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 همالِ پظٍّطی کاهل

 1395 آباى 08دسیافت: 
 1395 دی 14پزیشش: 

 5731دی  62اسائِ دس سایت: 

باضذ.  ّا هی جضئی ٍ چٌذجضئی ٍ هطالؼِ اثش تشم ًاپایایی بش تبخیش لطشات ایي سَخت ّای تک ّای تبخیش سَخت ّذف اص ایي همالِ بشسسی ٍیظگی 
دلات اجضا پایا استفادُ ضذُ است. دس ایي دٍ سٍیکشد هؼادلات اجضا، هوٌتَم، ٍ اًشطی بشای فاص گاص ٍ هؼا بذیي هٌظَس اص دٍ سٍیکشد کاهلا گزسا ٍ ضبِ

جضئی ٍ  کشد کاهلا گزسا بشای لطشات تک اًذ. ًتایج حاصل اص سٍی ، بِ صَست ػذدی حل ضذُدهاٍ اًشطی بشای فاص هایغ، با فشض خَاظ هتغیش با 
َجَد دس ّای تجشبی ه ی دهایی هتٌَع، تطابك هٌاسبی با دادُ ّایی با فشاسیت کن ٍ صیاد ٍ دس گستشُ چٌذجضئی دس فطاس اتوسفشیک بشای سَخت

دس ایي هطالؼِ اص سِ ّیذسٍکشبي ّپتاى، دکاى، ٍ ّگضادکاى بِ هٌظَس بشسسی آثاس فشاسیت سَخت بش تبخیش استفادُ ضذُ است. با  ادبیات داسد.
اپایایی ای بشای لطشات چٌذجضئی بیاى ضذُ است. با استفادُ اص دٍ هؼیاس ً بشسسی تبخیش سَخت دٍ جضئی، اص هٌظشّای هتفاٍت تبخیش چٌذ هشحلِ

پایا بَدى فشآیٌذّای حشاست ٍ ًفَر دس فاص گاص بشسسی ضذُ، ٍ هیضاى  سَخت ٍ ًفَر حشاست دس سطح لطشُ، هیضاى ضبِ هشبَط بِ ًفَر جشهی بخاس
داسًذ؛ دٌّذ کِ دهای هحیط ٍ ًَع سَخت تاثیش صیادی دس ًاپایایی  پایا تَجیِ ضذُ است. ًتایج ًطاى هی اًحشاف سٍیکشد گزسا اص سٍیکشد ضبِ

یابذ. ّوچٌیي اًحشاف بیي ًتایج دٍ  پایا اص سٍیکشد گزسا افضایص هی تش ضذى سَخت هیضاى اًحشاف سٍیکشد ضبِ بطَسیکِ با افضایص دها ٍ سٌگیي
ضدیکتشی بِ تش ٍ اجضایی با فشاسیت هطابِ ًتایج ً پایا بشای لطشات سبک ضَد ٍ سٍیکشد ضبِ ّا بیطتش هی سٍیکشد با افضایص اختلاف فشاسیت سَخت

 .دّذ سٍیکشد گزسا اسائِ هی
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 The aim of present article is investigation of evaporation of single- and multi-component fuels droplets 
and the effect of unsteadiness term on it. Two approaches are used: fully transient and quasi-steady. The 

species, momentum, and energy equations for gas phase and species and energy equations for liquid 
phase are solved numerically by assuming variable properties with respect to temperature. The results 

are obtained from the fully transient approach show an acceptable compliance with experimental data at 

atmospheric pressure in a wide range of fuel volatility and ambient temperature for the single- and 
multi-component fuels. Heptane, decane, and hexadecane are used in order to investigate the effects of 

fuel volatility on evaporation.The steadiness of processes in the gas phase has been checked by using 

two measures of unsteadiness related to the mass and heat diffusion of fuel vapor on the droplet surface. 
The deviations of the results of the quasi-steady approach from the fully transient have been justified by 

the unsteadiness measures. The results show that fuel and ambient temperature have significant effects 

on the unsteadiness. For heavier fuels and higher ambient temperature, the diviation of quasi-steady 
approach from fully transient increases. Also, the diviation becomes higher when the differences 

between volatility of component increase. Therefore, it is concluded that the quasi-steady approach 

presents reasonable results for lighter fuels in the case of single component and whenever the volatilities 
of components are very close. 

Keywords: 

Unsteadiness Effect 

Droplet Evaporation 

Multicomponent 

Fuel  

 

 

 مقدمه 1-

تحمیمبت تئٛضی زض تجریط اؾپطی ٚ فطآیٙس احتطاق زض ٔٛتٛضٞبی ؾٛذت 

احتطاق زاذّی، ٔحفظٝ احتطاق تٛضثیٗ ٌبظ ٚ ثٛیّطٞبی ثب ؾٛذت ٔبیغ ٔؼٕٛلا 

ٞبی  . ترٕیٗ ٚیػٌیٞبی ٔرتّف اؾت  ی ٘طخ تجریط ؾٛذت ٘یبظٔٙس ٔحبؾجٝ

ٞب ثغٛض چكٍٕیطی   حیبتی ٔٛتٛض ٔب٘ٙس ٔیعاٖ ٔهطف ؾٛذت ٚ ا٘تكبض آلایٙسٜ

ٞبی اضائٝ قسٜ ثطای تجریط لغطٜ ٔتىی اؾت. تجریط لغطٜ زض  ثٝ زلت ٔسَ

ای ٔٛضز ثطضؾی تجطثی ٚ ػسزی لطاض ٌطفتٝ  عٛض ٌؿتطزٜٝ ٞبی ٌصقتٝ ث زٞٝ

ٞب  ی پیكطفت آٖ ٞب ٚ ٘حٜٛ ی پیسایف ایٗ ٔسَ ی تبضیرچٝ اؾت. ثطای ٔغبِؼٝ

ٔطاجؼٝ وطز.  [3]ٚ پًٙ ٚ آٌبضٚاَ  [2]، لاٚ [1]تٛاٖ ثٝ ٔمبلات ٚیّیبٔع  ٔی

ٚ  [4]ٞبیی ٘ظیط وٛ  ٞبی ولاؾیه تجریط لغطٜ زض وتبة ٕٞچٙیٗ ٔسَ

 ا٘س. ٘یع ثٝ تفهیُ آٚضزٜ قسٜ [6]ٚ ؾبغیٗ  [5]ؾیطیٍٙب٘ٛ 

 قٛ٘سٔی ٞبی احتطاق اؾتفبزٜٞبی ٔبیؼی وٝ زض ٔحفظٝثیكتط ؾٛذت
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

1.
53

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

19
 ]

 

                             1 / 12

mailto:h_ghassemi@iust.ac.ir
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.1.53.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11040-en.html


  

 ي َمکاران اصغر عظیمی َای چىذجزیی مطالعٍ آثار واپایایی بر تبخیر قطرٌ سًخت

 

 6، شماره 61، دوره 6931مهندسی مکانیک مدرس، فروردین  432
 

تٛا٘س تبثیط ظیبزی ثط ضٚی ضفتبض لغطٜ ثبقٙس. تطویت ؾٛذت ٔیچٙسجعئی ٔی

ٞبیی وٝ زض فطایٙس تجریط ٚ احتطاق زاقتٝ ثبقس؛ ثٝ ٚیػٜ ثطای ؾٛذتؾٛذت 

تجریط لغطات  .[7]اظ اجعایی ثب ذٛال ثؿیبض ٔتفبٚت تكىیُ قسٜ اؾت 

ٞبی چٙسجعئی جعئی زاضز. زض لغطٜچٙسجعئی ٔبٞیتی ٔتفبٚت اظ لغطات ته

اجعا ثب ٘طخ ٔتفبٚت تجریط قسٜ ٚ زض ٘تیجٝ ٌطازیبٖ غّظت زضٖٚ لغطٜ ثٝ 

وٙس. آیس ٚ فطایٙس ا٘تمبَ جطْ زضٖٚ فبظ ٔبیغ ٘یع إٞیت پیسا ٔی ٚجٛز ٔی

ٚ اذتلاف فطاضیت اجعا، قطایظ تغییط  ػلاٜٚ ثط فطایٙس ا٘تمبَ جطْ زض فبظ ٔبیغ

فبظ زض ؾغح لغطٜ ٚ ذٛال تطٔٛفیعیىی وٝ تبثؼی اظ تطویت ٚ قطایظ وبضی 

. تفبٚت زض تطویت [8]تٛا٘ٙس ثط تجریط لغطٜ تبثیطٌصاض ثبقٙس ثبقٙس ٘یع ٔیٔی

تٛا٘س تبثیط لبثُ تٛجٟی ثط ضٚی تغییطات زٔبیی لغطٜ ٘یع ثٍصاضز ؾٛذت ٔی

چٙیٗ ثٝ زِیُ تغییطات پیٛؾتٝ تطویت ٚ زٔبی لغطٜ، ٘طخ تجریط . ٞٓ[9]

جبیی وٝ ٘طخ تجریط . ٕٞچٙیٗ اظ آٖ[10]ٚاثؿتٍی قسیسی ثٝ ظٔبٖ زاضز 

چٙیٗ ؾیٙتیه قیٕیبیی آٖ بزی ثط فطایٙس احتطاق ٚ ٞٓلغطات تبثیط ظی

ٞبی ٔبیغ زض ظ فطایٙس تجریط ؾٛذتحهَٛ زضن ٔٙبؾجی ا [11]ٌصاضز  ٔی

فطایٙسٞبی قیٕیبیی اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض ذٛاٞس ثٛز.. اظ ایٗ ضٚ ٔحممیٗ 

  ا٘س.ثؿیبضی تجریط لغطٜ چٙسجعئی ضا ثٝ نٛضت تجطثی ٚ تئٛضی ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ

اؾتٍُٙ ٚ ٕٞىبضاٖ تجریط لغطٜ ته ٚ زٚجعئی زض قطایظ ؾمٛط آظاز ضا زض 

ٞبی تجطثی، زٔب ٚ فكبضٞبی ظیبز ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیج تئٛضی ٚ زازٜ

ی ٔحبؾجٝ ذٛال  تطویجی اظ ضٚاثظ ٔٛجٛز ثطای اػساز ٘بؾّت ٚ قطٚٚز ٚ ٘حٜٛ

. زیف ٚ ٕٞىبضا٘ف [12]س ا٘تط اضائٝ ٕ٘ٛزٜضا ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ٘تبیج زلیك

ضؾی تجریط لغطات چٙسجعئی زض ٔحیغی ثب جبثجبیی آظاز ٚ اججبضی ٚ ثٝ ثط

. ایكبٖ ٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ ٚجٛز [13]ی آٖ ثب ٘تبیج تئٛضی پطزاذتٙس  ٔمبیؿٝ

چٙیٗ ٘تبیج ٔسَ تبثیط جبثجبیی آظاز ثیف اظ جبثجبیی اججبضی ثط تجریط ٚ ٞٓ

یبثس.  لبؾٕی ٚ ٕٞىبضاٖ تجریط ٌصاضز ٚ ایٗ تبثیط ثب افعایف زٔب وبٞف ٔیٔی

ثطضؾی ٕ٘ٛزٜ ٚ ثٝ زِیُ  ٍٞعازوبٖ ضا زض زٔب ٚ فكبض ظیبز-لغطٜ زٚجعئی ٞپتبٖ

 .[14]ای ضا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س اذتلاف فطاضیت زٚجعء تجریط تطجیحی ٚ زٚٔطحّٝ

زض چٙسیٗ زٞٝ ٌصقتٝ ٔغبِؼبت تئٛضی ظیبزی ثط ضٚی تجریط لغطات ته 

ٞب ضا زض ٔمبلات ثٙسی آٖتٛاٖ جٕغٚ چٙسجعئی ا٘جبْ ٌطفتٝ اؾت وٝ ٔی

ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛز. زض لغطات  [6 ,5]ٞب ٚ ٌٔٛ٘ٛطاف [17-15]ٔطٚضی ٔرتّف 

قسٖ اجعا ٚ ا٘تمبَ اجعا چٙسجعئی غّظت ٚ فطاضیت ٘ؿجی اجعا، لبثّیت حُ

. ثٝ عٛض وّی ٘فٛش )زیفیٛغٖ( جطْ زض [2]زضٖٚ لغطٜ ثبیس زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز 

تط اظ ٘فٛش حطاضت فبظ ٔبیغ ٚ ٘فٛش جطْ، حطاضت، ٚ ٔٛٔٙتْٛ زض فبظ ٔبیغ آٞؿتٝ

. زض تئٛضی زٚ حبِت حسی ثطای ٘طخ ٘فٛش جطْ زض فبظ [5]ثبقس فبظ ٌبظ ٔی

ضٚی ؾطیغ )زیفیٛغٖ نفط( ٚ حبِت زیفیٛغٖ  ٔبیغ ٚجٛز زاضز: حبِت پؽ

ی ٘طخ ٘فٛش ٔحسٚز ا٘جبْ . زض ػُٕ أب تجریط زض حبِت ٔیب٘ٝ[16]ٟ٘بیت  ثی

ٛز. ٞطچٙس زض اثتسای ػٕط لغطٜ تجریط ؾطیغ ٚ تطجیحی )ٔؼبزَ حبِت قٔی

قٛ٘سٜ ثب ثبقس أب ثب ٌصض ظٔبٖ تجریط آٞؿتٝ ٚ وٙتطَٟ٘بیت( ٔیزیفیٛغٖ ثی

ثٛزٖ فطایٙسٞبی  تط٘فٛش )حبِت زیفیٛغٖ ٔحسٚز( ذٛاٞس قس. ثٝ زِیُ ؾطیغ

ٛلا فبظ ٌبظ زض فبظ ٔبیغ، ٔؼٕا٘تمبَ فبظ ٌبظ ٘ؿجت ثٝ فطایٙسٞبی ا٘تمبَ زض 

قٛز وٝ پبیب فطو ٔیقٛز. زض ضٞیبفت قجٝپبیب فطو ٔیٞبی تجریط قجٝ ٔسَ

ضؾس ٚ اظ ایٗ ضٚ ٔؼبزلات فبظ ٌبظ ثٝ فبظ ٌبظ ثٝ ؾطػت ثٝ حبِت پبیبی ذٛز ٔی

قٛ٘س. اثطاٞیٕیبٖ ٚ ٞجچی ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٞیطقفّسض نٛضت پبیب حُ ٔی

پبیب ثطای تجریط لغطٜ  قجٝٔسِی  ثطای ترٕیٗ ؾطػت ٘فٛش زض فبظ ٌبظ،

٘ف ثب ًِٙ ٚ ٕٞىبضا. [18]ا٘س  چٙسجعئی زض فكبضٞبی ٔرتّف تٛؾؼٝ زازٜ

پبیب ثطای تجریط لغطات چٙسجعئی، فكبض ٔؼیبضی تحّیّی قجٝ ی یه ٔسَ اضائٝ

. ایكبٖ [19]آَ زلت ذٛثی زاضز اضائٝ ٕ٘ٛز٘س وٝ زض وٕتط اظ آٖ فطو ٌبظ ایسٜ

چٙیٗ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ ٔیعاٖ جصة تكؼكغ زض ضفتبض تجریطی ثغٛض ٞٓ

چكٍٕیطی ثٝ لغط لغطٜ ٚ زٔبی ٔحیظ ثؿتٍی زاضز. جٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب 

ی لغطٜ زض تجریط لغطات زٚ  پبیب ثٝ ثطضؾی تبثیط ا٘ساظٜ ی یه ٔسَ قجٝ اضائٝ

ٝ ٞط ی ٘طخ تجریط ثیكیٙ جعئی پطزاذتٝ ٚ ٌعاضـ زاز٘س وٝ ثب وبٞف لغط اِٚیٝ

ؾبظی اؾپطی  ؾؼیسی ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ. [20]یبثس  زٚ جع وبٞف ٔی

تجریط ؾیطیٍٙب٘ٛ اؾتفبزٜ  ثیٛاتبَ٘ٛ زض زاذُ ٔحفظٝ احتطاق اظ ٔسَ

 .[21]ا٘س وطزٜ

ی یه ٔسَ تحّیّی ثٝ ترٕیٗ ػٕط لغطات زٚ ٚ  تٛ٘یٙی ٚ وٛؾبِی ثب اضائٝ

. ایكبٖ ٕٞچٙیٗ [22]ا٘س  ؾٝ جعئی ثب تٛجٝ ثٝ تبثیط ٘فٛش تٕبٔی اجعا پطزاذتٝ

ثب حُ تحّیّی ٔؼبزلات اؾتفبٖ ٔىؿَٛ ثٝ اضائٝ ٔسِی ثطای ترٕیٗ لغطٜ 

ٞبی ثطاؾبؼ لبٖ٘ٛ فیه، ٘طخ تجریط ضا ذهٛنب  پطزاذتٝ ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔسَ

. [23]ظ٘ٙس  زض ٘طخ ٞبی ثبلای تجریط وٕتط اظ ٔمساض ٚالؼی ذٛز ترٕیٗ ٔی

آَ زض قطایظ  چٗ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ ثطضؾی تجریط لغطات چٙسجعئی غیطایسٜ

پبیب ثب اؾتفبزٜ اظ ضطیت فؼبِیت پطزاذتٝ ٚ ؾٝ ٔسَ ٔتفبٚت ٘فٛش نفط،  قجٝ

. [24]مبَ اجعا ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س ٟ٘بیت ٚ زیفیٛغٖ ٔحسٚز ثطای ا٘ت٘فٛش ثی

زوبٖ ٞط ؾٝ ٔسَ ٘تبیج تمطیجب -ثٛتبَ٘ٛایكبٖ ٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ ثطای ٔرّٛط 

ثیٙی  تٛا٘ٙس ضفتبض تجریط لغطٜ ضا پیف زٞٙس ٚ ثب زلت ذٛثی ٔیؾب٘ی ٔی یه

ٔٙظٛض ثطضؾی اؾپطی تجریطی  پبیب ثٝ ٔظبٞطی ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ٔسَ قجٝ وٙٙس.

ٔب ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب اضائٝ یه ٔسَ  .[25] ا٘س زیعَ زض ٔحفظٝ احتطاق ثٟطٜ ثطزٜ

اتبَ٘ٛ ٚ یه -ثٛتبَ٘ٛ-پبیب ثٝ ثطضؾی تجریط لغطات ؾٝ جعئی اؾتٖٛ قجٝ

. ایكبٖ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ػٕط لغطات [26]ی پطزاذتٙس ؾٛذت زیعَ قف جعئ

یبثس. ٌٛٞیٗ  عٛض غیطذغی ثب افعایف زٔبی ٔحیظ وبٞف ٔیٝ ٔٛضز ثطضؾی، ث

پبیب ثٝ ثطضؾی تجریط لغطات چٙسجعئی ثب  ی یه ٔسَ قجٝ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثب اضائٝ

ٞب ٘كبٖ  . آٖ[27]حضٛض ثربض ؾٛذت زض ٔحیظ پیطأٖٛ لغطٜ پطزاذتٙس 

تط ثطای لغطات  وٝ پیف      (    )  ی تجطثی  زاز٘س وٝ ضاثغٝ

جعئی ثٝ اثجبت ضؾیسٜ ثٛز تغبثك ذٛثی ثطای لغطات چٙسجعئی ٘یع زاضز.  ته

ػسزی لغطٜ ثیٛزیعَ ضا تحت  -ّیّیلبؾٕی ٚ قبٞؿٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسِی تح

 .[28]ا٘س قطایظ وبضی ٔرتّف ثطضؾی وطزٜ

ٞطچٙس ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ٌصضا ثٛزٖ فطایٙسٞبی فبظ ٌبظ ٔٙجط ثٝ 

(     )]  تغییط ٘طخ تجریط اظ ٔطتجٝ
   

قٛز وٝ زض ثؿیبضی اظ قطایظ ٔی [

ٞبی ٔكرهٝ ثٝ ، غٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ثب ٔؼطفی ٘ؿجت ظٔبٖ[29]ثبقس وٛچه ٔی

ػٙٛاٖ پبضأتط ٕ٘بیبٍ٘ط ٌصضا ثٛزٖ فبظ ٌبظ، ٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ زض تجریط لغطٜ 

ٞبی ٘عزیه ثٝ زض ٔىبٖجعئی ٌصضا ثٛزٖ فبظ ٌبظ زض ٔطاحُ اِٚیٝ تجریط، ته

چٙیٗ فبیجطي ٚ . ٞٓ[30]ؾغح لغطٜ ٚ زض فكبضٞبی ظیبز إٞیت زاضز 

جعئی پبیب ٚ ٌصضا زض لغطات ته ٞبی قجٝ ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٞطچٙس ٔسَ ٕٞىبضاٖ

ظ٘ٙس أب ٘حٜٛ تغییط قؼبع لغطٜ زض زٚ  ػٕط لغطٜ ضا ٘عزیه ثٝ ٞٓ ترٕیٗ ٔی

ٔسَ تفبٚت ظیبزی زاقتٝ ٚ ػسز ٘بؾّت ٚ قطٚٚز زض ٔسَ ٌصضا ٔتفبٚت اظ ٔسَ 

. غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ٘یع ثب اؾتفبزٜ اظ ضٞیبفت ٌصضا ٚ ثب [31]ثبقٙس پبیب ٔیقجٝ

ٔؼبزلات ثٝ نٛضت ٔتمبضٖ ٔحٛضی ٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ زض تجریط حُ ػسزی 

قٛز لغطٜ ٞپتبٖ زض فكبض ظیبز ضفتبض ٌصضا زض تٕبْ ػٕط لغطٜ ٔكبٞسٜ ٔی

. آٌبضٚاَ ٚ ٕٞىبضاٖ ثب حُ ػسزی ٔؼبزلات ٌصضای تجریط لغطٜ ٍٞعاٖ [32]

٘تیجٝ ٌطفتٙس وٝ ثب افعایف زٔبی ٔحیظ، فكبض ٔحیظ ٔیٙیٕٓ ٚ ظٔبٖ لاظْ 

. ثیطٚن ٚ اثٛاِؿٛز [33]یبثس  ف ٔیثطای ضؾیسٖ ثٝ قطایظ تجریط ثحطا٘ی وبٞ

ثب حُ ػسزی ٔؼبزلات ٌصضا ٚ ؾٝ ثؼسی جطْ، ٔٛٔٙتْٛ، ا٘طغی ٚ ا٘تمبَ اجعا 

یه لغطٜ ٞپتبٖ لطاض ٌطفتٝ زض یه جطیبٖ ٔغكٛـ ٌبظ ٘تیجٝ ٌطفتٙس ثطای 

 .[34]تٟٙب ثطای زٚضٜ وٛتبٞی اظ ػٕط لغطٜ ثطلطاض اؾت  d2وٝ لبٖ٘ٛ ولاؾیه 
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 432 6، شماره 61، دوره 6931فروردین مهندسی مکانیک مدرس، 
 

ٞبی ٔٛثط  ی تطْ قٛز وٝ تبثیط ٕٞٝ ا ثطضؾی ازثیبت ٔٛضٛع، ٔكرم ٔی

زض تجریط لغطٜ اظ جّٕٝ تغییطات ظٔب٘ی ٚ آ٘تبِپی ٘فٛش زضٔغبِؼبت ٔحسٚزی 

زیسٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثؿیبضی اظ ٔغبِؼبت ا٘جبْ قسٜ فطآیٙسٞبی فبظ ٌبظ 

ثیٙی  ٞب ثطای پیف چٝ ا٘ساظٜ ایٗ ٔسَا٘س. تب  پبیب زض ٘ظط ٌطفتٝ ضا ثٝ نٛضت قجٝ

ٞب  ٞبی ٔرتّف ٔٙبؾجٙس؟ ایٗ ٔسَ چٙیٗ ٘طخ تجریط ؾٛذت ػٕط لغطٜ ٚ ٞٓ

ثطای زٔبٞبی ٔرتّف ٔحیظ چٍٛ٘ٝ اؾت؟ زض ایٗ ٔمبِٝ ثب اضائٝ ٔسَ ٌصضای 

وبُٔ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ تغییطات ذٛال ثب زٔب ٚ ثٝ تجغ آٖ ثب ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ثٝ 

ب پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ ضاؾتب ضفتبض تجریطی ٞ یبفتٗ پبؾد ایٗ ؾٛاَ

ٞبی ٔرتّف ٚ زض  جعئی ٚ چٙسجعئی ثب فطاضیت ٞبی ته لغطات ؾٛذت

ا٘س.  پبیب ثطضؾی قسٜ ٞبیی ثب زٔبٞبی ٔرتّف ثب ضٚیىطزٞبی ٌصضا ٚ قجٝ ٔحیظ

عٛض ٔحسٚزی زض ٔطاجغ زیسٜ  ٕٞچٙیٗ ٔغبِؼٝ زض ٔٛضز تأثیط تطْ ٘بپبیبیی ثٝ

ٕٞٝ ػٛأُ ٔٛثط زض فطآیٙس تجریط ثط ضٚی آٖ ثطضؾی ٘كسٜ  قٛز ٚ تبثیط ٔی

جعئی ثط  اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ، تأثیط زٔبی ٔحیظ، ٘ٛع ؾٛذت ٚ تطویت چٙس

عٛض  ضٚی تطْ ٘بپبیبیی ٔغبِؼٝ قسٜ اؾت، ٚ ثب ٔؼطفی زٚ وٕیت، تبثیط آٖ ثٝ

 زلیك ٔغبِؼٝ قسٜ ٚ اثط آٖ ثط ضٚی فطآیٙس تجریط تٛجیٝ قسٜ اؾت.

 فیزیکیمدل  2-

قٛز.  زض ایٗ ٔمبِٝ تجریط یه لغطٜ چٙسجعئی زض ٔحیظ ٘یتطٚغٖ ٔغبِؼٝ ٔی

زض اثتسا قطایظ حبوٓ ثط فطایٙس تجریط ٚ ؾپؽ ٔؼبزلات حبوٓ ثط آٖ تكطیح 

قٛز وٝ ٔحیظ ؾبوٗ ٚ ػبضی اظ  ؾبظی حبضط فطو ٔی قٛ٘س. زض ٔسَ ٔی

قٛز وٝ  ثبقس. ٕٞچٙیٗ فطو ٔی ٌطا٘ف ظٔیٗ ثٛزٜ ٚ لغطٜ ثٝ قىُ وطٜ ٔی

زض ؾغح ٔكتطن ٔبیغ ٚ ثربض تؼبزَ تطٔٛزیٙبٔیىی ثطلطاض اؾت. ٔؼبزلات 

حبوٓ ثط چٙیٗ ؾیؿتٕی قبُٔ ٔؼبزلات ثمبی جطْ ٚ ا٘طغی ٚ ٔؼبزِٝ ٕٔٙتْٛ 

ثطای ٔحیظ ٌبظی پیطأٖٛ لغطٜ ٚ ٔؼبزلات ثمبی اجعا ٚ ا٘طغی ثطای ٔبیغ 

بت وطٚی ثبقس. ایٗ ٔؼبزلات زض زؾتٍبٜ ٔرته تكىیُ زٞٙسٜ لغطٜ ٔی

قٛ٘س. ٘فٛش اجعای ٌبظ ثب لبٖ٘ٛ فیه ثیبٖ  یىجؼسی ٚ ٔتمبضٖ ٔحٛضی ثیبٖ ٔی

ٞبی زٔبیی ٔب٘ٙس اثط زٚفٛض ٚ  قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ اظ آثبض جب٘جی ٌطازیبٖ

ؾٛضت نطف ٘ظط قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ایٗ فطو قسٜ اؾت وٝ ذٛال ٌبظٞب ٚ 

 ٔبیغ تبثؼی اظ زٔب زض ٞط ٔىبٖ ٚ ظٔب٘ی اؾت.

پبیب ثٝ قطح ظیط  حبوٓ ثط تجریط لغطٜ ثب زٚ ضٚیىطز ٌصضا ٚ قجٝٔؼبزلات 

 ا٘س. اضائٝ قسٜ

 حالت گذرا-2-1

 :ٔؼبزلات حبوٓ ثط فبظ ٌبظی ثٝ قطح ظیط اؾت

(1) 
    

  
 

 

  

 

  
(      )  

 

  

 

  
[      

 
 

  
(   )] 

(2)     

  
 

 

  

 

  
(   

   )  
 

  

 

  
[   

 
  

  
] 

(3) 

     

  
 

 

  

 

  
(       )  

 

  

 

  
[   

 
   

  
] 

      
 

  
{
 

  
       [∑    

 

  
(   )

 

   

]} 

(4)          
، ثٝ تطتیت، ٔؼبزلات ثمبی جعء، ٔٛٔٙتْٛ، ٚ ثمبی (4)تب  (1) وٝ ٔؼبزلات 

ی  ٕ٘بیٙسٜ  ثبقٙس. زض ایٗ ٔؼبزلات  آَ ٔی ی حبِت ٌبظ ایسٜ ا٘طغی ٚ ٔؼبزِٝ

تؼساز اجعای ٌبظی ،    ؾطػت زض فبظ ٌبظ،   ی ٔىبٖ،  زٞٙسٜ ٘كبٖ  ظٔبٖ، 

ضطیت ٞسایت حطاضتی وُ فبظ    ضطیت ٚیؿىٛظیتٝ وُ،    چٍبِی وُ،    

 اkْثٝ تطتیت آ٘تبِپی، ضطیت ٘فٛش ٚ چٍبِی جع     ،    ،    ٌبظ ٚ 

ثٝ تطتیت زٔب ٚ ؾطػت ٚ           ٚ   ،   ثبقٙس. ٔجٟٛلات ٘یع  ٔی

ثبقٙس. ٔؼبزلات حبوٓ ثط فبظ ٔبیغ ٘یع ثٝ قطح ظیط  وؿطجطٔی زض فبظ ٌبظ ٔی

 اؾت:
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 Lثٝ تطتیت ثمبی جع ٚ ثمبی ا٘طغی ٞؿتٙس. ا٘سیؽ  (6)ٚ  (5)ٔؼبزلات 

ی فبظ ٔبیغ اؾت ٚ ٔجَٟٛ ایٗ ٔؼبزلات ثٝ تطتیت وؿط جطٔی فبظ  ٘كبٖ زٞٙسٜ

 ثبقس.  ٔی   زٔبی لغطٜ           ٔبیغ 

 پایا حالت شبه -2-2

ضٚ  قٛز. اظ ایٗ پبیب ثب فطو پبیب ثٛزٖ فطآیٙس زض فبظ ٌبظ حبنُ ٔی حبِت قجٝ

تٛاٖ ثب حصف تطْ تغییطات ظٔب٘ی اظ  حبوٓ زض ایٗ حبِت ضا ٔی ٔؼبزلات

نٛضت ظیط ثبظ٘ٛیؿی  ٔؼبزلات فبظ ٌبظی اؾترطاج وطز. ایٗ ٔؼبزلات ثٝ

 قٛ٘س: ٔی
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لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔؼبزلات حبوٓ زض فبظ ٔبیغ ثسٖٚ تغییط ثبلی 

 ٔب٘ٙس. ٔی

 شزایط مزسی و اولیه -2-3

ٚ ػسْ ٚجٛز        زض ٔطوع لغطٜ فطو ػسْ ٚجٛز ٌطازیبٖ زٔبیی 

حبوٓ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ذیّی زٚضتط اظ ؾغح         ٌطازیبٖ غّظت 

                   لغطٜ زاضیٓ: 
ثطای ثطلطاضی        

قٛز.  تؼبزَ زض ؾغح لغطٜ اظ ٔؼبزلات تؼبزِی تطٔٛزیٙبٔیىی اؾتفبزٜ ٔی

ثیبٍ٘ط تؼبزَ قبض جطٔی ٚ حطاضتی زض ؾغح لغطٜ  (11) ٚ  (10)ٞبی   ضاثغٝ

ثیبٖ ٔیساضز وٝ زض ؾغح لغطٜ ٘طخ ذبِم قبض  (10)ی  ثبقٙس. ٔؼبزِٝ ٔی

زض ٔبیغ ثب ٘طخ ذبِم قبض آٖ جع زض ٌبظ ثطاثط اؾت. ٕٞچٙیٗ  kجطٔی جع 

ی ایٗ حمیمت اؾت وٝ ٌطٔبیی وٝ اظ عطیك ٞسایت  ٘كبٖ زٞٙسٜ (11)ٔؼبزِٝ 

ضٚز ثطاثط اؾت ثب ٔجٕٛع ٌطٔبیی وٝ اظ عطیك ٞسایت ٚ  لغطٜ ثٝ زضٖٚ ٔی

ػلاٜٚ ذطٚج ا٘طغی اظ ؾغح لغطٜ ثٝ ٝ وٙس ث زضیبفت ٔیتكؼكغ اظ ٌبظ اعطاف 

ثیبٍ٘ط تؼبزَ فبظٞبی ثربض )ٌبظ( ٚ ٔبیغ اظ  (12)ٚاؾظ ا٘تمبَ جطْ اؾت. ٔؼبزِٝ 

 ثبقس. اْ ٔیkجع 
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ٔؿبحت ؾغح لغطٜ زض    ثٝ تطتیت وؿط جطٔی ٚ ِٔٛی،    ،   وٝ زض آٖ 

ثبثت   اْ، kآ٘تبِپی تجریط جع      ضطیت ٞسایت حطاضتی،   ٞط ِحظٝ، 

ضطیت جصة ثٛزٜ وٝ ایٗ   فكبضوُ ٚ     فكبض ثربض،     اؾتفبٖ ثِٛتعٔٗ، 

 .[36 ,35]ثبقس  ضطیت تبثؼی اظ زٔب ٚ لغط لغطٜ ٚ ٘ٛع ؾٛذت ٔی

 (13)ی  زض ؾغح لغطٜ ثب تٛجٝ ثٝ زاقتٗ ٘طخ تجریط، ؾطػت ٌبظ اظ ضاثغٝ

 آیس. زؾت ٔیٝ ث

(13)  ̇      (  
  ( )

  
)      

  

 قٛز: نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قؼبع لغطٜ زض ٞط ِحظٝ ثٝ

(14)  ̇      (
  ( )

  
    

 ( )

 

    

  
) 

 چٍبِی ٔیبٍ٘یٗ فبظ ٔبیغ اؾت.    وٝ زض آٖ 

 ثبقس: نٛضت ظیط ٔی قطایظ اِٚیٝ ٘یع ثٝ

       {
   ( )       

   ( )                     
      

 

 الگوریتم حل 4-2-

ای ثٝ  ػّت ػسْ ثطاثطی تؼساز ٔجٟٛلات ثب ٔؼبزلات ثبیس حسؼ اِٚیٝ اثتسا ثٝ

ٔؿئّٝ ٚاضز قٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اثتسا زٔبی ؾغح لغطٜ ٚ زثی تجریط حسؼ 

قٛ٘س. زض وٙبض ایٗ  قٛ٘س. ایٗ حسؼ زض ٔطاحُ ثؼسی انلاح ٔی ظزٜ ٔی

اِٚیٝ ٔؼمَٛ ٘یع ٘ؿجت زازٜ ٞب ثٝ تٕبٔی ٔجٟٛلات ٔؿئّٝ یه ٔمساض  حسؼ

قٛز. زض ٌبْ ثؼسی ذٛال ٔٛضز٘یبظ ثطای حُ ٔؼبزلات ٔب٘ٙس چٍبِی ٚ  ٔی

قٛز.   زؾت آٚضزٜ ٔیٝ ضطیت ٘فٛش ٚ ضطیت ٞسایت ٚ ِعجت ثب زٔبی اِٚیٝ ث

 زؾت آٔسٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٚاضزٝ ؾپؽ تغییط قؼبع اِٚیٝ ثب ایٗ ذٛال ث
 

 
Fig.1 Flowchart of the droplet evaporation model. 

 ٔسَ تجریط لغطٜفّٛچبضت   1شکل 

جب وؿط جطٔی اجعای ٔرتّف فبظ ٌبظ  قٛز ٚ زض آٖ ی ثمبی فبظ ٌبظ ٔی ٔؼبزِٝ

قٛز. پؽ اظ آٖ زثی تجریط حسؼ ظزٜ قسٜ ثب زاقتٗ ٔمبزیط  ٔحبؾجٝ ٔی

قٛز. زض ازأٝ ؾطػت فبظ ٌبظ ٚ وؿط جطٔی فبظ ٔبیغ ثب حُ  ٔؼّْٛ انلاح ٔی

آیس. زض ا٘تٟب ثب حُ ٔؼبزلات  زؾت ٔیٝ ٔٛٔٙتْٛ ٌبظ ٚ ثمبی جع ٔبیغ ثی  ٔؼبزِٝ

قٛز. زض ایٗ ٔطحّٝ  ا٘طغی زض فبظ ٌبظ ٚ ٔبیغ پطٚفیُ وبُٔ زٔب ٘یع یبفتٝ ٔی

قٛز. حبَ ثب ثطضؾی تفبٚت  زٔبی ؾغح ٔبیغ وٝ حسؼ ظزٜ قسٜ انلاح ٔی

جبیٍعیٙی  ٞبی اِٚیٝ، زض نٛضت ػسْ تغبثك، ثب زؾت آٔسٜ ثب حسؼٝ ٔمبزیط ث

قٛز ٚ زض نٛضت  ػٙٛاٖ حسؼ اِٚیٝ ضٚ٘س حُ تىطاض ٔی زؾت آٔسٜ ثٝٝ ٔمبزیط ث

وٝ قؼبع لغطٜ  ٞب، ٚاضز ٌبْ ظٔب٘ی ثؼسی قسٜ ٚ ٕٞیٗ ضٚ٘س تب ظٔب٘ی ٘عزیىی آٖ

وٙس. زض قىُ ٕ٘ٛزاض جطیبٖ  اـ ثطؾس ازأٝ پیسا ٔی ثٝ یه پٙجٓ قؼبع اِٚیٝ

 اٍِٛضیتٓ حُ آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 حل عذدی 5-2-

زؾت آٔسٜ ثب ٔمبزیط حسؼ ظزٜ قسٜ ٔمبیؿٝ ٝ ی ضٚ٘س حُ ٔمبزیط ث زض ازأٝ

ی ٔؼیبض ٍٕٞطایی، ٚاضز ٌبْ ظٔب٘ی  ٌطفتٗ زض ٔحسٚزٜ قٛز ٚ زض نٛضت لطاض ٔی

 ا٘س: ٔؼطفی قسٜ (16)ٚ  (15) ی  ٞب قٛز. ٔؼیبض ٍٕٞطایی زض ضاثغٝ ثؼسی ٔی

(15) 
           

  
      

(16)   ̇   ̇    

 ̇
      

وٙس وٝ لغط لغطٜ ثٝ یه پٙجٓ  ایٗ ضٚ٘س حُ تب ظٔب٘ی ازأٝ پیسا ٔی

زؾت ٝ ث (17) ی  ی ذٛز ثطؾس. ثٙبثطایٗ قطط پبیبٖ حُ اظ ضاثغٝ ٔمساض اِٚیٝ

 آیس. ٔی

ٞبی  ا٘تربة قسٜ اؾت. تؼساز ٌطٜ ثب٘یٝ 0.0001ٌبْ ظٔب٘ی ثطای حُ 

ا٘تربة  100ٚ  1000ٔحبؾجبتی زض فبظ ٌبظ ٚ فبظ ٔبیغ ثٝ تطتیت ثطاثط ثب 

ثطاثط قؼبع اِٚیٝ لغطٜ زض ٘ظط  100ا٘س. ٕٞچٙیٗ ٔحیظ پیطأٖٛ لغطٜ تب  قسٜ

نٛضت ضٕٙی ٚ ثٝ  ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ ثب ضٚیىطز حجٓ وٙتطَ ثٝ

ؾبظی  . ٔؼبزلات ٌؿؿتٝ[27] ا٘س قسٜ ؾبظی ضٚـ وط٘ه ٘یىّؿٖٛ ٌؿؿتٝ

 ب٘س.  حُ قسٜ TDMAقسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٔبتطیؽ ؾٝ لغطی 

 خواص 6-2-

 ذٛال اجعا: •

 ی ذٛال اجعا زض جسَٚ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ی ٔحبؾجٝ ٘حٜٛ

 ذٛال ٔرّٛط •
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لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ضطیت ٞسایت حطاضتی زض فبظ ٌبظ اظ 

 .[40]قٛز  ضٚـ ٚیّه ٔحبؾجٝ ٔی
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 ٞبی ٔحبؾجٝ ٚ ٔطاجغ ذٛال تطٔٛفیعیىی ضٚـ 1جذول 
Table 1. Methods of calulation and references of thermophysical 
properties  
ٌبظ فبظ    

 ی ٔحبؾجٝ ٘حٜٛ ذبنیت

 لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ ٚ لبػسٜ آٔبٌبت چٍبِی

ٚ اؾتفبزٜ اظ ثٛاثت  [37]ای ٘بؾب  چٙس جّٕٝ ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ

 [38]ٞب زض ٔطجغ  ٞیسضٚوطثٗ

زٜ اظ ضٚـ چبً٘ ٚ اؾتفب [39]ای ٘بؾب  چٙسجّٕٝ ٚیؿىٛظیتٝ

 [40] ٞب ثطای ٞیسضٚوطثٗ

ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ چبً٘  [39]ای ٘بؾب  چٙسجّٕٝ ضطیت ٞسایت حطاضتی

 [40] ٞب ثطای ٞیسضٚوطثٗ

 [4]ا٘ؿىبي -ضٚـ چبپٕٗ ضطیت زیفیٛغٖ

 فبظ ٔبیغ

 [41]اظ ٔطجغ  چٍبِی

 [38]ی ِی وؿّط  ٔؼبزِٝ ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ

 API-TDB [38]اظ ٔطجغ  ٚیؿىٛظیتٝ

ثب زاقتٗ ضطیت ٞسایت حطاضتی زض ٘مبط جٛـ ٚ  ضطیت ٞسایت حطاضتی

 [38]شٚة اظ ٔطجغ 

 [40]چبً٘  -ی ٚیّه ضاثغٝ ضطیت زیفیٛغٖ

 [40]ی آ٘تٛیٗ  ضاثغٝ فكبض ثربض

 API-TDB [38]اظ ٔطجغ  ٌطٔبی ٟ٘بٖ تجریط

 چٍبِی ٔیبٍ٘یٗ زض فبظ ٔبیغ اظ ضٚـ ٔیبٍ٘یٗ ٚظ٘ی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

(23)       
∑    (  

      
 ) 

  
 

 

ی ثبلی ذٛال ٔرّٛط زض فبظ ٔبیغ اظ ضٚاثظ ٔٛجٛز زض فبظ  ثطای ٔحبؾجٝ

 قٛز. ٌبظ اؾتفبزٜ ٔی

 نتایج و تفسیر 3-

زض ایٗ ثرف اثتسا اػتجبض ٔسَ شوط قسٜ ثطای لغطات ته ٚ چٙسجعئی 

ٞبی  ؾٙجی قسٜ اؾت. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٔسَ ثٝ ثطضؾی ٚیػٌی نحت

جعئی ٔب٘ٙس تغییطات وؿط جطٔی ٚ زٔبی ؾغح پطزاذتٝ  تجریط لغطات ته

وطز ثب یىسیٍط  لغطات ثطاؾبؼ زٚ ضٚیقسٜ اؾت. زض ازأٝ ترٕیٗ ػٕط ایٗ 

قسٜ اؾت.   جعئی پطزاذتٝ ا٘س. ؾپؽ ثٝ ثطضؾی تجریط لغطات ته ٔمبیؿٝ قسٜ

ٌبٜ ضٚ٘س ػٕٛٔی ٘تبیج ٔب٘ٙس تغییطات زٔبی ؾغح، تٛظیغ وؿط جطٔی  آٖ

ؾٛذت زض فبظ ٔبیغ ٚ ٌبظ آٚضزٜ قسٜ اؾت ثؼس اظ آٖ اثطات تطْ آ٘تبِپی 

 زض ترٕیٗ ػٕط لغطٜ ثطضؾی قسٜ اؾت. زیفیٛغٖ ٚ تطْ تغییطات ظٔب٘ی

لاظْ ثٝ شوط اؾت ٌٝ ایٗ ٔغبِؼٝ ثط ؾٝ ؾٛذت ٞپتبٖ، زوبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ 

آٔسٜ  2ٞبی قبذم ایٗ ؾٝ ؾٛذت زض جسَٚ  تٕطوع زاضز. ثطذی اظ ٚیػٌی

ػٙٛاٖ ؾٛذت  تٛاٖ ٌفت وٝ ٍٞعازوبٖ ثٝ اؾت. ثطاؾبؼ جطْ ِٔٛىِٛی، ٔی

 وٙٙس. یفبی ٘مف ٔیػٙٛاٖ ؾٛذت ؾجه ا ؾٍٙیٗ ٚ ٞپتبٖ ثٝ

 اعتبارسنجی -3-1

ٚ لبؾٕی ٚ  [42]ٞبی تجطثی ٘ٛٔٛضا ٚ ٕٞىبضا٘ف  ٘تبیج ٔسَ حبضط ثب زازٜ

ا٘س ٚ ؾپؽ اػتجبض ٔسَ  قسٜ جعئی ٔمبیؿٝ ثطای لغطات ته [14]ٕٞىبضا٘ف 

ٞبی تجطثی ٔٛجٛز زض  ٌصضا اظ عطیك ٔمبیؿٝ ٘تبیج آٖ ثب زٚ زؾتٝ اظ زازٜ

وٝ ٔسَ  ا٘س. ثطای ٘كبٖ زازٖ ایٗ ازثیبت ثطای لغطات چٙسجعئی ؾٙجیسٜ قسٜ

 ی ٞبی ٔتفبٚت زض ثبظٜ حبضط لبثّیت ترٕیٗ ٔٙبؾت ػٕط لغطٜ، ثطای ؾٛذت

 [14]ٞبی تجطثی لبؾٕی ٚ ٕٞىبضا٘ف  زٔبیی ٔتٙٛػی ضا زاضز ٘تبیج آٖ ثب زازٜ
 

 ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ٞبی ؾٛذت  ٚیػٌی 2جذول 
Table 2. Main features of used fuels 

جطْ ِٔٛىِٛی  ؾٛذت
(g/mol) 

چٍبِی 
(kg/m3) 

زٔبی جٛـ 

(K) 
ٌطٔبی ٟ٘بٖ 

(kJ/mol) 

 31.77 371 684 100.21 ٞپتبٖ

 38.75 447 730 142.29 زوبٖ

 68.50 560 770 226.45 ٍٞعازوبٖ

وٝ ثطای ؾٛذت زٚجعئی ٞپتبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ زض زٔبٞبی ٔتفبٚت اؾت ٔمبیؿٝ 

قسٜ اؾت. ؾپؽ ثطای ترٕیٗ ػٕط لغطاتی وٝ ثیف اظ زٚ جعء زاض٘س، ٘تبیج 

ثطای  [43]ٞبی تجطثی حبنُ اظ وبض ٔب ٚ ٕٞىبضا٘ف  ٔسَ حبضط ثب زازٜ

 ؾٛذت زیعَ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.

ٞبی تجطثی ٘ٛٔٛضا ٚ  ؾٙجی ایٗ ٔسَ، ػٕط لغطٜ ثب زازٜ اثتسا ثطای نحت

ٔتط ٚ  ٔیّی 0.8زض چٟبض زٔبی ٔرتّف ٚ فكبض اتٕؿفط ثب لغط  [42]ٕٞىبضا٘ف 

تٛاٖ ٌفت وٝ ٔسَ  ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٔی "2قىُ "  قطایظ ٌطا٘ف ضؼیف زض 

 ٞبی تجطثی زض زٔبٞبی ٔرتّف ضا زاضز. تِٛیس زازٜ حبضط لبثّیت ثبظ

ٞپتبٖ ؾٛذتی ثب زٔبی جٛـ وٓ ٚ فطاضیت ظیبز اؾت. تغییطات زٔب زض 

چٙیٗ ؾٛذتی ذیّی ظیبز ٘یؿت. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی اػتجبض ٔسَ ٌصضا ثطای 

قسٜ   ای ثب تجریط لغطٜ ٍٞعا زوبٖ ٘یع ا٘جبْ ؾٛذتی ثب فطاضیت وٓ، ٔمبیؿٝ

 [14]ٞبی تجطثی لبؾٕی ٚ ٕٞىبضا٘ف  ػٕط لغطٜ ثب زازٜ "3قىُ "اؾت. زض 

 1ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. لبؾٕی ٚ ٕٞىبضا٘ف تجریط لغطٜ ضا زض ٔحیغی ثب فكبض 

عٛض وٝ  ا٘س. ٕٞبٖ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٌطا٘ف ثطضؾی وطزٜ K 673ثبض، زٔبٞبی 

ٞبی  قٛز، ٔسَ حبضط ػٕط لغطٜ ضا ثیكتط اظ زازٜ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی

عٛض وٝ زض ثرف فطضیبت اقبضٜ قس زض ٔسَ  تجطثی ترٕیٗ ظزٜ اؾت. ٕٞبٖ

ضا٘ف زض چبٚٚ ٚ ٕٞىب حبضط تأثیطات قتبة ٌطا٘ف ٘بزیسٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

ٞب  . آٖ[44]ا٘س  ای تأثیط قتبة ٌطا٘ف ثط ػٕط لغطٜ ضا ثطضؾی وطزٜ ٔغبِؼٝ

ی جبثجبیی اججبضی  ٘كبٖ زاز٘س وٝ قتبة جبشثٝ ثبػث ثٝ ٚجٛز آٔسٖ پسیسٜ

تجغ آٖ افعایف ا٘تمبَ حطاضت ثٝ لغطٜ قسٜ وٝ ٔٙجط ثٝ  ٚ ثٝزض ؾغح لغطٜ 

ٌطزز. اظ زیٍط ٘ىبت ایٗ قىُ،  تؿطیغ زض فطآیٙس تجریط ٚ وبٞف ػٕط لغطٜ ٔی

ثبقس وٝ ػّت آٖ ا٘جؿبط لغطٜ  افعایف لغط لغطٜ زض اثتسای فطآیٙس تجریط ٔی

ت. ایٗ آٚضزٜ قسٜ اؾ (48)ی  زض اثط تغییطات چٍبِی ثب زٔب اؾت وٝ زض ضاثغٝ

تط ثٛزٖ زأٙٝ تغییطات  تط اؾت. ػّت آٖ وٓ ی ٞپتبٖ ضؼیف پسیسٜ ثطای لغطٜ

 زٔبی آٖ ٘ؿجت ثٝ ٍٞعازوبٖ اؾت.

زؾت آٔسٜ اظ وبض تجطثی  ٘تبیج ثٝ "4قىُ "ای زیٍط زض  زض ٔمبیؿٝ

 [. ایٗ ٘تبیج ثطای لغطات14ا٘س ] لبؾٕی ٚ ٕٞىبضا٘ف ٔٛضز ثطضؾی لطاضٌطفتٝ

 

 
Fig.2 Comparison of heptane droplet vaporization with the experiment 

of Nomura et al [42] 
  [42]ضا ٞبی تجطثی ٘ٛٔٛ ثبض ثب زازٜ 1ٔمبیؿٝ ػٕط لغطٜ ٞپتبٖ زض فكبض  2شکل 
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Fig.3 Comparison of hexadecane droplet vaporization with the 

experiment of Ghassemi et al. [14] 
ٞبی تجطثی  ثبض ثب زازٜ 1ٚ فكبض K 673  ٔمبیؿٝ ػٕط لغطٜ ٍٞعازوبٖ زض زٔبی 3 شکل

 [14]لبؾٕی

 زضنس ٚ لغط 50-50زٚجعئی ٞپتبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ ثٝ تطتیت ثب زضنس حجٕی 

mm 1.1  اذتلاف  ػّت ا٘س. قسٜ  ثبض ٚ زض زٔبٞبی ٔرتّف ٌطفتٝ 1زض فكبض

ٞبی تجطثی زض ایٗ اؾت وٝ وبض لبؾٕی ٚ ٕٞىبضا٘ف زض قطایظ  ٔسَ ثب زازٜ

قٛز زض زٔبٞبی ثبلاتط  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٌطا٘ف ٔؼِٕٛی ثٛزٜ اؾت. ٕٞبٖ

تط قتبة ٌطا٘ف زض ػٕط لغطٜ زض  تط اؾت وٝ ػّت آٖ تأثیط وٓ ایٗ اذتلاف وٓ

ای تأثیط قتبة ٌطا٘ف ثط ٝ زٔبٞبی ثبلاتط اؾت. چبٚٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ٔغبِؼ

ٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ قتبة جبشثٝ ثبػث ثٝ  . آٖ[44]ا٘س  ػٕط لغطٜ ضا ثطضؾی وطزٜ

افعایف تجغ آٖ  ی جبثجبیی اججبضی زض ؾغح لغطٜ ٚ ثٝ ٚجٛز آٔسٖ پسیسٜ

ا٘تمبَ حطاضت ثٝ لغطٜ قسٜ وٝ ٔٙجط ثٝ تؿطیغ زض فطآیٙس تجریط ٚ وبٞف 

وٝ ٔسَ حبضط، لبثّیت تؼٕیٓ ثطای لغطات  ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٌطزز. ػٕط لغطٜ ٔی

ٞبی ٔتساَٚ زض نٙؼت ٔؼٕٛلا  ؾٛذت ثبلاتط اظ زٚ جعء ضا ٘یع زاضز ٚ ؾٛذت

ٞبی  ای ؾٛذتچٙسجعئی ٞؿتٙس، لاظْ اؾت وٝ ٘تبیج حبنُ اظ ٔسَ ثط

ٞبی تجطثی ٔب ٚ ٕٞىبضـ  نٙؼتی ٘یع اضظیبثی قٛز. ثطای ایٗ وبض اظ زازٜ

. ایكبٖ ثٝ ثطضؾی تجریط ؾٛذت زیعَ زض قطایظ [43]اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 

نٛضت تغییطات ؾغح لغطٜ  ا٘س. ٘تبیج ایٗ آظٔبیف ثٝ ٌطا٘ف ضؼیف پطزاذتٝ

نٛضت تطویجی اظ  اضائٝ قسٜ اؾت. ؾٛذت زیعَ ثٝ "5قىُ "ثطحؿت ظٔبٖ زض 

لاظْ ثٝ شوط اؾت . [45]اؾت   ٌطفتٝ قسٜ زض ٘ظط 3پٙج جعء ٔٙسضج زض جسَٚ 

ای ثٝ لغطٜ  وّٛیٗ ٚ فكبض اتٕؿفطیه ثب لغطٜ 723وٝ وبض آلبی ٔب، زض زٔبی 

قٛز  ٔكبٞسٜ ٔی "5قىُ "عٛض وٝ زض  قسٜ اؾت. ٕٞبٖ ٔتط ا٘جبْ ٔیّی 0.92

 یی ٔٙبؾت ثب ٘تیجٝ تجطثی، لبثّیت٘تبیج ٔسَ ٌصضا، ضٕٗ ٕ٘بیف ٕٞؿٛ
 

 
Fig.4 Comparison of hexadecane-heptane multicomponent droplet 

vaporization with the experiment of Ghassemi et al. [14] 
ٞبی تجطثی لبؾٕی  ٔمبیؿٝ ػٕط لغطٜ زٚجعئی ٞپتبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ ثب زازٜ 4 شکل

[14] 

 [45]ای ٔؼبزَ ؾٛذت زیعَ پیكٟٙبزی تٛؾظ ضیتع ٚ ٕٞىبضا٘ف اجع 3جذول 

Table 3. Diesel fuel mixture proposed by Reitz et al. [45] 

 وؿط جطٔی جعء

 0.08 تِٛٛئٗ

 0.11 زوبٖ

 0.21 زٚزوبٖ

 0.27 تتطازوبٖ

 0.17 ٍٞعازوبٖ

 0.16 اٚوتبزوبٖ

 

 
Fig.5 Comparison of Diesel fuel droplet vaporization with the 

experiment of Ma et al [43] 

ٞبی  ثؼس ثب زازٜ ی تغییطات ؾغح لغطٜ ؾٛذت زیعَ ثطحؿت ظٔبٖ ثی ٔمبیؿٝ 5شکل 

 [43]تجطثی ٔب 

 ٌصاضز. ٔحبؾجٝ تجریط لغطات چٙسجعئی ضا ثٝ ٕ٘بیف ٔی

 های تبخیز ویژگی 2-3-

٘فٛش ثربض ؾٛذت وٝ ػٕستب زض زٔبی ذیّی وٕتط اظ زٔبی ٔحیظ لطاضزاض٘س، 

ضٚ، تٛظیغ  اظ ایٗ  ثبقٙس. پیطأٖٛ لغطٜ، ػبُٔ وٙتطِی لٛیی زض تجریط لغطات ٔی

وؿط جطٔی ؾٛذت زض ٔحیظ پیطأٖٛ ٚ تغییطات زٔبی ؾغح لغطٜ، زٚ 

وؿط جطٔی ٞپتبٖ زض فبظ  "6قىُ "ثبقٙس.  ٔكرهٝ ٟٔٓ زض تجریط لغطات ٔی

زٞس. زض پبیبٖ  ثؼس زض ِحظبت ٔرتّف تجریط ضا ٘كبٖ ٔی ٌبظ ثط حؿت قؼبع ثی

مساض ذٛز تجریط، وؿط جطٔی ثربض ؾٛذت زض ٕٞؿبیٍی لغطٜ ثٝ ثیكتطیٗ ٔ

یبثس. ٕٞچٙیٗ ثب ٌصض ظٔبٖ  ضؾیسٜ ٚ ثب زٚض قسٖ اظ ؾغح لغطٜ وبٞف ٔی

 یبثس. ٔمساض ثربض ؾٛذت زض ٕٞؿبیٍی لغطٜ افعایف ٔی

زٔبی ؾغح لغطٜ ثطحؿت ظٔبٖ ثسٖٚ ثؼس ثطای زٚ ٘ٛع  "7قىُ " زض 

وّٛیٗ آٚضزٜ قسٜ  800ٚ  500ؾٛذت ٞپتبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ زض زٔبٞبی ٔحیظ 

ی قطایظ ػٕط لغطٜ پیف اظ ضؾیسٖ زٔب ثٝ  قٛز وٝ زض ٕٞٝ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی

ضؾس. ػلاٜٚ ثط ایٗ ایٗ قىُ ٘كبٖ  ( ثٝ پبیبٖ ٔی3جسَٚ  زٔبی جٛـ ؾٛذت )

تط ٘ؿجت ثٝ زٞس وٝ تغییطات ظٔب٘ی زٔبی ؾغح لغطٜ زض ؾٛذت زیطفطاض ٔی

 ؾٛذت زیٍط ثیكتط اؾت.

ای ٔٛجٛز زض تجریط لغطات چٙسجعئی ٘یبظٔٙس  قٙبؾبیی ضفتبض چٙسٔطحّٝ

ثبقس. ػلاٜٚ ثط ایٗ  ثطضؾی تغییطات ٔؿبحت ؾغح لغطٜ ٚ زٔبی ؾغح آٖ ٔی

٘فٛش ثربض ؾٛذت وٝ ػٕستب زض زٔبی ذیّی وٕتط اظ زٔبی ٔحیظ لطاضزاض٘س، ثٝ 

ضٚ،  ظ ایٗثبقٙس. ا ای زض تجریط لغطات ٔی پیطأٖٛ لغطٜ، ػبُٔ وٙتطِی لٛی

تٛظیغ وؿط جطٔی ؾٛذت زض ٔحیظ پیطأٖٛ لغطٜ ؾٛذت ٚ تغییطات زٔبی 

وٝ زض ازأٝ ثٝ  ثبقٙس. ؾغح لغطٜ، زٚ ٔكرهٝ ٟٔٓ زض تجریط لغطات ٔی

 قسٜ اؾت. ٞب پطزاذتٝ ثطضؾی آٖ
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Fig.6 Variations of vapor fuel mass fraction in terms of dimensionless 

radius for n-heptane droplet at 800 K 
 800تغییطات وؿط جطٔی ٞپتبٖ زض فبظ ٌبظ ثطحؿت قؼبع ثی ثؼس زض زٔبی  6شکل 

 وّٛیٗ

 

 
Fig.7 Variations of surface temperature in terms of Normalized Time 

for n-heptane and hexadecane droplet at 500 K and 800 K  
ثؼس ثطای زٚ ٘ٛع ؾٛذت زض  ی زٔبی ؾغح لغطٜ ثطحؿت ظٔبٖ ثی ٔمبیؿٝ 7شکل 

 زٔبٞبی ٔحیظ ٔتفبٚت

ٔطاحُ ٔرتّف زض فطآیٙس تجریط لغطٜ زٚجعئی ٞپتبٖ ٚ  "8قىُ "زض 

قسٜ اؾت.  زازٜ وّٛیٗ ٘كبٖ 673زض زٔبی  50-50ٍٞعازوبٖ ثب زضنس حجٕی 

لغطات زٚجعئی ضا ثٝ ؾٝ  تٛاٖ فطآیٙس تجریط  قٛز ٔی عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

تط )زض  تطتیت تٛؾظ جعء ؾجه ٔطحّٝ تمؿیٓ وطز وٝ زض آٖ ٘طخ تجریط ثٝ

جب ٍٞعازوبٖ(  تط )زض ایٗ جب ٞپتبٖ(، ٞط زٚ جعء ٚ ؾپؽ جعء ؾٍٙیٗ ایٗ

ی ظٔب٘ی ٌطٔبیف  َ ٘یع قبُٔ زٚ ثبظٜی اٚ قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔطحّٝ وٙتطَ ٔی

قسٜ نطف افعایف   قبض ٌطٔبیی جصة ی ٌطٔبیف، اِٚیٝ ٚ تجریط اؾت. زض ثبظٜ

ی تجریط، ایٗ قبض ٌطٔبیی ؾجت تجریط  وٝ زض ثبظٜ زٔبی لغطٜ قسٜ زض حبِی

ٔب٘سٜ ثٝ آضأی تجریط  چٝ اظ جعء فطاض ثبلی ی زْٚ ٞط  ٌطزز. زض ٔطحّٝ لغطٜ ٔی

قٛز وٝ ایٗ  ی ٌطٔبیف اِٚیٝ ٔی تط ٚاضز ثبظٜ جعء ؾٍٙیٗقسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ 

ٌطزز، ثطآیٙس ایٗ زٚ اثط ٔتضبز ٔٙجط  ٌطٔبیف ٔٙجط ثٝ افعایف حجٓ لغطٜ ٔی

 ٌطزز. ثٝ ایجبز قیت ٘عزیه ثٝ نفط زض ایٗ ٔطحّٝ ٔی

تغییطات وؿط جطٔی فبظٞبی ٔبیغ ٚ ٌبظ ضٚی ؾغح لغطٜ  "9قىُ "زض 

قٛز زض فبظ  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ت. ٕٞبٖقسٜ اؾ  ثطحؿت ظٔبٖ ٘كبٖ زازٜ

یبفتٝ وٝ ثٝ   اِف( اثتسا وؿط جطٔی ٞپتبٖ ضٚی ؾغح لغطٜ وبٞف-9ٔبیغ )

ی آٖ،  ٘تیجٝ تط زض اثتسای ػٕط لغطٜ اؾت ٚ زض ٔؼٙی تجریط ؾٛذت ؾجه

تجغ آٖ زض  یبثس ثٝ تط ضٚی ؾغح لغطٜ افعایف ٔی وؿط جطٔی ؾٛذت ؾٍٙیٗ

یبفتٝ ٚ ثب  تط )ٞپتبٖ( افعایف جطٔی جعء ؾجهة( اثتسا وؿط -9فبظ ٌبظ قىُ )

ثٝ جبیٍعیٙی  اتٕبْ ایٗ جعء زض ؾغح لغطٜ ٚ ٘فٛش آٖ زض فبظ ٌبظ، ٔٙجط

 تط قٛز. ؾپؽ ثب قطٚع تجریط جعء ؾٍٙیٗ ٘یتطٚغٖ زض ٔجبٚضت لغطٜ ٔی
 

 
Fig.8  Definition of the two stages during the vaporization process of a 
binary-component droplet 

 تؼطیف زٚ ٔطحّٝ زض فطآیٙس تجریط لغطات زٚ جعئی 8شکل 

 

 
 (a)  (اِف)

 
 (b)  (ة)

Fig.9 Definition of the two stages in the temporal variation of mass 

fraction of a binary-component droplet a) liquid phase b) gas phase 
ٔطحّٝ فطآیٙس تجریط زض تغییطات وؿط جطٔی زض ؾغح لغطٜ تؼطیف زٚ  9شکل 

 ثطحؿت ظٔبٖ زض اِف( فبظ ٔبیغ ة( فبظ ٌبظ
 

)ٍٞعازوبٖ( ثربض ؾٛذت زض ؾغح لغطٜ ثٝ تسضیج وؿط جطٔی ثیكتطی ضا ثٝ 

تط  زٞس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ وؿط جطٔی ؾٛذت ؾجه ذٛز اذتهبل ٔی

یبثس. ػّت  ؾپؽ وبٞف ٔی یبفتٝ ٚ  )ٞپتبٖ( زض ؾغح لغطٜ اثتسا افعایف

وٝ ثب ٚجٛز تجریط ٞپتبٖ قبٞس وبٞف وؿط جطٔی آٖ زض ؾغح لغطٜ  ایٗ

 ثبقس. ٞؿتیٓ، ٘فٛش ثربض ؾٛذت ثٝ ٔحیظ اعطاف ٔی

عٛض وٝ  ی تغییطات زٔبی ؾغح لغطٜ اؾت. ٕٞبٖ زٞٙسٜ ٘كبٖ "10قىُ "

جعئی، ػٕط لغطٜ لجُ اظ ضؾیسٖ ثٝ  قٛز ٕٞب٘ٙس لغطات ته ٔی  ٔكبٞسٜ

ضؾس. أب ایٗ اتفبق ثطای جعء  تط ثٝ پبیبٖ ٔی ی جٛـ جعء ؾٍٙیٗ ٘مغٝ

ٔكرم اؾت، ٞپتبٖ تب  "9قىُ "عٛض وٝ زض  ٕٞبٖوٙس.  تط نسق ٕ٘ی ؾجه

Normalized Time 
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ی اَٚ تجریط، زٔبی ؾغح اظ  زاضز أب تمطیجب اظ ثب٘یٝزض لغطٜ ٚجٛز  2.5ی  ثب٘یٝ

تط اظ زٔبی لغطٜ ثبیس  زٔبی جٛـ ٞپتبٖ ػجٛض وطزٜ اؾت. ثطای آٌبٞی زلیك

تغییطات  "11قىُ  "ی تٛظیغ زٔبیی زاذُ لغطٜ پطزاذتٝ قٛز. زض  ثٝ ٔكبٞسٜ

ٔىب٘ی زٔب ٚ وؿط جطٔی زاذُ لغطٜ آٚضزٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 

ثؼس قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ لغط اِٚیٝ لغطات  فمی ایٗ قىُ، ٔىبٖ ثیٔحٛض ا

ٞبی  چیٗ ی ٞپتبٖ ٚ ذظ زٞٙسٜ ذغٛط ٘كبٖ "ة(-11قىُ )"ثبقس. زض  ٔی

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌطفت وٝ  ٔی "اِف(-11قىُ )"ثبقٙس. اظ  ی ٍٞعازوبٖ ٔی ٕ٘بیٙسٜ

زض  وٙس. ی جٛـ ٞپتبٖ ػجٛض ٔی ی اَٚ زٔبی زاذُ لغطٜ اظ ٘مغٝ ثؼس اظ ثب٘یٝ

چٙیٗ قطایغی ٕٔىٗ اؾت ثربض اقجبع ٚ ٔبفٛق ٌطْ ٞپتبٖ ثٝ قىُ حجبة زض 

ی  وٙس. ایٗ پسیسٜ زاذُ لغطٜ ثٝ ٚجٛز آٔسٜ ٚ ثٝ ؾٕت ثیطٖٚ اظ لغطٜ حطوت 

غیطػبزی ثٝ ٘بْ جٛقف زاذّی ٌعاضـ قسٜ زض ٔغبِؼبت تجطثی لبؾٕی ٚ 

ی تجریط  تبضیرچٝ "12قىُ " [. زض 14ٕٞىبضا٘ف ٘یع ٔٙؼىؽ قسٜ اؾت ]

زض  50-50ثب زضنس ِٔٛی  1.1ی زٚجعئی ٞپتبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ ثٝ لغط  یه لغطٜ

قسٜ ٔتؼّك   ی ظٔب٘ی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثبظٜ  وّٛیٗ ٘كبٖ زازٜ 673زٔبی 

ٞپتبٖ زض لغطٜ ٚجٛز زاقتٝ ٚ زٔبیی ثیكتط اظ ثٝ ظٔب٘ی اؾت وٝ زض آٖ جعء 

ی زْٚ )ثب تٛجٝ ثٝ زض  ثبظٜ اظ ثب٘یٝ وٙس. ایٗ ی جٛـ ذٛز ضا تجطثٝ ٔی ٘مغٝ

وٙس  ی جٛـ ٞپتبٖ ػجٛض ٔی اِف( ( وٝ زض آٖ زٔبی جٛـ اظ ٘مغٝ-11قىُ )

وٝ زض آٖ تمطیجب  "ة((-11قىُ )")ثب تٛجٝ ثٝ  2.5ی  آغبظ قسٜ ٚ زض ثب٘یٝ

ضؾس. تغییطات ٘ٛؾب٘ی لغط زض ایٗ ثبظٜ  قٛز، ثٝ پبیبٖ ٔی تٕبْ ٞپتبٖ تجریط ٔی

 ثبقس. ٕیٗ پسیسٜ ٔیی ٞ زٞٙسٜ ٘كبٖ

 مقایسه نتایج رویکزدها 3-3-

پبیب زض ترٕیٗ تجریط لغطات  زض ایٗ ثرف ٘تبیج زٚ ضٚیىطز ٌصضا ٚ قجٝ

 قٛ٘س. جعئی ٚ چٙس جعئی ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٔی ته

 جشئی سوخت تک -3-3-1

ٔتط،  ٔیّی 1 ای ثٝ لغط  پبیب ٚ ٌصضا ثطای لغطٜ اثتسا ٘تبیج زٚ ضٚیىطز ػسزی قجٝ

جعئی  وّٛیٗ ثب ؾٝ ٘ٛع ؾٛذت ته 800ٚ  500ثبض ٚ زض زٚ زٔبی  1زض فكبض 

ا٘س. تغییطات ؾغح ؾٝ ؾٛذت  ٞپتبٖ، زوبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ ٔمبیؿٝ قسٜ

ٌطفتٗ تطْ  ػّت ػسْ زض٘ظط پبیب ثٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ضٚیىطز قجٝ "13قىُ "زض

ٗ اذتلاف زٚ ظ٘س. ٕٞچٙی تغییطات ظٔب٘ی ػٕط لغطٜ ضا ثیكتط ترٕیٗ ٔی

وٝ ایٗ  عٛضی قٛز ثٝ ٞب ثیكتط ٔی ضٚیىطز ثب افعایف زٔب ثطای ٞط یه اظ ؾٛذت

 زضنس، 3.9ٚ  2.3وّٛیٗ ثٝ تطتیت  800ٚ  500اذتلاف ثطای ٞپتبٖ زض زٔبی 

 

 
Fig.10 Definition of the two stages in the temporal variation of mass 

fraction of a binary-component droplet a) liquid phase b) gas phase 
تؼطیف زٚ ٔطحّٝ فطآیٙس تجریط زض تغییطات وؿط جطٔی زض ؾغح لغطٜ  10شکل 

 ثطحؿت ظٔبٖ زض اِف( فبظ ٔبیغ ة( فبظ ٌبظ

 
 (a)(  اِف)

 
 (b(  )ة)

Fig. 11 Internal liquid distribution  a) Temperature b) mass fraction 

 زٔب ة( وؿط جطٔی ٞبی زاذّی لغطٜ اِف( تغییطات ٔىب٘ی ٚیػٌی 11شکل 

 

 
Fig.12.  Definition of internal boiling interval in binary component 

evaporation in the study of Ghassemi et al. [14] 

ی  ی جٛقف زاذّی زض فطآیٙس تجریط لغطٜ زٚجعئی زض ٔغبِؼٝ تؼطیف ثبظٜ 12شکل 

  [14]لبؾٕی ٚ ٕٞىبضاٖ 

 26.6ٚ  1.5 زضنس ٚ ثطای ٍٞعاوبٖ ثٝ تطتیت 9.1ٚ  2ثطای زوبٖ ثٝ تطتیت 

ثبقس. ایٗ ٔٛضٛع وٝ زض زٔبٞبی ثبلاتط تأثیط تطْ تغییطات ظٔب٘ی  زضنس ٔی

ی  ٘ىتٝ .[30]یبثس زض وبض آٌبضٚاَ ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘یع اضائٝ قسٜ اؾت  افعایف ٔی

پبیب  ز قجٝتط قسٖ ؾٛذت ا٘حطاف ضٚیىط تٛجٝ زیٍط ایٗ اؾت وٝ ثب ؾٍٙیٗ لبثُ

زضنس ثطای ٍٞعازوبٖ زض زٔبی  26یبثس ) قست افعایف ٔی اظ ضٚیىطز ٌصضا ثٝ

ی تأثیط لبثُ تٛجٝ تطْ ٘بپبیبیی زض لغطات  زٞٙسٜ وّٛیٗ( وٝ ایٗ أط ٘كبٖ 800

 تط زض زٔبٞبی ثبلاتط اؾت. ؾٍٙیٗ

ضا  RF ٚ جطٔی RTزٔبیی  ٘بپبیبیی زٚ ٔؼیبض [30]ٚ ٕٞىبضا٘ف  آٌبضٚاَ

 ا٘س. ٔؼیبض ٘بپبیبیی ٔطثٛط ثٝ زٜنٛضت ظیط، ثطای تٛضیح اثط ٘بپبیبیی ٔؼطفی وط ثٝ
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 .آیس زؾت ٔی ٔكرهٝ ظیط ثٝزٔب اظ تمؿیٓ زٚ 

        . 

(24)    
  

 

 
     

     

      
 

ثٝ    ٚ    ،    ضطیت ٘فٛش حطاضتی ٌبظ ٚ  قؼبع لغطٜ،    وٝ زض آٖ 

٘بپبیبیی  ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ ٔؼیبض ؾٛذت ٔی ؾغح، اِٚیٝ، ٚ جٛـ تطتیت زٔبٞبی

 آیس زؾت ٔی ظیط ثٝٔطثٛط ثٝ ٘فٛش ثربض ؾٛذت اظ تمؿیٓ زٚ ٔكرهٝ 

     
    

 . 

(25)   
  

  
 

 
    

  
 

      
 

وؿط جطٔی ثربض ؾٛذت    ضطیت ٘فٛش جطٔی ٌبظ ٚ   وٝ زض آٖ 

 ثبقس. ٔی

، ٘ؿجت ٘فٛش ِٔٛىِٛی ثٝ ٘فٛش ٌطٔبیی، یب ػسز ثسٖٚ ثؼس   ثٝ     ٘ؿجت 

وٝ ایٗ زٚ ٔؼیبض ثٝ ٞٓ ٘عزیه ثبقٙس ػسز  ِٛئیؽ اؾت. ثٙبثطایٗ ٍٞٙبٔی

ٞبی اضائٝ قسٜ ثب فطو ِٛئیؽ  تٛاٖ اظ ٔسَ ِٛئیؽ ثطاثط یه ثٛزٜ ٚ زض٘تیجٝ ٔی

ایٗ زٚ ٔؼیبض ٘بپبیبیی شوط قسٜ  "14قىُ "اؾتفبزٜ وطز. زض  [2,16]ٚاحس 

ثبض  1ٚ فكبض  K 500ٔتط زض زٔبی  ٔیّی 0.05ی ٞپتبٖ ثٝ لغط  ثطای لغطٜ

قٛز، زٚ ٔؼیبض ثٝ ٞٓ ٘عزیه ثٛزٜ  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی عٛض ٕٞبٖ آٚضزٜ قسٜ اؾت.

ٞبی شوط قسٜ ثب فطو  ؾٛذت ٞپتبٖ ٚ زض قطایظ ثبلا ٔسَثٙبثطایٗ ثطای 

 زٞٙس. ِٛئیؽ ٚاحس ٘تبیج لبثُ لجِٛی ضا اضائٝ ٔی

ی ٔؼیبض ٘بپبیبیی فبظ ٌبظ )زض ؾغح  تغییطات ٔمساض ثیكیٙٝ "15قىُ "

زٞس.  ؾٛذت ٔرتّف ٘كبٖ ٔی ثؼس ثطای ؾٝ لغطٜ( ضا ثطحؿت ظٔبٖ ثی

ی وٝ ٔؼیبض ٘بپبیبیی اظ ٔطتجٝ ثطاؾبؼ ٌعاضـ آٌبضٚاَ ٚ ٕٞىبضا٘ف، ٍٞٙبٔ

پبیب ترٕیٗ ٔٙبؾجی اظ ضٚ٘س تجریط  ٚ یب وٕتط ثبقس فطو حبِت قجٝ (    ) 

تط اظ  . یؼٙی ٞط چمسض ٔست ظٔب٘ی وٝ ایٗ زٚ ٔؼیبض وٓ[30]وٙس  لغطٜ اضائٝ ٔی

تطی ثٝ ضٚیىطز  پبیب ترٕیٗ ٘عزیه ٞؿتٙس ثیكتط ثبقس، ضٚیىطز قجٝ (    ) 

پبیب اظ  ٌصضا زاضز. ثط ایٗ اؾبؼ ثطای تحّیُ ا٘حطاف ٔٛجٛز زض ضٚیىطز قجٝ

 "15قىُ "٘كبٖ زازٜ قس، ٔی تٛاٖ اظ  "13قىُ "ضٚیىطز ٌصضا وٝ زض 

 قٛز ثب افعایف زٔب ثطای ٞط ؾٛذت، عٛضوٝ ٔكبٞسٜ ٔی اؾتفبزٜ وطز. ٕٞبٖ

پبیب زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز  ػٙٛاٖ تجریط قجٝ تٛاٖ ثٝ ثركی اظ ػٕط لغطٜ وٝ ٔی

تط، ایٗ وبٞف ثیكتط اؾت.  وٙس ٚ زض ؾٛذت ؾٍٙیٗ وبٞف پیسا ٔی

 80وّٛیٗ ثٝ تطتیت  800ٚ  500وٝ ثطای ؾٛذت ٍٞعازوبٖ زض زٔبی  عٛضی ثٝ

( ؾپطی (    ) پبیب )وٕتط اظ  زضنس اظ ػٕط لغطٜ زض حبِت قجٝ 40ٚ 

زضنس ػٕط لغطٜ زض  60وّٛیٗ حسٚز  800زیٍط زض زٔبی   ػجبضت قٛز. ثٝ ٔی

 پبیب ضٚیىطز قجٝ "13قىُ  "ثبقس ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اؾت وٝ زض  حبِت ٌصضا ٔی
 

 
Fig. 13 Comparison of predicted temporal variation of droplet surface 

area with the QS approach 

 تغییطات ؾغح لغطٜ ثطای زٚ ضٚیىطز ػسزی 13شکل 

 

 
 (a(   )اِف)

 
 (b(  )ة)

Fig. 15  Temporal variation of the maximum gas-phase unsteadiness in 

terms of time scale ratios RF and RT for three different fuels           

a)         b)         

ثؼس زض ثطای ؾٝ  تغییطات ٔبوعیٕٓ غیطپبیبیی فبظ ٌبظ ثطحؿت ظٔبٖ ثی 15شکل 

 وّٛیٗ 800ة( زٔبی ٔحیظ  500ٔرتّف اِف( زٔبی ٔحیظ ؾٛذت چٙسجعئی 

 26ای ) ٔلاحظٝ وّٛیٗ ا٘حطاف لبثُ  800ثطای لغطٜ ٍٞعازوبٖ زض زٔبی 

پبیبیی ٚ  اضتجبط ثیٗ ٔیعاٖ قجٝ 4جسَٚ  زضنس( اظ ضٚیىطز ٌصضا زاضز. زض 

قٛز وٝ ثب افعایف ٔیعاٖ  قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی  ا٘حطاف زٚ ضٚیىطز ٘كبٖ زازٜ

 یبثس. پبیبیی، ا٘حطاف زٚ ضٚیىطز وبٞف ٔی قجٝ

تط ٔؼیبض ٘بپبیبیی  ی لبثُ تٛجٝ زیٍط ایٗ اؾت وٝ زض زٔبی پبئیٗ ٘ىتٝ

ضؾیسٜ  (    ) ی  ٕٞٛاضٜ ظٚزتط ثٝ ٔمبزیط وٕتط اظ ٔطتجٝ   ٔطتجظ ثب زٔب 

تط ثٛزٖ ٌطازیبٖ زٔب زض  ٌطفت وٝ ػّت آٖ پبئیٗ ٘ظط ضا پبیب زض  تٛاٖ آٖ ٚ ٔی

 ثبقس. تط ٔی زٔبٞبیی پبئیٗ

Fig. 14 Temporal variation of the maximum gas-phase unsteadiness in 

terms of time scale ratios RF and RT for a heptane droplet  

ثؼس )٘طٔبِیعٜ قسٜ تٛؾظ  تغییطات ثیكیٙٝ ٘بپبیبیی فبظ ٌبظ ثطحؿت ظٔبٖ ثی 14شکل 

 ی ٞپتبٖ  ػٕط لغطٜ( ثطای لغطٜ

Normalized Time 

Normalized Time 

Normalized Time 
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 سوخت چنذجشئی 2-3-3-

ی لغرطات   قسٜ زض ظٔیٙٝ  تط اقبضٜ قس ثیكتط ٔغبِؼبت ا٘جبْ عٛض وٝ پیف ٕٞبٖ

ٝ      پبیب ا٘جبْ چٙسجعئی ثب اؾتفبزٜ اظ فطو قجٝ ی  قسٜ اؾرت ثٙربثطایٗ ثرب ٔمبیؿر

تٛاٖ ثٝ ٔحسٚزیت وبضثطز ایٗ فطو زض ترٕریٗ   پبیب ٔی ٔسَ حبضط ثب ٔسَ قجٝ

 ٔٙحٙری تغییرطات ؾرغح لغرطٜ ثطحؿرت      "16قرىُ  "ػٕط لغطٜ پی ثطز. زض 

ثؼرس ثرطای لغرطات زٚجعئری ٔرتّرف ثرب زضنرسٞبی حجٕری          پبضأتط ظٔبٖ ثی

وّٛیٗ آٚضزٜ قسٜ اؾرت.   800بی ثبض ٚ زٔ 1ٔتط، فكبض  ٔیّی 1ٔتفبٚت زض لغط 

ٗ  ی ضٚیىطز ٌصضا ٚ ذرظ  زٞٙسٜ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ذغٛط تٛ پط ٘كبٖ  ٞرب  چری
 

 
 (a(   )اِف)

 
  (b(   )ة)

 
 (c(  )ج)

Fig. 16 Comparison of droplet surface area variations predicted by fully 

transient (solid lines) and the quasi steady (dashed lines) approaches for 

three different droplet compositions a)%70 light component - %30 
heavy component b)%50-%50 c)%30 light component - %70 heavy 

component  

ٔمبیؿٝ تغییطات ٔؿبحت ؾغح لغطٜ ضٚیىطزٞبی وبٔلا ٌصضا )ذغٛط پط( ٚ  16شکل 

زائٕی )ذغٛط ثطیسٜ( ثطای ؾٝ ؾٛذت چٙسجعئی ٔرتّف ثب زضنسٞبی حجٕی  قجٝ

-% جعء ؾجه30% ج(50-%50% جعء ؾٍٙیٗ ة(30-% جعء ؾجه70 ٔتفبٚت اِف(

 % جعء ؾٍٙیٗ 70

 پبیبیی ٚ ا٘حطاف اظ ضٚیىطز ٌصضا ی زضنس قجٝ ٔمبیؿٝ 4جذول 

Table 4. Steadiness percentage and deviation of QS approach from FT 

approach 

 K 500 K 800 زٔبی ٔحیظ

 ا٘حطاف پبیبیی قجٝ ا٘حطاف پبیبیی قجٝ ؾٛذت

 %2.3 70% %3.9 %60 ٞپتبٖ

 %2.0 70% %9.1 %50 زوبٖ

 %1.5 80% %26.6 %30 ٍٞعازوبٖ

قٛز ایٗ زٚ  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ثبقٙس. ٕٞبٖ پبیب ٔی ٘كبٍ٘ط ضٚیىطز قجٝ

وطز  پبیب اظ ضٚی وطز قجٝ ضٚیىطز اظ یىسیٍط ا٘حطاف زاض٘س. ٔیعاٖ ا٘حطاف ضٚی

  طٚز وٝ ثب افعایف زضنس  آٚضزٜ قسٜ اؾت. ا٘تظبض ٔی 5وبٔلا ٌصضا زض جسَٚ 

 ٔكبٞسٜ 5زض جسَٚ  وٝ عٛض یبثس. ٕٞبٖ ؾٛذت ؾٍٙیٗ، ٔیعاٖ ا٘حطاف افعایف 

قٛز، زضنس ا٘حطاف اظ ضاؾت ثٝ چپ )ثب افعایف زضنس ؾٛذت ؾٍٙیٗ(  ٔی

ٕٞچٙیٗ ثب افعایف اذتلاف فطاضیت ثیٗ زٚ ؾٛذت، ایٗ  یبثس. افعایف ٔی

 ٌیطتط اؾت. زضنس ا٘حطاف چكٓ

تط اظ  عٛض وٝ ٌفتٝ قس ٞطچمسض ٔست ظٔب٘ی وٝ ٔؼیبض ٘بپبیبیی وٓ ٕٞبٖ

تطی ثٝ ضٚیىطز  پبیب، ترٕیٗ ٘عزیه اؾت، ثیكتط ثبقس، ضٚیىطز قجٝ (    ) 

پبیب ٚ  وطز قجٝ ض زٚ ضٚیٌصضا زاضز. ثط ایٗ اؾبؼ ثطای تحّیُ ا٘حطاف ٔٛجٛز ز

اؾتفبزٜ وطز.  "17قىُ "تٛاٖ اظ  ٘كبٖ زازٜ قس، ٔی "16قىُ "ٌصضا وٝ زض 

ثؼس ثطای  تغییطات ٔؼیبض ٘بپبیبیی زیفیٛغٖ ثطحؿت ظٔبٖ ثی "17قىُ "زض 

لغطٜ زٚجعئی ٞپتبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ ثب زضنسٞبی حجٕی ٔتفبٚت آٚضزٜ قسٜ 

قٛز ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼیبض ٘بپبیبیی وٝ ثبلاتط ثٛزٖ  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی اؾت. ٕٞبٖ

ٚ  30تٛاٖ ٌفت ثطای زضنسٞبی حجٕی  تؼطیف قس ٔی (    ) ی  اظ ٔطتجٝ

 58ٚ 52، 48 یبفتٝ ٚ ثٝ تطتیت  ٍٞعازوبٖ ٔیعاٖ ٘بپبیبیی افعایف 70 ٚ 50

تٛاٖ ٘تیجٝ  ثبقس. ثب تٛجٝ ثٝ زضنسٞبی غیطپبیبیی ٔی زضنس اظ ػٕط لغطٜ ٔی

پبیب افعایف  ٌطفت وٝ ثب افعایف زضنس ٍٞعازوبٖ ثبیس ا٘حطاف حُ ٌصضا اظ قجٝ

 قٛز. ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی 5یبثس وٝ ایٗ افعایف زض جسَٚ 

 گیری نتیجه  4-

جعئی ٚ چٙسجعئی ثب زٚ  زض ایٗ ٔغبِؼٝ، ٔؼبزلات حبوٓ ثط تجریط لغطٜ ته

وطز ثب زض ٘ظطٌطفتٗ  پبیب حُ قسٜ اؾت. زٚ ضٚی وطز وبٔلا ٌصضا ٚ قجٝ ضٚی

وطز وبٔلا  زؾت آٔسٜ اظ ضٚی ثبقٙس. ٘تبیج ثٝ تغییطات ظٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ذٛال ٔی

ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ تغبثك لبثُ لجِٛی ضا ٞبی تجطثی ٔٛجٛز زض ازثیبت  ٌصضا ثب زازٜ

ٞبی ٔتفبٚت ته ٚ زٚ ٚ  ی زٔبیی ٚؾیغ ٚ ثب لغطات ؾٛذت زض ٌؿتطٜ

ای لغطٜ  زٞٙس. زض حبِت چٙسجعئی، تجریط چٙسٔطحّٝ چٙسجعئی اضائٝ ٔی

  زاز وٝ ٚلتی اجعای تكىیُ ٘كبٖ ٘تبیج ثب جعئیبت ٔكبٞسٜ قس. زٚجعئی

سا فطآیٙس تجریط ٙس، جعء فطاض تط اثتی لغطٜ فطاضیت ٔتفبٚتی زاقتٝ ثبق زٞٙسٜ

 قٛز. تط تجریط ٔی ؾپؽ جعء ؾٍٙیٗ ضا وٙتطَ وطزٜ ٚ

ی  ٘فٛش حطاضت ثٝ زاذُ لغطٜ ٔٛجت افعایف زٔبی لغطٜ ٚ ػجٛض اظ ٘مغٝ

 ی جٛقف زاذّی قٛز. ایٗ اتفبق ٔٙجطثٝ ثطٚظ پسیسٜ جٛـ جعء فطاض تط ٔی
 

 ٞبی چٙسجعئی ٌصضا زض ؾٛذتپبیب اظ  ی ا٘حطاف ضٚیىطز قجٝ ٔمبیؿٝ 5جذول 

Table 5. Deviation of quasi steady approach from fully transient 

approach in multicomponent droplet  
 70-30 50-50 30-70 زضنس حجٕی

 زضنس ا٘حطاف ؾٛذت

 4.3 3.4 2.7 ٞپتبٖ ٚ زوبٖ

 17.2 7.7 4.2 ٞپتبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ

 14.7 5.8 4 زوبٖ ٚ ٍٞعازوبٖ
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Fig. 17 Variations of maximum gas phase unsteadiness versus 
nondimensional timefor different binary droplets of heptane and 

hexadecane at 800 K. 

-ی ٞپتبٖ ثؼس ثطای لغطٜ تغییطات ٔبوعیٕٓ ٘بپبیبیی فبظ ٌبظ ثطحؿت ظٔبٖ ثی 17شکل 

 زض زضنسٞبی حجٕی ٔتفبٚت  800ٔتط زض زٔبی  ٔیّی 1ٍٞعازوبٖ ثٝ لغط 

تٛاٖ ثٝ وٕه تٛظیغ زٔبی زاذُ  ی أىبٖ اتفبق ایٗ پسیسٜ ضا ٔی ٌطزز. ثبظٜ ٔی

 لغطٜ ٚ تغییطات وؿط جطٔی زض فبظ ٔبیغ ترٕیٗ ظز.

ی ٘تبیج  ٕٞچٙیٗ ثطای تحّیُ ٚ تٛجیٝ ضفتبض تجریط لغطات ٚ ٔمبیؿٝ

پبیب ثب ضٚیىطز ٌصضا، زٚ ٔؼیبض ٘بپبیبیی زٔبیی ٚ جطٔی اؾتفبزٜ  ضٚیىطز قجٝ

 زٞٙس. زؾت ٔیٝ ا٘س. ایٗ ٔؼیبضٞب ٔیعاٖ ٘بپبیبیی فطآیٙس تجریط ضا ث قسٜ

 پبضأتطٞبی ٔرتّفی ثط ٘بپبیبیی تبثیطٌصاض٘س:

 ٝعٛضی وٝ زض زٔبٞبی  زٔبی ٔحیظ تبثیط لبثُ تٛجٟی زض ٘بپبیبیی زاضز. ث

وٝ  قٛز. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ پبیب اظ حُ ٌصضا ثیكتط ٔی ثبلاتط ا٘حطاف حُ قجٝ

ثبقس، ایٗ یبفتٝ اظ  احتطالی ظیبز ٔی-ٞبی تجریطی زضجٝ حطاضت ٔحیظ

 إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض اؾت.

 پبیب ا٘حطاف  قجٝ  ٘بپبیبیی زاضز. ٔسَ ٘ٛع ؾٛذت ٘یع تبثیط ثؿعایی زض

زٞٙس.  تط ٘كبٖ ٔی ٞبی ؾٍٙیٗ ثیكتطی ضا اظ ضٚیىطز ٌصضا، ثطای ؾٛذت

ٞبی  ٞبی ٔتساَٚ زض نٙؼت اظ ٞیسضٚوطثٗ وٝ ؾٛذت ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

ا٘س، ایٗ ا٘حطاف لبثُ  ٘ؿجتب ؾٍٙیٗ زض ٔمبیؿٝ ثب ٞپتبٖ تكىیُ قسٜ

 ثبقس. تبُٔ ٔی

 تط زض لغطٜ  ی، ثب افعایف حضٛض اجعای ؾٍٙیٗزض تجریط لغطات چٙسجعئ

ی آٖ، ٔیعاٖ  زٞٙسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف اذتلاف فطاضیت اجعای تكىیُ

پبیب اظ ٌصضا ثیكتط  یبثس ٚ ا٘حطاف ضٚیىطز قجٝ ٘بپبیبیی ٔؿئّٝ افعایف ٔی

 قٛز. ٔی

 فهرست علایم 5-

 (m2)ٔؿبحت لغطٜ    

 (kJ/kgK)ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ    

 (m2/s)ضطیت ٘فٛش جطٔی   

FT ٔسَ ٌصضا 

 (W/mK)ضطیت ٞسایت حطاضتی   

 (g/mol)جطْ ِٔٛی   

 (kg/s)٘طخ تجریط  ̇ 

QS ٝپبیب ٔسَ قج 

 (m)قؼبع لغطٜ     

 ٔؼیبض ٘بپبیبیی ٘فٛش جطٔی    

 ٔؼیبض ٘بپبیبیی ٘فٛز حطاضت    

 (Kزٔب )  

 (sظٔبٖ )  

 وؿط ِٔٛی   

 وؿط جطٔی   

 علایم یونانی

 ضطیت جصة ؾغح  

 (cpِعجت زیٙبٔیىی )  

 (kg/m3چٍبِی )  

 (W/m2K4)ثبثت اؾتفبٖ ثِٛتعٔٗ   

 هاسیزنویس

 ٔیبٍ٘یٗ    

 ؾٛذت  

 فبظ ٌبظ  

 جعء  

 فبظ ٔبیغ  

 ؾغح  

 وُ  

 ثربض  
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