��� �� ����������� ������ �� ����, (Kanury (1975), Turns 

(1996)). #� %���� ���� �� ���� ��	
 �� ���� ��������� ���. ������� � ��� � ������ 

����"  ������� ����� ������	� ��� ��� ����	� ����������� �������. #� ������ ������ 

�� ���� ��� �"����������� (sublimation) � �������� ���� ������ � �������� ��������� 

��	
 �� ���� ���� �� ����. 

 #� ������ ���� �� ���� ����� � �� ��"������� � �� ��� ���������
 ������� �� 

�� �� �"��������� � ���� � � �����. #� ���� �� ���� ��� �"��������� � ����� �����	
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�"��������� ����
 ��������� �. �. �� spray �� ������ ��	������
 �� ��
 DIESEL, ��� 

���
 %�����������
 �� �� ���� �"��������� ����
 ������� ����� �� ���� ���� �"����	��. 

 (�����
 ������������
 ��������
 �	� ����� ������	� �� ������� � ����	
 

�������	. ��� ���� �� ��� ����������� �	����, ��� �������� ���� �� ���� �� 

����������� #0 ��� ���� 
 �������� �������������
 �� ����, ��������� ��� ����� 

������, ���� ��� � ����������� #0 ����� ������ �'��� ��� ����� �� ���'��/�����'�� 

(flash) ��� ����� ��� �������
 ����� ��������/����. $ �������� ����������� #0 ��� 

����  �������� ��� ��������� �� ���������� ���'�
 ��� �����, ��� �� ����� ������, 

�������� ������ ���'�
 (flash point) ��� ����  ��������. 

 ��� ������ ���'�
 � ���� ������
 ������ �� ���������� ���� ���'� ���� �� 

����� ����� ������
 ��� �� �������� �� �����. )�� �� ���������� ���� �� ������ �� �'	��� � 

#0 ��������	. $ �������� ����������� ��� ���� , ���  �� ����� ���� ��������� ��� ��� 

����� ������, �������� �� �������� ��� ���� ���, �������� ������ �	���
 � ������
 

(ignition � fire point). (��� ��� ������"�, � ��������� ��
 �"������
 ���� ��������� ��� 

�������� ��� ���������� �� �� ���� ����� ���� ���������%���� � � ��� ��� ����. *��� 

��������� ��� ������ ��������� � �����
 �"������
 ��� ��� �� �� ����� �� ��
. $ 

����������� ���������
 ��� ����  ����� ���� �'������� ��� �� ������ ������"�
 ���� 

���������� ��� �� ������ %����� . !� ������
 7.1 ��� 7.2 ������ ��
 �����������
 ���'�
 

(#Flash), ������"�
  (#ignition)  ��� %�����  (#&) ��� ������� �� ����. 

 ���	���	 �� �������� �� �� ��� �"������ ��� ��� �� �� ���
 ���� ����������� (� 

���
 ������ 
 ����
 ���������
) �� ������������ ����������, ��� �� ������������� 

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

��� �� ����������� ���
 ����������
 ���������	� (spray). 

 

7.2  	������� �� � �!�"#���� �$� ��%$& ����'($� ��� �)#�(��  (� � *�%'� ��&�  

 ���� ��� �� �� ���
 �������
 �������� �� ���������� �"���	���� , �� �� ���� 

�"�������� ��� ��� ���� ��������� ��� ��������� ���
 �� ���	�� ��
 �����
, ��� �� 

�"����� �������� ��� �� ����%����� ���
 �� ���	�� ��
 �����
. #� ����� ��� ������� ��
 

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

�"���	����
 ����������
. )�� ����� ���������� ����� �� �� ��	������� ��� � ������� 

��� ���� ����"  ��� ����������� ��� �	� ����%������	� ����	� ����� ���  ����� ��� ��� 

���� ������ �������� ���	��. ! �����
 �"������
 ��� �� ��
 ��	������ ��� ��������� ��� 

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

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

���� �����
 ���� � �����
 �� ��
 ��������� ��� ���
 ����� 
 ��������
 ����
, ���
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��� ���������
. #� ����������� ��	������ ������� ��� ��� �� �� �����������, ��	�� � �� 

(���  �����  ��������
) �����	������ ������� (����� 7.1). #� ������ + ����	���� ��� 

��������� ��� ����������� ��� �� ���	�� ��
 �����
 ��� �� ������ II ����	���� �� 

���	�� ��
 �����
 ��� �� �"���	���� ����%�����. $ ��������� ��� ����  ��	������ ��� 

���������� ��� ����������� %�����  (#&) �� ��� ���� ��� ����� �������� ��� ��� ������� 

��	
 �� �� �� �������	. ��� ������ + ��������� ������ ��� �� ���	�� ��
 �����
 ���
 

�� ������ ��� �� �"������. ��� ������ II �"����� ��������� ���
 �� ���	�� ��
 �����
, 

��� ���,���� �� ��
 ��� ��������� ������������ ���
 �� ����%�����. 

 $ ���� ��� ����� ��� ���%������� �� - ���������� ��� �� �������� ����
 

(convection). ��� ����� 7.2 ��	�� �� ��� ���������� ��������� ��
 �"���������
  

�������
 (� ���	���	 ������� ��� �� ��� ��� ���� ��������� ������) �����������
 �� ��� 

����� �� �� ����. !� ������
 - , s ��� R (������) ���������� � ��� ��� ���� �� ��, ���� 

����� ���� ����	
 ����������� ��� ����������� ���� -����� �������� ��� ��� ���� �� 

������ %���
. ��� � ����
 ����� ������
 ��� �� ���� �� ������ ���
 .F �  �� ����� 

����� ��� �������� ��� �� ���� �� ���� ��� �������� �"���	���� � ���� 
, �� ������ 

���
 ��� �������� .FR �� ������ %���
 �� ����� ������. /� ������� �������� ��� �� #� > 

>#& (��� ���� ) ���� ����� �� �� ���������� ��� #s0#&. �����
 �����	
 ����� .Fs<<.FR. 

#� #s ��� YFS ����� ���	��� ��� �� ���������� � ���� ��� ��� �������. 1��	 r � �������� 

������������ ��� r=rs ���� ��������� s. $ �������� �����������
 ��� ��������
 ���
 

�	� ���������� ��� �"������ �� ����� ��	
 ��������� ��� ����� 7.2. 2��	 ��
 

�������������
 �������
 (#� -#s), ��������� ����������� ��� ��� ���� ���� ��������� 

(� ������%���� ��������� ��� ��� � �������� ������� ��������� ����%�
 ���� ����
 �� 

����"��� �� ������
 �������
). 2��	 ��
 �������
 �����������	� (.Fs-YF � ) �� ����� 

��� �������� ���������� ��� ��� ��������� ��� �������� ���
 ��� ����%������� ����. $ 

������ ��� ���
, 
''

2
( )�

M
m

LT
��� ���� , ��	
 ���������� �� ���%������� ��� ���%������ 

�"������
, ������ ���
 ��� ���������, ��� ��� �� �� ����� �"������
, o ����������
 ��� 

������ ����� � ��	�������
 �����
 ����
 ��
 �������
. $ �"��	�� ��
 ��������
 ������� 

��� � ��������
 �����
 ��������
 ���
 ��������, [
''

F
m� (4�r

2
)] �

	



�
�


T

M
, ����� �������
 ��� 

���
 ���
 [
'' 2(4 )
F s

m r�� ].. 

1��	 Q ����� �� ���� ���������
 ��� ���������� ��� �� ��������� 1 �g ����  ��� 

������ %���
 ����
 ��
 �������
 � ��� ������� (R) ���� ��� ���� ���������� (-). ���� 



 4 

������ ���
 ����  ��� �����������, ����� ������ �� ������ �� ����������� #s, ��� ��� 

#R, ��� ������� �� �"�������� ��� ������� ����������� #s. 1��� ��� �� � �"��	��: 

Q=3hv+Cliq (Ts-TR)               (7.1) 

���  3hv (kcal/kg) ����� � ��������� �"������
, ��� Cliq   ����� � ������ ��������� ��� 

���� . 

 

(�) +�������� ��������
 ���� ��������� s. 

 ���� ��������� s ��� �� (����� 7.2): 

 

  
''

g
dT

Q k
dr

F

s

m

� � � � �

� 	
�        (7.2) 

4�������������
 �� ������� ����������� �g=
g

g g

k

C� �
 ��� ��� ��������� ����������� 

(Spalding, 1965): 

  bT= 
( )gC T T

Q

��
       (7.3)  

� ����� (7.2) ��������  

  
''

F
m� = �g�g �

	



�
�

 �

dr

db
s 

$ ��	���	 �"��	�� ������� ��� ��������
, ���
 
''

F
m� ��� b# ��� �� ������� ��� ��� 

������ �������. 

(%) +�������� ���������  F ���� ��������� s. 

$ �������� ��� ���
 ��� F ���� ��������� s ��������� ��� �������� (convection) ��� 

��� ������� ��� Fick (diffusion) ��	
 ���������� ��� �������� 3.2, �". (3. 12). 1��� ������ 

�� �����: 

  '' '' [ � ]F

F FR F FS g F

s

dY
m Y m Y D

dr


� � � � �
� 	

� �                  (7.5) 

  � � � �� � [ � ]F

g s FR g s FS g F

s

dY
v Y v Y D

dr


� � � � �
� 	

                 (7.6) 
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���� DF ����� � ����������
 �������
 �	� ����� ��� �������� ��� ����� ����� 

��������/����. !������
 ��� ��������� ������ ���
: 

 

             F F

D

FS FR

Y Y
b

Y Y

��
�

�
                          (7.7) 

� �"��	�� 7.6 ��������: 

    
'' � � F

D

F s s g

s

db
m v D

dr


� � � �
� 	

�                                     (7.8) 

5��� � �"��	�� �� ����� � �� ���� ������ ������� ��� ������� ���
 ��������
 ''

F
m�  ��� 

bD . 

 

7.3 �)#�(��  ����+��� *�%'� ��&�  

 (�) .���������
 ������ ���������, �������
 ��������
 ��������
 (�, Cp, �, k) ��� 

�������
 �	��
 �� ��, �� �"������
 ���������
 ��
 ��������
 ��� �	� ���������� �� 

��������
 ������������
 ��������� ��� �� ������� 	
 ���	��: 

� �2 '' 24� [ 4� ] 0
g F g T

d dT d
k r m r C T S

dr dr dr


 � � � �� �
� 	

�     (7.9) 

� �2 '' 2� 4� [ 4� ] 0F
Y

g F F F

d dY d
D r m r Y S

dr dr dr


 � � � �� �
� 	

�     (7.10) 

 

3��������
 ��� �". (7.9) �� Q ��� ��� (7.10) �� (.FS-YFR) ��� ���������
 ��
 ���������
 

�����������
 ��� ������������
 bT ��� bD �� �"������
 (7.9) ��� (7.10) ���������: 

� �2 '' 2� � 0T T

g g F s

d db db
r m r

dr dr dr


 � �� �
� 	

�                 (7.11) 

� �2 '' 2� 0D D

g F F s

d db db
D r m r

dr dr dr


 � �� �
� 	

�                 (7.12) 

 

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

������
 (7.4) ��� (7.8) ��� �� ��
 ���	���	 ��������
: 
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��� r=rs  bT = bTS, bD = bDS             (7.13) 

��� ��� r � � bT = bT�=0, bD = bD�=0            (7.14) 

 

6����������� ��� ��� ���� �� �"������
 (7.11) ��� (7.12) ���� ��  ������
  ���
  �������
  

�������� ���  ��������  ����"  �	� ����������  ��
  ��������
  ���
  ��� ���������
. �' 

���� �� ���������� �� ���������� ��� ���	 ��
 �����
 ��� ������� ����� %���	��  

�������
 ���  �� ������� ���������� ������  Le (�s=DF) ��� ��� ���� �"��	�� ��� �� 

������� ���� ������
 (�� br, bD) �� ���� ������ ��� �� �������'�� �� ���������. !� 

��	���	 �"������
 ��� �� ��
 ������
 �������
 ���
 ������� � ��� �����
 � ���� ��� ��� 

������� ��� ���%������
, ����������%������	� ��� �	� ������	� ''

F
m�  ��� #s, ��� 

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

����
, ��	
 �� �� �� ���	���	. 

(%) ������� ��� ���������
. 

.���������
 Le=1 (�s=DF) ����� �� �� ���� ����� ��� (7.11) � (7.12) ��� ��� �� ��� 

�"������
 ����� ��	
 ���������� ���� ��������
 (�� ������
 # ��� D ��� ����������� ���� 

�����) . !������������
 ��� (7.11) ������ : 

   2 '' 2� � [ ]
g g F s

db
r m r b ct

dr
� ��                 (7.15) 

��� � ������� �������	��
 ����������� ���	 ��
 ������
 �������
 ���� ��������� s. 

1��� ������: 

   � �2 '' 2� � [ ] 1 0
g g F s s

db
r m r b b

dr
� � � ��     (7.16) 

4	������
 ��
 ����%����
 ���%������:  

   
'' 2

2

[ ]

1 � �

F s

s g g

db m r dr

b b r
�

� �

�
      (7.17) 

!������������
 ���%������: 

   � �
'' 2[ ] 1

ln 1
� �

F s

s

g g

m r
b b �

r
������� � � � �

�
   (7.18) 

 

����������
 ��� ������ ������� (7.14) � ������� ����������� 	
 In(b� -bs+1) ��� 

������
 �� ������ b(r) ������� ��� �� �����: 
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'' 21 [ ] 1

ln
1 � �

s F s

s g g

b b m r

b b r

�
� �� �

�� �� � !

�
        (7.19) 

! �����
 ��������
 ''

F
m�  ����������� �������
 b=bs ���� r=rs, 	
: 

   � �''
� �

ln 1
g g

F s

s

m b b
r

�� � ��      (7.20) 

$ ������� ����"  �	� ����� ��� b ��� ��� ���� �� �� ���� (-) ��� ���� ��������� s ����� 

��	��� ��� ��� ������ ��������
 ���
, &, (mass transfer number, Spalding, 1965) ��� 

���������� 	
 B=b� -bs=- bs ����: 

� �
� �

� �
� �FRFS

FSF

Rsliqv

sg

YY

YY

TTCh

TTC
B

�

�
"

��#

�
� ��

    (7.21) 

 

������ bT=bD ���� as=DF.  H �". (7.20) �������� �����
 	
: 

� �''
� �

ln 1
g g

F

s

m B
r

� ��      (7.20)’ 

 (�) 6������� ��� �������� �������� ��
 �"��	��
 �"������
 (7.20) '. 

 (���� ���� ������������ �� ���������
 ����������
 �"���	���� , ��� 

����%������ �� �������. )�� ��
 ����������
 ���  ������ ����� ������� ��� ���� ����"  

��
 ����������
 ��� ��
 �������
, ����� ������ ���� � �����	�� ��� � �����
 

��������
 ���������
 ������������ ��� ��� ������ Nusselt ��� 7u=f (Re, Pr). (�� 

��������� ����� ��� �� ���� 7u ��� ��������
 �������
 ��� ��� ��� ���� �������� 

���������
 �����: 

 

1 1

2 3

2 0.6
�

g P g

g g g

U U d vhd
Nu

k v

� �� 

� � � � � ��� �� � � 	 !

   (7.22) 

 

�� kg, �g, �g, Ug �� ����������� ��� ����� ��� �� Up, d ����� � ��� ���� ��� � ��������
 ��
 

�������
, )�� �����
 ���������
 �������
, � ������� ����� ����� ��� �� �� �� ���� ���� 

Ug-Up $0, �� ���������� � (7.22) �� ������������ 	
: 

2�$
g

dh

%
                  (7.23) 

� 
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dC

h gg

g

��2
�                   (7.24) 

 

2��%������
 ��’ �'�� ��� �� �������� ���������
 � �"��	�� (7.24) ������ �� ���������� 

	
: 

� �g g s

s

dT
C Q k h T T

dr
�


� � � � �� �
� 	

                (7.25) 

 � ����� �� ��������� �� ��� �". (7.20) ��� (7.4) ��
 ����� ��� �������: 

� �'' ln 1
F

g

h
m B

C
� ��                  (7.26) 

 

1��� �� ���%���� ��
  �"������
 ��
 �������
 � ���
 ���������
, ����	������ ��� ������� 

����������  ��
 ���������� ��
 ��������
 ���������
, �
�
	



�
�
�



gC

h
 ��� ��� ������� 

����������  ��
 ���������� ��
 �������������
, &, ��� ����
 � ����	�����
 ��������� 

��������� ��� �������. 

 

(�) ! ����������
 ��������
 ���������
 ���%������ ��� �� �����: 

  L

ggg
Nu

L

C
h

��
�                      (7.27) 

���  L ����� �������������� �������� ��� �"���������� ������
, ����
 � ��������
. ! 

7u ����� ��������� �	� Re, Pr ��� / � ��� Grashof, ��� ������� ��� ��� ��	��� ��
 

��������
 ���������
. 

(�) ! �������������
 �����	� &. 

(���� �� �� ������������ �� & ���� ��� �� �����:  

  
� �

� �Rsliqv

sg

T
TTCh

TTC
B

��#

�
� �

                  (7.28) 

 

� ���   �� �����: 

� �
� �FRFs

FsF
D

YY

YY
B

�

�
� �                    (7.29) 
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*��� Le = 1, &# = &D. 1�� ����� �� #s ��� .FS ����� ���	��� ��� ���� �� �". (7.28) ��� (7.29) 

�� ����� � �� ������������� � �����. �"��������
 ��
 ��� ����
 �"������
 ������ ��� 

��� ��
 ��� ��������
 �"������
 ��� ��� � ���� �	� # ��� .FS. $ �� ���� ����� ���%������ 

��� �� ������������� ��
 ���������
 ����� ��������/���� . .���������
 ��������� ��� 

����������� s, � �"��	�� Clausius - Clapeyron ����� ��� ����� �������  8SF ��� �������� 

���������� ��
 �����������
: 

2

1

C

T

SF
P C e�                     (7.30) 

 

T� ������� 7.3 ��� 7.4 ������ ��� �". (7.30) ��� ��� 8F ��� ��������
 ���� 
 

��������������
. �����
 ��������������
 �� ���� ��� Dalton ��� ��
 ������
 ������
 ��� 

��
 ���������
 ��� �� ���� �	� �������� ����	�, ����� �� �� ���"���� ��� ��� �� ������� 

����� ����� / ���� ��� �� � ����� (Spalding, 1965, Kuo, 1986): 

� �

2

1

1

1 1
s

Fs F s

C

T

Y Y T

MWP g

MW
C e F

" �
� �

� ���� �� ���� �� �� 	 !

                 (7.31) 

 

5�������������
 ���� �". (7.29) ���%������ ��� �������: 

   
� �

� �
F F s

D

F s FR

Y Y T
B B

Y T Y

� �
$ �

�
     (7.32) 

1��� ������ ��� �". (7.28) �� ����� �� &T ��� ��������� ��� #s, ��� ��� �". (7.32) �� ����� 

�� &D ��� ��������� ��� #s.  )�� Le =1, &# = &D, ��� ���� �������� �� YFS ��� #s 

������������ ��� ��� ��������� �	� �". (7.28), (7.29) ��� (7.31). ������� �� & ��� � 

�����
 �"������
 ������������ ��� ��
 �". (7.21) ��� (7.20)’.  

7.4 ,%+�$� �)#�(�� � ����+��� 

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

������� ��� ��
 ������
 (7.20)’ � (7.26). 4�������������
 ����
 ��
 �"������
 ����� �� �� 

%�� �� �� ����� ��� ��������� ��� ������� ��������
 ������
 ��������� d0 ��� �� 

�"�������� �����	
. ! �����
 ����
 ������� "�����
 �"������
", tv, ��
 �������
 ��� ����� 

��������� ���������
 ��� ��������� ������� �� ��
. ! �����
  ���"�
 ��
 ����� ����
 

�������
 �� ��� spray, �������� ��� �������� ������ ���� ����� ��������
 (residence 

time) ��
 �������
 ��� ���� �� ��
. 4�������������
 ��� �"��	�� ��
 ��������
 ����	 

���� ��������� ��
 �������
 	
: 
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''-� s

liq F

dr
m

dt
� �              (7.33) 

��� ��������������
 ��� (7.20 )’ ���%������: 

 

  � �1ln
�

�
�

�
�� B

r

D

dt

dr

sliq

Fgs              (7.34) 

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

��������� ��
 �������
 ���%������: 

 

� � tBdd
liq

gg �
�
�
!

�

�
�
 

�
��� 1ln

�

��8
2
0

2             (7.35) 

 

$ ��� �� ��������� ������� � ����������
 �"������
 (Spalding, 1965), ��, ��� � ��	���	 

����
, ��� ���� �������	��� ��� ��� ���������, �������� ������ 	
: 

tdd v%�� 2

0

2                         (7.36) 

 

! �����
 �"������
 ��
 �������
 ����� ���� : 

� �1ln��8

� 2
0

2
0

�
��

B

dd
t

gg

liq

v

v %
           (7.37) 

 

7.5 �)#�(��  ��$-$��$&(��  �!+ ��&�  

���� ������	�� ��� ������ ��� �� �� �� �"������
 (7.9) ��� (7.10) ��� ���, ���� ����� 

�� �������� 
 ��� 
 ����
/����	��
, S#, SY, ��� �������� ��� ��
 ��������
 (��
 �������� 

3): 

FY

T

rS

QrS

	2

2

�

�

�

�
           (7.38) 

 

���  &�  ����� � �����
 �����	��
/�������	��
 ��� ���������  �������� ���	 ������
 

���������
. (� �� %������ �	� ������� ��� ��������
 �������
 ��� ����������� �����"� 

�� �����
 �������
 (�������� 3.6 ��� 1.8), ����� �� �� ������'���� ���� 
 ���
 ��� 
 

����
/����	��
 ��� ��
 �". (7.9) ��� (7.10), ��� �� ������ ��������
 �"������
 ��� 

������� ���� %���	�� ������ b#, bD (����������
 ���� ��� Le = 1 ��� ������
 �g = DF) 
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��� ����� �	� (7.11) ��� (7.12). !� ���
 �����
 �	� �����������	� %���	��� ������� b 

����������� 	
 ���	��.  

1����� ���: 

	 	
F A

st

F

A


� � �
� 	

              (7.39) 

 

���  5 ����� � ������
 ��� �� �"���	���� ��� ������� � ������� ��� �� ���� ��� �"���	���� 

��������� �� �����������
 ��������
. �����
 ������: 

, ,
	 	

F r F A r F

st

F
h h Q

A


�# � # � �� �
� 	

�           (7.40) 

 

���  3hr,F ����� � ��������� ���������
 ��� ������ ���
 ��������. 

#� b ���� �������� 	
 (�� .F�=0 ��� .FR=1):  

� �

� �

,

,

,

,

,

,

,

1

1

F A

st

F A

FS As

st

F r F g

F T

v r F Fs

A
r F g

st

A T

v As r F

st

F
Y Y

A
b

F
Y Y

A

Y h C T
b

h h Y

F
Y h C T

A
b

F
h Y h

A


� � �
� 	�


� � � �
� 	

# �
�

# � # �


 # �� �
� 	�


# � #� �
� 	

            (7.41) 

 

��� ��������� � ����������� ��� ��
 �". (7.11) ��� (7.12) (�8=DF) . 

)�� ��� �"������ ��� ������������ ��� �� �� ������ ������ ��� ���� ������� ��� �� 

����� ��������
 ���
, ''

F
m� , ��	
 ����������	
: 

 

� �''
� �

ln 1
g g

F

s

m B
r

� ��     (7.42) 

 

���� �� ����������� ��������� ��� ������  ��������
 ���
 & ��	
 ������� ���	���	: 
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� � � �

� � � �

� �
� � � �

� � � �
� �

� � � �

� � � �

,

,

,

,

,

,

,

,

1

1

1

1

F Fs As A

st

F A

Fs A s

st

A Fs

st

Fs

r F F Fs g s

F T

v r F Fs liq s r

g s Fs r F

v r F Fs liq s r

A As r F g s

st

A T

F
Y Y Y Y

A
B

F
Y Y

A

F
Y Y

A

Y

h Y Y C T T
B

h h Y C T T

C T T Y h

h h Y C T T

F
Y Y h C T T

A
B

� �

�

� �

�

� �


� � � � �
� 	� �


� � � �
� 	


 �� �
� 	�

�

# � � �
� �

# � # � � �

� � #
�

# � # � � �


 � # � �� �
� 	�
# � �

� �

� �

,

,

v As r F liq s R

st

g s O r F

st

v liq s R

F
h Y h C T T

A

F
C T T Y h

A

h C T T

� �

�

� # � �� �

� 	


� � #� �
� 	�

# � �

   (7.43) 

 

!� �����
 ��������
 ��� ��� ��� ��� �� �� ��� ��� �"������, ��� �� �������
 ��� ��� ���� 

��� �� ��. ! ���
 #= Cliq (#s-#R) ����� ���� ��������� ���� �"������, ���� ���� �� �� �� 

������ �� ����������%������. �����
 ��� ��� ������	�� �� ��
 .5s=.F �=0. ������ &F,5 

=&5 #, ������: 

 

� �

� �

,

1

A Fs r F A P s

st st

Fs v s Rliq

F F
Y Y h Y C T T

A A

Y h C T T

� � �


 
 � # � �� � � �
� �	 	�

� # � �
   (7.44) 

 

!� ���	���� �’ ����� ��� �"��	�� ����� �� #s ��� .Fs. .����������� ��� �� ��� ����� 

����� ��� ��������, ��	
 ���������� ����������	
 ��� ��� �"������, ��� ������� 

������������ �� & ��� �� ''

F
m�  ��� ��� �� ��. 

���� �� �� �����	
 ���������� ��� #s $TBOIL ��� �� & ����������� ��� ��� �". (7.43) 

��� �� &5,#. 6����
 ����
 ��� ���������� ����� �� ��� ��� ��� # ��� ��� ��� Cg(T�  –Ts), 

����� �� & �� �������� ������� 	
: 
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,' r F

A

stv

h F
B B Y

h A
�

# 
� $ � �# � 	
     (7.45) 

 

! ������
 7.3 ����� ����
 ��� &, ��� ������� �� ����, ������������
 ��� �� ���
 ��� 

������
, ��� ������
 � ���������� ������ �� ����� ����
 ����� ��� 50%. 

$ ������ ��� %�������� � ����� ��� ��
 �����
, rf , ������ �� ����������� ��	�����
 

��� ��� ������ ����, �� ���� ��� �"���	���� ��������� �� ��������������� ��������, 

������: 

FC AC

st

F
Y Y

A


� � �
� 	

                (7.46) 

5�������������
 ��� �". (7.46 ) ���� (7.19) ��� �����������
 �� ��
 �". (7.41) ��� (7.43), 

���%������ ��� �������� ������� ��� ��� ������ ��� ������� ��
 �����
 : 

� �ln 1

ln 1

c

s

A

st

Br

r F
Y

A
�

�
�

� �
 �� �� �� 	 !

               (7.47) 

*�	
 ������� �� ����� �"������
 ���
 �������
, �� ����%�
 �������� �����, ������ �� 

�������� ��� �� ����� �� ��
, ��������� ��� ��� �� ����: 

 

tdd b ��� %2
0

2   (b=burning)              (7.50)  

 

������
 �� � �1ln
�

��8
�� B

liq

gg

b% , � �����
 �� ��
 ����� 
b

b

d
t

%

2
0� . ! 6�����
 7.4 ����� ������
 

����
 ��� �b ��� ������� �� ����. 

 

6����� �� ��������	��� ��� �� ���� ������� ��� ����������� �������	 ������ ���
 

����� 
 ��������
 ���
 ���� ��� �� �� ����� ������	�, �� ����%��� ��������� ��� ��� 

������ ��������� ��� ��� ����� ��������, ��� ����� ����� ���������� ��� ��������. 6�� 

����%��
 �����������
 ������ � ����� � ����� ������� ����� $/. ��� ��	�� � ��
 

����������
 ��
 ���������
 �������
 ��� ����
 ����"  �������
 ��� ����, ��
 �'���
 

�����
 ��� ���� �� ��
 (supercritical burning), ��� �������� ��
 ��	������
 ����������
 

��� ����  ���� �� ������
 �������
 ��� ���� ��������� �� ����� ������ � ���� ����� 
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��������
 ���
. 6����������
 �����������
 ��' ����
 ��
 ����������
 ����� � �� 

������ � ��� %�%��� ��� Williams F.A. (1965) ��� �� ����� �	� ���������� ��� �������	� 

��
 %�%���������
. 
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.'����� 7.1. /����������
 ���'�
, ������"�
 ��� %�����  ��� 

������� ���� �� ���� (Kanury ( 1975)). 

.'����� 7.2. /����������
 ��������
 ������� ����� ������	� 

(�����
, Kanury ( 1975)) 
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 7.3 5������ ��������
 ���
, &, ��� 

�� �� ������	� ����� �� ���� (�anury, 1975) 

6�����
 7.4  �������
 ������ �� ��
 ������	�, �b, 

��� ��������
 ��������������
 (�anury, 1975) 
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�������  ����� ���������� 

��
 �����������
 ��� ������� 

���� �� ���� (�anury, 1975) 
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