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بررسي اثر انتقال حرارت تشعشعي بر نرخ گرم شدن يك قطره سوخت

*2، مرتضي عنبرسوز1حميد نيازمند

دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده مهندسي، گروه مكانيك
)m.anbarsooz@gmail.com: نويسنده مخاطب*(

چكيده
مهمترين آنها تزريق قطرات سوخت در اكثر ازيكي تزريق قطرات داراي كاربردهاي بسيار متنوعي در صنعت مي باشد كه 

با توجه به بالا بودن دما در اين سيستم ها، انتقال حرارت تشعشعي به قطره سوخت مي تواند . استسيستم هاي احتراقي 
دو در اين مقاله اثر انتقال حرارت تشعشعي به . در نرخ گرم شدن و در نتيجه در تعيين طول عمر آن داراي اهميت باشد

از . بر نرخ گرم شدن يك قطره سوخت مورد بررسي قرار گرفته است،تابش جهت دار و تابش با تقارن كروي،تصور
براي محاسبه 4براي محاسبه شدت و توزيع جذب تشعشع جهت دار و از مدل ساده سازي شده دمبروسكي3ميتئوري

ر جذب براي قطره اي از جنس دودكان در حداكث. با تقارن كروي استفاده شده استتابشجذب شدت و توزيع شعاعي 
نتايج نشان مي دهد تابش . حالت تابش جهت دار در پشت قطره ودر حالت تقارن محوري در سطح قطره اتفاق مي افتد

جهت دار تاثير چنداني بر نرخ گرم شدن قطرات ندارد، اما تابش با تقارن كروي مي تواند نرخ گرم شدن قطره را تسريع 
.كند

تابش –انتقال حرارت –قطره : هاي كليديواژه

مقدمه-1
موتورهاي احتراق داخلي، مي توان به امروزه سيستم هاي احتراقي با تزريق قطرات سوخت مايع بسيار رايج هستند كه 

با توجه به . داشاره كرمثالهايي از كاربرد متنوع آنها به عنوان ،مازوتمايع همچون هايسوختبا محفظه هاي احتراق، بويلرهاي 
اينكه به منظور طراحي صحيح و بهينه اين سيستم ها نياز به درك صحيح و بسيار دقيقي از ديناميك قطرات تزريق شده، نرخ 

به همين منظور با توجه به بالا بودن . ]1[گرم شدن و تبخير آنها مي باشد، بررسي دقيق تر اين پديده ضروري به نظر مي رسد
در اين مقاله اثر انتقال حرارت تابشي بر نرخ گرم شدن يك قطره سوخت مورد بررسي قرار ،هاي احتراقيدما در اكثر سيستم 

.گرفته است
كه موادي نيمه شفاف ،در مورد قطرات مايعدر محاسبه ميزان جذب تشعشع 5با توجه به اينكه فرض كره هاي مات

ن جذب انرژي از طريق انتقال حرارت تشعشعي و همچنين براي بدست آوردن ميزاتاكنون هستند منطقي بنظر نمي رسد، 
روش تعقيب ، 6تئوري مياز مهمترين مدلهاي موجود مي توان به .]1[توزيع آن درون قطره، مدلهاي مختلفي ارائه شده اند

دانشيار گروه مهندسي مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد-1
دانشجوي دكتراي مهندسي مكانيك تبديل انرژي، دانشگاه فردوسي مشهد-2

3- Gustav Mie
4- Leonid A. Dombrovsky
5- Opaque
6- Mie Theory
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يد مدل جدوMDP0وDP0يمدل هاي ساده سازي شده، 2معادله انتقال حرارت تشعشعي، )1تقريب هندسي نوري(اشعه 
. ]1[، اشاره كرددمبروسكي

آن درون قطرات نيمه شفاف مي توزيعمدل مي، كاملترين مدل موجود براي ارزيابي ميزان جذب انرژي تابشي و نحوه 
مهمترين مشكل اين روش هزينه محاسباتي . ماكسول مي باشدالكترومغناطيس اين مدل بر پايه حل معادلات ]. 2،3[باشد

براي ايجاد يك بسياريهايتلاشبه همين علت .بسيار محدود كرده استتاكنون كه استفاده از آن را بودهبسيار بالاي آن 
توزيع دقيق ] 4[و همكاران 3تونتومو.براي محاسبه ميزان جذب تشعشع توسط قطرات مايع صورت گرفته استساده تر مدل 

همچنين با استفاده از روش تعقيب اشعه بر حسب پارامتر انرژي جذب شده توسط يك ذره كروي را با استفاده از تئوري مي و 
آنها با استفاده از . ي صحت روش تعقيب اشعه ارائه كردندو ضريب شكست مختلط بدست آورده و معياري براي بازه4سايز

ارامتري براي آنها پ]. 5[توزيع بدست آمده، مسئله انتقال حرارت هدايت گذرا در يك ذره كروي را مورد بررسي قرار دادند 
توزيع شعاعي ميزان جذب 5هارپول. تعيين ميزان اهميت انتقال حرارت تشعشعي نسبت به انتقال حرارت هدايت معرفي كردند

انرژي تشعشعي توسط قطرات آب را با استفاده از روش تعقيب اشعه محاسبه كرده و تاثير آن را بر نرخ تبخير قطرات با استفاده 
كه توزيع انرژي تشعشعي را درنظر نگرفته و تنها كل حرارت جذب شده توسط قطره در آن لحاظ مي از يك مدل بسيار ساده

].6[شود، بررسي كرد 
داراي هزينه محاسباتي كمتري است، اما تئوري مي و روش تعقيب اشعه با اينكه معادله انتقال حرارت تشعشعي به نسبت 

از كساني است كه تلاش زيادي 6دمبروسكي.اقي مناسب به نظر نمي رسدهمچنان براي استفاده در كدهاي چندبعدي و احتر
براي تعيين ميزان جذب و گسيل تشعشع توسط قطرات كروي نيمه شفاف انجام داده با هزينه محاسباتي كمتر براي ارائه مدلي 

بسيار ساده تر است، ارائه را كه به نسبت حل معادله انتقال حرارت تشعشعي MDP0او مدل ساده سازي شده اي بنام .است
او همچنين از مقايسه نتايج تئوري مي و معادله انتقال حرارت تشعشعي معياري براي ارزيابي صحت استفاده از ]. 7،8[كرد 

].9[معادله انتقال حرارت تشعشعي ارائه كرد 
ي محاسبه ميزان جذب انرژي مدلي جديد و ساده تر برا،2003در سال 7دمبروسكي در ادامه راه خود به همراهي ساژين

ساژين مسئله گرم شدن ]. 10[انرژي تشعشعي توسط قطرات نيمه شفاف در حالت تشعشع وارده با تقارن كروي ارائه كرد 
]. 11[گذراي قطرات سوخت را در حضور انتقال حرارت تشعشعي با استفاده از اين مدل ساده سازي شده مورد بررسي قرار داد 

.در حضور انتقال حرارت تشعشعي با استفاده از روش تحليلي براي يك قطره حل كرداو معادله هدايت گذرا را
از پنج مدلي كه در بالا نام برده شد، تاكنون تنها تئوري مي و روش تقريب اشعه براي زماني كه تشعشع وارده به قطره 

كه تشعشع وارده به قطره داراي تقارن در سه مدل ديگر فرض بر اين است. باشد، مورد استفاده قرار گرفته اند8جهت دار
براي اينكه تفاوت تشعشع جهت دار و تشعشع با تقارن كروي مشخص شود انتقال حرارت از شعله به قطرات .مي باشد9كروي

واضح است كه تشعشع وارده از شعله به . تزريق شده در يك موتور احتراق داخلي و يا يك محفظه احتراق را در نظر بگيريد
ضخامت هاي نوري اسپري هاي همچنين بالا بودن شديد تشعشع، توسط قطرات سوخت و 10ت متقارن نيست، اما پخشقطرا

1- Geometrical Optics Approach
2- Radiation Transfer Equation
3- Tuntomo 
4- Size parameter
5- Harpole
6- Dombrovsky
7- Dombrovsky and Sazhin
8- Directional Illumination
9- Spherically Symmetric
10- Scattering
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تشعشع وارده به قطرات در درحالي كه،در درون اسپري متقارن باشددريافتي توسط قطرات سوخت باعث مي شود كه تشعشع 
.]10[كناره هاي اسپري همچنان غير متقارن است

مي و مدل ساده سازي شده تئوري به منظور بررسي اثر تشعشع بر نرخ گرم شدن يك قطره، دو مدل لهاين مقادر 
از مدل اول براي بررسي اثر تشعشع جهت دار و از مدل دوم براي بررسي اثر تشعشع با . دمبروسكي مورد استفاده قرار گرفته اند

يت ضريب جذب و ضريب شكست از طول موج تابش نيز لحاظ در محاسبات انجام شده تابع. تقارن كروي استفاده شده است
. شده است

)تئوري مي(توزيع انرژي تابشي درون قطره با استفاده از تئوري الكترومغناطيس - 2
ميدان الكتريكي داخلي توزيع ، ابتدا بايستي نيمه شفافبراي بدست آوردن توزيع انرژي تابشي جذب شده در يك كره

معادلات ،حاكم بر ميدان الكترومغناطيستپيوسته باشد، معادلاآن هر نقطه در محيط كه خواص فيزيكي براي. تعيين شود
بنابراين براي بدست آوردن ميدان الكترومغناطيس داخل قطره، بايستي معادلات ماكسول در داخل و خارج . ماكسول مي باشند

]. 3[براي يك كره انجام شده است ) 1908(ن كار توسط آقاي مي اي.از قطره حل شوند و در مرز بايكديگر تطابق داده شوند
صفحه اي، المانهاي فضائي ميدان الكتريكي داخلي يك كره همگن و ايزوترپيك را مي توان 1تك فامبراي يك موج تشعشعي 

]: .2،3[به شكل زير ارائه كرد 
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:مختصه شعاعي است كه برابر است با ρو 3ضريب شكست مختلطmميدان الكتريكي وارده، 2دامنه0Eكه در آن 

)2(2 rπρ
λ

=

بسل از - ، تابع ريكاتيnψتابع .طول موج تشعشع تابيده شده به قطره استλفاصله شعاعي از مركز قطره و rكه در آن 
1همچنين . و پرايم ها نشان دهنده مشتق گيري نسبت به آرگمان استnمرتبه 

nPضرائب چندجمله اي لژاندر مي باشد وna
]:3[بصورت زير تعريف مي شوند nbو 
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:پارامتر اندازه است كه بصورت زير تعريف مي شودxكه در آن
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=

1- Monochromatic
2- Amplitude
3- Complex Refractive Index
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مي توان نشان داد در حالتي كه تشعشع وارده ]. 12[تابع ريكاتي بسل نوع سوم مي باشدnξهمچنين. شعاع قطره استdrكه
/غيرپلاريزه باشد، مولفه هاي ميدان الكتريكي داخلي را مي توان با قرار دادن  4φ π= 4[بدست آورد.[

بدست با استفاده از رابطه زير توزيع محلي انرژي تابشي جذب شده را مي توان با استفاده از توزيع ميدان الكتريكي داخل قطره 
]:4[آورد 

)5(( ) ( )04, ,n IQ r S rπ κθ θ
λ

=

:تابع نرمال شده بصورتSكه در آن

)6(( )
2

0

, ES r
E

θ =

نين چبنابراين با معلوم بودن پارامتر اندازه و ضريب مختلط شكست و هم. ميدان الكتريكي داخل قطره استEي باشد كهم
.شدت تشعشع وارده، مي توان توزيع انرژي جذب شده داخل قطره را بدست آورد

:مدل ساده سازي شده دمبروسكي- 3
]: 13[عي درون قطره را مي توان بصورت زير ارائه كرد معادله انتقال حرارت تشعش

)7(
21 0I I a I

r r
λ λ

λ λ
µµ

µ
∂ ∂−

+ + =
∂ ∂

)كه در آن  , )I rλ µ شدت تشعشع طيفي در يك نقطه خاص است كه در امتداد زاويهϕانتگرال گيري شده است .aλضريب
cosµجذب قطره و  θ= مي باشد كه زاويهθ از جهتrشرايط مرزي اين معادله بصورت زير مي باشد.محاسبه مي شود

]13[:

)8(2

(0, ) (0, )

( , ) ( , ) ( , ) [1 (1/ , )]. ( )ext
d d

I I

I r R n I r R n n I
λ λ

λ λ λ

µ µ

µ µ µ µ µ

− =
 ′ ′− = + − − −

2كه در آن  21 (1 )nµ µ′ = − extIضريب بازتاب،Rضريب شكست،nكهاست − λشرط .شدت تابش طيفي وارده است
)شرط مرزي دوم بيان كننده اين است كه مقدار . مرزي اول، شرط تقارن در مركز قطره است , )dI rλ µ− برابر در سطح قطره

ترم دوم در (بعلاوه شدت تشعشع شكسته شده ) ترم اول در سمت راست معادله(بازتاب شده است با مجموع شدت تشعشع 
:توان تشعشعي جذب شده به ازاء واحد حجم قطره برابر است با).سمت راست معادله

)9(
0

( ) ( ) ,P r p r dλ λ
∞

= ∫
:كه در آن

)10(10 0

1
( ) ( ), ( ) ( , )p r a I r I r I r dλ λ λ λ λ µ µ

−
= = ∫

0و  ( )I rλشدت تشعشع طيفي تابيده شده به قطره است.
. محاسبه توان تشعشعي جذب شده در قطره با استفاده از معادله انتقال حرارت تشعشعي همچنان پيچيده است

فرض مي شود كه MDP0در تقريب . ساده كننده ديگري استفاده كردياتدمبروسكي براي ساده كردن اين معادلات از فرض
*(شدت تشعشع در هسته قطره  /dr r r n≤ *همچنين در . ثابت است) =

dr r r< مقادير ثابت شدت تشعشع در بازه هاي ≥
1*زاويه اي  µ µ− ≤ < *و − 1µ µ≤ *اتفاق مي افتد كه > 2

* 1 ( / )r rµ = و تشعشع نمي تواند به بازه زاويه اي است−
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* *-µ µ µ< انتقال حرارت تشعشعي نتايج بدست آمده از اين فرضيات با نتايج بدست آمده از حل عددي معادله. نفوذ كند>
]:10[باشد اين تقريب بر پايه تحليل تابع زير مي].10[مقايسه شده اند و تطابق خوبي نشان داده اند 

)11(

0 *

0
0 *

*
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( ) ( )

1 d
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g r I r r r r
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µ

 ≤
 =  

< ≤ − 
اما. ، معادله حاكم به يك مسئله مقدار مرزي تبديل مي شودµو شرايط مرزي آن روي) 25- 3(با انتگرال گيري معادله 

مسئله مقدار اوليه با استفاده از رابطه زير يك حل نياز بهرا مي توان بدون totalPبرطبق مدل ارائه شده توسط دمبروسكي،
:]10[بدست آورد

)12(2 0( )

0

ext
total d aP r Q I dλπ λ

∞
= ∫

]:10[فاكتور جذب موثر مي باشد و دمبروسكي آنرا با رابطه زير تقريب زد aQكه

)13(2

4 [1 exp( 2 )]
( 1)a d

nQ a r
n λ= − −
+

:تشعشعي جذب شده به ازاء واحد حجم برابر خواهد بود بادر اينصورت توان 

)14(0( )

0

0.75( ) ( ) ext
a

d

P r Q w r I d
r λ λ

∞
= ∫

)كه در آن  )w rبصورت زير تعريف شده استكه نرمال شده ي است تابع:

)15(2
3 0

( )( ) 3 ( )dr

d

p rw r
p r r dr

r

λ

λ

=

∫
)0،در صورتيكه تشعشع خارجي، تشعشع از جسم سياه فرض شود ) 4 ( )ext

extI B Tλ λπ=كهخواهد بودBλتابع پلانك است .
:بنابراين توان تشعشعي جذب شده در واحد حجم بشكل زير خواهد بود

)16(
0

3( ) ( ) ( )a ext
d

P r Q w r B T d
r λ
π λ

∞
= ∫

)از به داشتن تخميني از تنها ني،بنابراين براي بدست آوردن توزيع شعاعي توان تشعشعي جذب شده در واحد حجم )w r مي
و يك سري ساده سازي ) 11(بر پايه تابع معرفي شده در معادله دمبروسكي بر پايه حل مغادله ديفرانسيل مقدار مرزي. باشد

)تخميني براي تابع هاي رياضي  )w rرا ببينيد] 10[براي جزئيات بيشتر مرجع (ارائه كرد (:

)17(
* 2

3
5 3

2

1[1 ( )]( )
( )

[0.6(1 ) ] (1 )c
c c

r r
nw r

n

µ γ

µµ γ µ

− Θ − +
=

− − + −

21كه در آن (1/ )c nµ = −،2 2
01.5 / 0.6 / nγ τ= /و − dr r r=مي باشد.

اي براي ضخامت ه. با افزايش ضخامت نوري، اختلاف بين تخمين ارائه شده و حل مسئله مقدار مرزي افزايش پيدا مي كند
0نوري بزرگتر  2.5nτ )براي را زير دمبروسكي تخمين < )w r10[ارائه كرد[:

)18(
2 3

0 0

0 0 0

exp[ ( )]( ) ( ) 23 ( 2) [1 exp( )]
w r w ξ τ ξ τ τ

τ
τ ξτ ξτ

ξ

− −
= =

− + − −

2كه در آن  / (1 )cξ µ= . مي باشد+
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معادلات حاكم-4
براي محيط داخل و خارج از قطره ستي معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي براي بدست آوردن حوزه سرعت و دما باي

اين معادلات به دليل غير خطي بودن و نيز كوپل بودن، داراي حل تحليلي نيستند و با استفاده از روشهاي عددي . حل شوند
اكثر كتابهاي ديناميك سيالات الگوريتم هاي مختلفي براي حل اين معادلات تا كنون ارائه شده اند كه در. حل مي شوند

كنترل استفاده هايدر اين مقاله، براي حل معادلات ناويراستوكس و انرژي از روش حجم. محاسباتي به آنها اشاره شده است
. شده است

)19(. 0
A

d V ndA
t

ρ ρ
∀

∂
∀+ =

∂ ∫∫∫ ∫∫
r r

)20(.x
A A

u u uu v d pdA u dA
t x y

ρ µ
∀

 ∂ ∂ ∂
+ + ∀ = − + ∇ ∂ ∂ ∂ 

∫∫∫ ∫∫ ∫∫
r

)21(.y
A A

u v vu v d pdA v dA d
t x y y

θθτ
ρ µ

∀ ∀

 ∂ ∂ ∂
+ + ∀ = − + ∇ − ∀ ∂ ∂ ∂ 

∫∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫∫
r

)22(( . ) .p p
A A

c T d c V T d k T ndA
t

ρ ρ
∀

∂
∀+ ∇ ∀ =− ∇

∂ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫
r r r r

است، جريان سيال تراكم 0.3به دليل اينكه اغلب سرعت حركت قطرات در هوا كم بوده و اعداد ماخ مربوطه كوچكتر از 
به . از شكل انتگرالي معادلات حاكم استفاده شده است،استفاده از روش حجم محدودبا توجه به. ناپذير در نظر گرفته مي شود

عدد رينولدز، مسئله داراي تقارن محوري است، به همين دليل بالا نبودننواخت بودن جريان سيال در بالادست، و دليل يك
گسسته سازي معادلات با دقت . معادلات در حالت دو بعدي تقارن محوري و در دستگاه مختصات استوانه اي نوشته شده اند

الت گذرا با گام هاي زماني كوچك و تكرار در هر گام زماني بدست آمده نتايج ح. مرتبه دوم در مكان و زمان انجام شده است
. اند

شبكه بندي و شرايط مرزي-5
71*51مد ترين شبكه، محيط حل به تعداد آدر بهترين و كار. ملاحظه مي شود1شبكه بندي محيط حل در شكل 

در . از گاز و مايع، شبكه در اين ناحيه ريز شده استبه دليل تغييرات شديد متغيرها در مرز مشترك ف. سلول تقسيم بندي شد
مرز خارجي تا قبل از زاويه خروجي، جريان يكنواخت ورودي و از زاويه خروج به بعد، شرط مرزي خروجي با استفاده از صفر 

) مماسي(رشي بر روي مرز مشترك مايع و گاز از شرط مرزي تساوي تنش ب. گردن گراديانها در راستاي شعاع، اعمال شده است
در حالتيكه لغزش در سرعت وجود ندارد، سرعت . استفاده شده است) بدون در نظر گرفتن فرآيند تبخير(و سرعت نرمال صفر 

. مماسي گاز و مايع در فصل مشترك باهم برابرند
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شبكه بندي محيط حل و شرايط مرزي-1شكل 

نتايج-6
4(نتور سه بعدي انرژي تابشي جذب شده بدون بعد براي اطمينان از صحت محاسبات انجام شده، كا n Sπ κ (  در سـه

1.5(مشخص مختلطدر يك ضريب شكستومختلف اندازهپارامتر  0.1m i= جهـت  . نشـان داده شـده اسـت   2در شـكل  ) +
تطـابق بسـيار   ] 4[با نتايج ارائه شده در مرجـع  نتايج بدست آمده. در اين شكل از سمت چپ به راست مي باشدبه قطره تابش 

جذب تابش درون قطره بطور تقريبا يكنواخت صـورت  5/0همانطور كه مشاهده مي شود در پارامتر سايز . خوبي نشان مي دهند
سطح قطره همچون يك عدسي محـدب عمـل كـرده و تـابش را در انتهـاي قطـره      ، اندازهبا بزرگ شدن پارامتر اما . گرفته است

با بزرگ تـر  . قطره اتفاق افتاده استپشتحداكثر جذب در 10همانطور كه مشاهده مي شود در پارامتر سايز . متمركز مي كند
. شدن پارامتر سايز، قطره اجازه عبور تشعشع را از خود نمي دهد و جذب بصورت سطحي اتفاق مي افتد

X-1
-0.5

0
0.5

1
Y

-1

-0.5

0

0.5

1

4.
pi
.n
.k
.S

0

0.5

1
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2

X
Y

Z

X-1
-0.5

0
0.5

1

Y

-1

-0.5

0

0.5

1

4.
p i
.n
.k
.S

0

2

4

Y
X

Z

X-1
-0.5

0
0.5

1

Y

-1

-0.5

0

0.5

1

4.
pi
.n
.k
.S

0

0.5

1

1.5

2

Y
X

Z

x=0.5x=10x=100
m=1.5+0.1iب شده در قطره در سه پارامتر سايز مختلف براي ضريب شكست مختلط توزيع انرژي تابشي جذ-2شكل 

بـا  بصورت تابعي از طـول مـوج  low sulfur ESSO AF1313براي قطره اي از جنس )κ(و ضريب جذب )n(ضريب شكست
]:10[مي باشند از روابط زير قابل محاسبه استفاده

)23(
0 20.02

( ) 0.001
m

m

n n λ λ
λ λ

−
= +

− +

)24(10ξκ =
كه در آن 
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)25(

2
1

1

1
2

2 2
2

2

3

6.4 when 0.5 1
(6.4 )( 1) when 1 2

when 2 2.2
10( 2.3)( 2.2) 3.4 when 2.2 2.3

4( 2.3)( 2.8) when 2.3 3.3

21( 3.8) 2.3 when 3.3 3.4
12.5( 3.8) 2.2 when 3.4 3.8
( 2.2)[

b
b

b
b b

b

ξ λ

ξ λ λ
ξ λ
ξ λ λ

ξ λ λ

ξ λ λ

ξ λ λ

ξ

= − ≤ ≤

= − − < ≤
= − < ≤
= − − − < ≤

= − − − < ≤

= − − < ≤

= − − < ≤

= − 2
3( 4.9) /1.1] when 3.8 6bλ λ− − < ≤

)26(
1

2

3

3.4
3
2.7

b
b
b

=
=
=

 low sulfur ESSOو خـواص تابشـي  ) C12H26(سوخت ديزل را مي توان بصورت قطره اي با خواص فيزيكي دودكـان  

AF1313نشـان داده شـده   3ميكـرون در شـكل   50و 5هاي با شـعاع درون قطرهتوزيع تابش جذب شده . ]14[درنظر گرفت
علت ايـن امـر پـائين بـودن     . در پشت قطره اتفاق افتاده استسايزهمانطور كه مشاهده مي شود حداكثر جذب در هر دو . است

ز كنندگي سطح قطره حتي در پارامترهاي سايز بزرگ نيز قابل توجـه  كه اجازه مي دهد اثر متمركنسبي ضريب جذب مي باشد
آنها جذب تشعشع به جذب سطحي نزديـك مـي   اندازهبا افزايش ضريب جذب قطرات و يا افزايش پارامتر در حالت كلي، . باشد
شـعاعي  توزيـع  4ل در شـك .در سوختهاي با ضريب جذب كم، جذب سطحي در پارامترهاي اندازه بزرگتر اتفاق مي افتـد . شود

همانطور كه مشاهده مي شود با افـزايش قطـر قطـره جـذب     . گرماي تشعشعي در حالت تشعشع با تقارن كروي رسم شده است
ميكـرون كـه در حالـت    50شـعاع مي شود حداكثر جذب براي قطره اي با لاحظهم. تشعشع به جذب سطحي نزديك مي شود

در حالـت  زيـرا  .بود، در حالت تابش با تقارن كروي در سطح قطره واقع شده استتشعشع جهت دار در پشت قطره اتفاق افتاده 
و ايـن بـدين   از هر جهتي كه تشعشع به قطره صورت مي گيرد، جذب در سطح طرف مقابل حـداكثر مـي شـود،    تقارن كروي، 

تشعشـع را دارا خواهـد   سطح قطره حـداكثر جـذب   معني است كه در حالتي كه تابش به قطره از تمام جهات صورت مي گيرد،
.بود

X-1 -0.5 0 0.5 1Y
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ميكرون 5شعاع قطره ) ب
9 30.45983*10 ( / )averageQ W m=

ميكرون 50شعاع قطره ) الف
9 30.12155*10 ( / )averageQ W m=

توزيع انرژي تابشي جذب شده در قطره دودكان با خواص تابشي بصورت تابعي از طول موج- 3شكل 
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r/Rd

Q
(r
)/
Q
av
g

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2 Rd=10 microns
Rd=25 microns
Rd=50 microns
Rd=100 microns

قطره برحسب فاصله شعاعي براي قطرات با قطرهاي مختلف گرماي تشعشعي جذب شده درون ) 4شكل 
9 9

9 9

( 10 , 13.74*10 )( 25 , 9.9*10 )

( 50 , 7.26*10 )( 100 , 4.81*10 )
d avg d avg

d avg d avg

R m Q R m Q

R m Q R m Q

= = = =

= = = =

خواص ترموفيزيكي قطره بصورت تابعي از دمـا  براي حل حوزه سرعت و دماي قطره با وجود انتقال حرارت تشعشعي، 
p,(، گرمـاي ويـژه در فشـار ثابـت     )Lµ(، ويسـكوزيته )Lρ(دانسيته . درنظر گرفته شده و در هر گام زماني بروز مي شوند LC( و

:]14[دودكان برحسب دما با استفاده از روابط زير قابل محاسبه مي باشند)Lk(ضريب هدايت
)23(3( / ) 744.11 0.771*( 300)L kg m Tρ = − −
)24(3 2( .sec) 10 *exp[2.0303*(300 / ) 1.1769*(300 / ) 2.929]L Pa T Tµ −= + −
)25(, ( / ( . )) 2.18 0.0041*( 300)p LC kJ kg K T= + −

)26(( / ( . )) 0.1405 0.00022*( 300)Lk W m K T= − −
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* 1.9t =* 0.9t =
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390

320

320

320

310

39
0

355

355

Temp. (K)
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380
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385
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* 3.9t =* 2.9t =
درجه 1500در حالت وجود انتقال حرارت تشعشعي با دماي تابش زمانهاي بدون بعد مختلفكانتور دماي گذرا داخل قطره در- 5شكل 

) نيمه پائيني(و عدم وجود تشعشع ) نيمه بالائي(كلوين 

نتايج بدست آمده نشان مي دهند درنظر گرفتن انتقال حرارت تشعشعي در حالت تابش جهت دار تاثير چنداني در نرخ گرم 
. گرچه اين نوع تابش مي تواند در مورد قطرات بزرگتر و يا در سيالاتي با ضريب جذب بيشتر تاثير گذار باشدشدن قطره ندارد، 

كه ميزان اثر آن به قطر اما تابش با تقارن كروي در مورد سوخت مورد مطالعه مي تواند باعث تسريع نرخ گرم شدن قطره شود
). نيز همين مطلب را تاييد مي كند13كه رابطه (تر صورت مي گيرد جذب تشعشع در قطرات بزرگتر به. قطره بستگي دارد

به محيط هواي داغ با فشار كه درجه كلوين 300و دماي اوليه 50ميكرون، رينولدز اوليه 50محاسبات براي قطره اي با شعاع 
در شكل . ود، انجام شده انددرجه كلوين تزريق مي ش1500درجه كلوين و دماي منبع تابش 1000بار و دماي هواي گرم 10
نيمه بالائي (در حالت وجود انتقال حرارت تشعشعي كانتور دماي درون قطره بصورت گذرا در زمانهاي بدون بعد مختلف 5

*زمان بدون بعد بصورت .رسم شده است) نيمه پائيني شكل ها(و در حالت عدم وجود تابش ) شكل ها 2/ ( / )t t r ν= تعريف
در لحظات ابتداي تزريق، جلوي همانطور كه مشاهده مي شود، .ويسكوزيته سينماتيك قطره مي باشدνاست كه در آن شده

سيال داخل قطره به حركت ،قطره گرم مي شود، اما با عبور هوا از روي قطره و ايجاد تنش برشي در سطح مشترك گاز و مايع
تشكيل گردابه داخلي، جريان جابه جائي ايجاد شده درون قطره باعث با .اي داخل قطره تشكيل مي شوددر آمده و گردابه 

با گذشت زمان اثر وجود تابش بيشتر خود . انتقال نقطه حداكثر دما از نقطه سكون جلوئي به سمت نقطه سكون پشت مي شود
تغييرات دماي ميانگين قطره با زمان در 6در شكل .ودرا نشان مي دهد و باعث افزايش نفوذ حرارت به داخل قطره مي ش

مشاهده مي شود با گذشت زمان اثر وجود تابش بر دماي ميانگين قطره قابل . حالت وجود و عدم وجود تابش رسم شده اند
.ملاحظه مي شود
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Non dimensional time
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تغييرات دماي ميانگين قطره با زمان در حالت وجود و عدم وجود تشعشع- 6شكل 

يريگنتيجه-7
با توجه به بالا بودن دما در اكثر سيستم هاي احتراقي، انتقال حرارت به قطره هاي پاشش شده در اين سيستم ها مي 

در اين مقاله با استفاده از مدل مي و مدل ساده شده . و درنتيجه نرخ تبخير آنها تاثير گذار باشدتواند در نرخ گرم شدن
ب تشعشع توسط يك قطره سوخت ديزل در دو حالت تابش جهت دار و تابش با تقارن دمبروسكي به بررسي توزيع و ميزان جذ

نشان مي دهد حداكثر جذب در حالت تابش جهت دار در پشت قطره اتفاق مي افتد، اما بدست آمده نتايج . كروي پرداخته شد
در حالت تابش با تقارن كروي . باشدمقدار آن به اندازه اي نيست كه تاثير قابل ملاحظه اي بر نرخ گرم شدن قطره داشته 
.حداكثر جذب در سطح قطره اتفاق مي افتد و مي تواند نرخ گرم شدن قطره را تسريع كند
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