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 چرخش داخلي قطره در حضور بررسي اثر انتقال حرارت تشعشعي بر نرخ گرم شدن يك قطره سوخت

 
 )2(حميد نيازمند     )1(مرتضي عنبرسوز

 

، انتقال حرارت تشعشعي به قطره شودي احتراقي كه در آنها از پاشش سوخت استفاده ميهاسيستم اكثربا توجه به بالا بودن دما در   چكيده
در اين مقاله اثر انتقال حرارت تشعشـعي  . داراي اهميت باشد قطراتتواند در نرخ گرم شدن و در نتيجه در طول عمر ميتزريق شده سوخت 

مـورد بررسـي   با درنظر گرفتن چرخش داخلي آن صورت تابش جهت دار و تابش با تقارن كروي بر نرخ گرم شدن يك قطره سوخت دو به 
حـل   ،ر انتقال حرارت تشعشعي به قطـره حجم كنترل و در حضو با استفاده از روش ،حوزه سيال در داخل و خارج از قطره. قرار گرفته است

 .Leonid A( شـده دمبروسـكي   سـازي دار و از مـدل سـاده  جهـت  تـابش براي محاسبه شـدت و توزيـع    ) Gustav Mie( مي تئورياز  .اندشده

Dombrovsky ( جذب براي قطرهحداكثر دهد كه نتايج نشان مي .با تقارن كروي استفاده شده است براي محاسبه شدت و توزيع شعاعي تابش-

علاوه از ه ب. افتدقطره اتفاق ميي يجلودر سطح  كرويدر حالت تقارن  در پشت قطره و عمدتاًدار اي از جنس دودكان در حالت تابش جهت
شدن قطره را تواند نرخ گرم دار تاثير چنداني بر نرخ گرم شدن قطرات ندارد، اما تابش با تقارن كروي ميتابش جهت آيد كهدست ميه بنتايج 

  .تسريع كند

 
  ابش جهت دار، تابش با تقارن كروينرخ گرم شدن، تتزريق قطرات، قطره سوخت،   هاي كليدي واژه

 
  

Thermal Radiation Heat Transfer Effects on Single Fuel Droplet Heat up Considering it’s 
Internal Circulation 

 
M. Anbarsooz   H. Niazmand 

 
Abstract  High temperatures are often encountered in almost all of the combustion systems, therefore, 
thermal radiation heat transfer can influence the droplets heat up rate and consequently their life time. In 
this paper, the effect of thermal radiation heat transfer is investigated for two cases of directional and 
spherically symmetric illuminations. The flow and temperature fields insdie and outside of the droplet are 
solved numerically using control volume approach in the presence of thermal radiation. Mie theory is 
used for the case of directionally illuminated droplet and Dombrovsky’s simplified model is employed for 
the spherically symmetric illumination to determine the amount and distribution of the absorbed thermal 
heat inside the droplet. Maximum absorption for a dodecane droplet occurs at the back of the droplet 
when subjected to directional illumination, while it happens on the surface of the droplet for spherically 
symmetric illumination. Results show that the heat up rate is less affected by directional radiation 
whereas spherically symmetric radiation enhances the heat up rate. 
 
Key Words  Fuel Droplet, Vaporization Rate, Droplet Injection, Directional Illumination, Spherically 

Symmetric Illumination 

                                                           
 نشريه رسيده استبه دفتر  1/9/90و نسخه آماده چاپ آن در تاريخ  9/8/90، نسخه پذيرش آن در تاريخ 13/7/89نخست مقاله در تاريخ  ي نسخه.  
  دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد ، دانشجوي دكتراي مهندسي مكانيك :ي مسؤول نويسنده )1(
  دانشگاه فردوسي مشهد دانشكده مهندسي،گروه مهندسي مكانيك،  ،دانشيار )2(

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

  ...بررسي اثر انتقال حرارت تشعشعي بر نرخ گرم شدن    بردي و محاسباتي در مكانيكري علوم كا نشريه
 

68 

  مقدمه
كـه در آنهـا از    هـاي احتراقـي  سيستماستفاده از  ،امروزه

بسيار رايج شود، استفاده ميتزريق قطرات سوخت مايع 
ــه مــيســت كــه ا ــوان ب موتورهــاي احتــراق داخلــي، ت

مـايع   هـاي  سـوخت بـا  هاي احتـراق، بويلرهـاي    محفظه
از ايـن  كـاربرد  پرهـايي   مثـال به عنوان  ،مازوتچون  هم

طراحي صحيح و  بديهي است براي. اشاره كردها سيستم
دقيقي از ديناميك قطرات تزريـق  ياز به درك ن ،آنهابهينه 

در . [1] باشـد شده، نرخ گـرم شـدن و تبخيـر آنهـا مـي     
هـا  ل واقعي كه در آنهـا بـا تـوده ذرات يـا اسـپري     مساي
، مسـأله رو هستيم، با توجه به پيچيدگي بسيار زيـاد   روبه

استفاده از حل معـادلات ناويراسـتوكس بـراي محاسـبه     
جريان دقيق اطراف هر قطره در اسپري، به دليـل هزينـه   

غير ممكن  يعملدر كاربردهاي محاسباتي بسيار زياد آن 
هـاي تقريبـي   از تحليـل  مسايلاست و براي تحليل اين 

روابطـي كـه از حـل معـادلات      مـلا ع. شـود  استفاده مي
، آينـد دسـت مـي  ه ناويراستوكس براي يك قطره منفرد ب

بـه  . هاي تقريبـي هسـتند  اين تحليلمناسبي براي  مبناي
 ـهمين دليل بررسـي فرآينـدهاي مربـوط     ه يـك قطـره   ب

مورد توجه محققين بسـياري قـرار گرفتـه اسـت      ،منفرد
در اكثـر  با توجـه بـه بـالا بـودن دمـا      در اين مقاله . [2]

اثر انتقال حرارت تابشي به بررسي  ،هاي احتراقي سيستم
بـا درنظـر   منفـرد  بر نرخ گرم شدن يك قطـره سـوخت   

  .است پرداخته شدهگرفتن چرخش داخلي قطره 
دست آوردن ميزان جـذب انـرژي   ه براي بتاكنون  

چنـين توزيـع آن    و هـم  ابشـي از طريق انتقال حـرارت ت 
ه شده هاي مختلفي اراي مدل، هاي نيمه شفافدرون قطره

تـوان بـه   هـاي موجـود مـي    ترين مـدل  از مهم. [1] ستا
تقريـب  (، روش تعقيب اشعه (Mie Theory) تئوري مي

ــوري ، ))(Geometrical Optics Approach هندســي ن
 Radiation Transfer معادله انتقال حـرارت تشعشـعي  

Equation)( يسازي شدههاي ساده، مدل   )Di-pole(  
DP0و )Modified Di-pole( MDP0   ــد ــدل جدي و م

  . [1] دمبروسكي، اشاره كرد

بـراي ارزيـابي ميـزان     مدلي نسبتا كامـل مدل مي،  
توزيـع آن درون قطـرات نيمـه    و جذب انـرژي تابشـي   

بر پايه حل معـادلات  كه اين مدل . [3,4] باشد شفاف مي
، در مقايسـه بـا سـاير    باشـد ماكسول ميالكترومغناطيس 

. كمتـري اسـت   ي كننـده هـا داراي فرضـيات سـاده   مدل
مهمترين مشكل اين روش هزينه محاسباتي بسيار بالاي 

كه استفاده از آن را تاكنون بسيار محـدود كـرده    بودهآن 
براي ايجاد يك  بسياري هايتلاشبه همين علت  .است
براي محاسبه ميزان جذب تشعشـع توسـط   تر سادهمدل 

 هـارپول . ت گرفتـه اسـت  صور نيمه شفاف قطرات مايع
Harpole)(   توزيع شعاعي ميزان جذب انرژي تشعشـعي

ده از روش تعقيـب اشـعه   توسط قطرات آب را با اسـتفا 
بـر  را  اين حرارت جذب شـده تاثير سپس  .محاسبه كرد

با استفاده از يك مدل بسيار ساده كه (نرخ تبخير قطرات 
و تنها كل  ابشي صرف نظر شدهتوزيع انرژي تدر آن از 

) استنظر گرفته شده جذب شده توسط قطره در  انرژي
 [6]و همكـاران   )(Tuntomo تونتومـو . [5]بررسي كرد 

توزيع دقيق انرژي جذب شده توسط يك ذره كـروي را  
چنين بـا اسـتفاده از روش    با استفاده از تئوري مي و هم

 )(Size parameter طول مشخصهتعقيب اشعه بر حسب 
 ـ  و ضريب شكست دسـت آورده و معيـاري   ه مخـتلط ب

بـر  . ه كردنـد يي صحت روش تعقيب اشعه ارابراي بازه
كه قطر قطرات در مقايسـه   هنگامي ،مبناي نتايج كار آنها

تـوان   با طول موج تابش به اندازه كافي بزرگ باشد، مـي 
-صورت اشعهه را ب به جاي فرض موجي بودن نور، آن

. نظـر گرفـت  كنـد در  اي كه در خط راست حركت مـي 
دست آمده از اين تئوري با تئـوري مـي   ه مقايسه نتايج ب

هنگـامي   روش تعقيب اشعهدهد كه استفاده از نشان مي
 :[6] قابل قبول است كه داشته باشيم

)1                                             (3d2 r
20n





  

طـول مـوج تـابش،     شعاع قطره،  drكه در آن   
n  ضريب شكست قطره و ضريب جذب آن است. 

1 يرابطه فوق بـه ازا  n 2   0.001و 1    داراي
دست آمـده،  ه از توزيع ب آنها با استفاده .[6]اعتبار است 
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له انتقـال حـرارت هـدايت گـذرا در يـك ذره      أمس ـتنها 
پـارامتري بـراي    و [7]كروي را مورد بررسي قرار دادند 

تعيين ميزان اهميت انتقال حرارت تشعشعي نسـبت بـه   
  . انتقال حرارت هدايت معرفي كردند

كـه در  كه معادله انتقال حـرارت تشعشـعي   با اين 
بـه نسـبت   ه آن اشـاره شـده اسـت،    هاي بعدي بقسمت

تئوري مي و روش تعقيب اشعه داراي هزينه محاسـباتي  
 هـاي برنامـه كمتري است، اما همچنان براي اسـتفاده در  

ــي   ــر نم ــه نظ ــي مناســب ب ــدي و احتراق ــدچندبع . رس
از كساني است كـه تـلاش    )(Dombrovsky دمبروسكي

مدلي با هزينه محاسـباتي كمتـر بـراي     ارايهزيادي براي 
تعيين ميزان جـذب و گسـيل تشعشـع توسـط قطـرات      

از مقايسـه  نيـز   او. كروي نيمه شفاف انجـام داده اسـت  
نتايج تئـوري مـي و معادلـه انتقـال حـرارت تشعشـعي       
معياري براي ارزيابي صـحت اسـتفاده از معادلـه انتقـال     

ل سـاده  مدچنين  او هم. [8]كرد  ارايهحرارت تشعشعي 
را كه به نسبت حل معادلـه   MDP0نام ه اي بسازي شده

كـرد   ارايـه تر است،  ي بسيار سادهانتقال حرارت تشعشع
[9,10] .  
 دمبروسكي در ادامه راه خود به همراهـي سـاژين   

Sazhin)(  تـر بـراي   مدلي جديد و سـاده  ،2003در سال
محاسبه ميزان جذب انـرژي تشعشـعي توسـط قطـرات     

 ارايهنيمه شفاف در حالت تشعشع وارده با تقارن كروي 
له گـرم شـدن گـذراي قطـرات     أسـاژين مس ـ . [11]كرد 

سوخت را در حضور انتقال حرارت تشعشعي با استفاده 
. [12]سازي شده مورد بررسي قرار داد  از اين مدل ساده

ذرا را در حضـور انتقـال حـرارت    او معادله هـدايت گ ـ 
روش تحليلي براي يك قطره يك تشعشعي با استفاده از 

  .حل كردمنفرد 
از پنج مدلي كه در بالا نام برده شد، تـاكنون تنهـا    

ب اشعه براي زماني كه تشعشـع  عقيتئوري مي و روش ت
 )(Directional Illumination داروارده بـه قطـره جهـت   
در سـه مـدل ديگـر    . انـد ر گرفتهباشد، مورد استفاده قرا

داراي  ،فرض بر اين است كـه تشعشـع وارده بـه قطـره    

ــروي  ــارن ك ــد )(Spherically Symmetric تق  در. باش
ه بدار و تشعشع با تقارن كروي جهت تشعشع )1(شكل 

گرچه در بسياري از . طور شماتيك نشان داده شده است
از رسـد كـه تشعشـع وارده    كاربردهاي عملي به نظر مي

ماننـد انتقـال حـرارت    (شعله به قطرات متقـارن نيسـت   
تابشي از جبهه شعله بـه قطـرات تزريـق شـده در يـك      

، امـا  )موتور احتراق داخلي و يـا يـك محفظـه احتـراق    
پخش شديد تشعشع توسـط خـود قطـرات سـوخت و     

هـاي  هـاي نـوري اسـپري   چنين بالا بـودن ضـخامت   هم
ط شـود كـه تشعشـع دريـافتي توس ـ     سوخت باعث مـي 

 .تـر باشـد  قطرات مياني اسپري به حالت متقارن نزديـك 
كه فرض متقارن بـودن تشعشـع   در نظر داشت  البته بايد

هاي اسپري از دقت كمتري وارده در مورد قطرات كناره
هـاي  بايست از مـدل و در اين موارد مي برخوردار است

به همين دليل در اين  .[11]دار استفاده شود تابش جهت
  .دو نوع تابش مورد بررسي قرار گرفته استمقاله هر 

  

    
  كروي تشعشع با تقارن) الف

  

  
  تشعشع جهت دار) ب

  

) الف(تشعشع تابيده شده به قطره در حالت تقارن كروي  1شكل 
  )ب(و جهت دار 
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به علاوه، بر خلاف محققين قبلي كـه بـه منظـور     
محاسبه توزيع دماي داخل يك ذره كروي تحت تـابش  

انـد، در كـار حاضـر    معادلـه هـدايت را حـل كـرده    تنها 
معادلات كامل ناويراستوكس و انرژي درون قطـره حـل   

و چرخش سيال داخل قطره نيـز در محاسـبات در    شده
دهـد كـه   مطالعات قبلي نشان مي. نظر گرفته شده است

اي بـر  اثرات قابل ملاحظه ،چرخش داخلي سيالحضور 
طـره داشـته كـه    افزايش نرخ انتقـال حـرارت و جـرم ق   

 ابرامـزون و سـيرگيانو  . [1] توان از آن چشم پوشيد نمي
Abramson and Sirignano)(   اثر چرخش سيال داخـل

افزايش نرخ انتقال حرارت را با درنظـر گـرفتن   قطره بر 
در محاسـبات خـود وارد    مـوثر  ضريب هدايت حرارت

 تـوان نشـان داد كـه   بر مبناي كار آنهـا مـي  . [13] كردند
اي از جنس دودكـان بـا قطـر    ضريب هدايت موثر قطره

تزريق شده باشد،  50مايكرومتر كه با رينولدز اوليه  100
ــدايت  7/2حــدود  ــر ضــريب ه ــان فيزيكــي براب  دودك

حـرارت  جذب ي پيچيده نسبتا توزيع علاوهه ب .باشد مي
توزيع دماي درون قطره و درنتيجه تواند بر مي تشعشعي

 .قابل توجهي داشـته باشـد   اتاثر آنچرخش داخلي بر 
مدل ضريب  ،در صورت وجود انتقال حرارت تشعشعي

دهـد و بايسـتي   موثر اعتبار خود را از دست ميهدايت 
معادلات كامل ناويراستوكس و انرژي در داخل قطره نيز 

  .حل شوند
در اين مقاله به منظور بررسي اثر تشعشع بر نـرخ    

ل تئوري مي و مـدل  گرم شدن يك قطره منفرد از دو مد
از مـدل  . سازي شده دمبروسكي استفاده شده استساده

دار و از مدل دوم براي جهت ابشاول براي بررسي اثر ت
تابعيـت   وبا تقارن كروي استفاده شده  ابشبررسي اثر ت

ضريب جذب و ضريب شكست از طول موج تابش نيز 
   .لحاظ شده استدر محاسبات مربوطه 

  
درون قطره با استفاده از  توزيع انرژي تابشي

  )تئوري مي(تئوري الكترومغناطيس 
كــه انــرژي تابشــي از جــنس امــواج  بــا توجــه بــه ايــن

از ايـن خاصـيت تـابش    تـوان  مي ،الكترومغناطيس است
براي محاسبه ميزان جذب حـرارت توسـط مـواد نيمـه     

روابـط حـاكم بـر توزيـع و انتشـار       .استفاده كرد شفاف
انرژي تابشي توسط روابط ميـدان الكتريكـي متنـاظر بـا     

  .[4]امواج الكترومغناطيس قابل بيان است 
دست آوردن توزيع انرژي تابشـي جـذب    هبراي ب 

 ـ  توزيـع ميـدان    دشده در يك كره نيمه شفاف، ابتـدا باي
براي هر نقطه در محيط . تعيين شودآن الكتريكي داخلي 

ه خواص فيزيكي آن پيوسته باشد، معادلات حـاكم بـر   ك
. باشـند ميدان الكترومغنـاطيس، معـادلات ماكسـول مـي    

 ـ دسـت آوردن ميـدان الكترومغنـاطيس    ه بنابراين براي ب
داخل قطره، بايستي معادلات ماكسول در داخل و خارج 

يكـديگر تطـابق داده    از قطره حل شـوند و در مـرز بـا   
براي يك كـره انجـام   ) 1908(اين كار توسط مي . شوند

 بـراي يـك مـوج تشعشـعي تـك فـام      . [4]شده اسـت  
Monochromatic)( ي ميـدان  يهاي فضا اي، المانصفحه

الكتريكــي داخلــي يــك كــره همگــن و ايزوترپيــك را  
  :[3,4]كرد  ارايهتوان به شكل زير  مي

  

n 1 10
r n n n2 2

n 1

1
n 10 n

n n
n 1

1
n

n n

1
n 10 n

n n
n 1

n n

E cos
E i (2n 1)a (m )P (cos )

m

E cos dP (cos )(2n 1)
E i a (m )

m n(n 1) d

P (cos )
ib (m )

sin

E sin P (cos )(2n 1)
E i a (m )

m n(n 1) sin

dP
ib (m )



















    



     
  


  

 
      

  

 






1
n (cos )

d




 

   

)2 (  
  ميــــــدان  )(Amplitude دامنــــــه 0Eكــــــه در آن 

  ضــــريب شكســــت مخــــتلط mالكتريكــــي وارده، 
 Complex Refractive Index)(  و    مختصـه شـعاعي

  :است كه برابر است با

)3 (                                                  2 r
 


  

طول مـوج   فاصله شعاعي از مركز قطره و  rكه در آن 
، تـابع  nتـابع   .تشعشع تابيـده شـده بـه قطـره اسـت     
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ها نشان دهنـده مشـتق   و پرايم nبسل از مرتبه  -ريكاتي
ــان    ــه آرگم ــبت ب ــري نس ــتندگي ــم. هس ــين  ه 1چن

nP 
ه بــ nbو  naب يضــرا .باشــدلژانــدر مــياي  چندجملــه

  :[4]شوند  صورت زير تعريف مي
  

                

n n n n
n

n n n n

n n n n
n

n n n n

m (x) (x) m (x) (x)
a

m (mx) (x) (mx) (x)

m (x) (x) m (x) (x)
b

(mx) (x) m (mx) (x)

     


    

     


     

  

)4(  
صورت ه ب است كه طول مشخصه بدون بعد xكه در آن

  :شود زير تعريف مي

)5                                                 (d2 r
x





  

تابع ريكاتي بسـل   nچنين هم. شعاع قطره است  rdكه
توان نشان داد در حالتي كـه  مي. [14] باشدنوع سوم مي

ــه  ــزه باشــد، مولف ــدان تشعشــع وارده غيرپلاري ــاي مي ه
/توان بـا قـرار دادن   داخلي را ميالكتريكي  4   ـ  ه ب

  .[5]دست آورد 
تـوان   توزيع محلي انرژي تابشي جذب شده را مي  

بـا  با استفاده از توزيـع ميـدان الكتريكـي داخـل قطـره      
   :[5]دست آورد ه باستفاده از رابطه زير 

)6                              (04 n I
Q(r, ) S(r, )

 
  


   

   :صورته تابع نرمال شده ب S كه در آن

)7                                           (
2

0

E
S(r, )

E
   

. ميـدان الكتريكـي داخـل قطـره اسـت      E باشـد كـه  مي
و  طـول مشخصـه بـدون بعـد    بنابراين با معلـوم بـودن   

تشعشـع  نـين شـدت   چ و هـم  مخـتلط ضريب شكسـت  
توان توزيع انرژي جذب شده داخـل قطـره را    وارده، مي

  .دست آورده ب
  

  سازي شده دمبروسكيمدل ساده
ه توان ب معادله انتقال حرارت تشعشعي درون قطره را مي

 : [15]كرد  ارايهصورت زير 

)8                       (
2I I1

a I 0
r r
 

 
 

   
 

   

Iكه در آن  (r, )      نقطـه  هـر  شـدت تشعشـع طيفـي در
 زاويه آزيموتال( است كه در امتداد زاويه داخل قطره 

)Azimuthal( از صـفر تـا   ) در دستگاه مختصات كروي
2 انتگرال گيري شده است .a  ضريب جذب قطره و

cos      مي باشد كـه زاويـه   از جهـتr   محاسـبه
 ـ    . شود مي صـورت زيـر   ه شـرايط مـرزي ايـن معادلـه ب
    :]15[ دنباش مي

           d d

2 ext

I (0, ) I (0, )

I (r , ) R(n, )I (r , )

[1 R(1/ n, )].n I ( )

 

 



   


    
    

  

)9  (  
2كــه در آن  21 n (1 )    اســت كــهn  ضــريب
شـدت تـابش طيفـي     extIضريب بازتـاب،  R شكست،

شرط مرزي اول، شرط تقارن در مركز قطره  .وارده است
كننده اين اسـت كـه مقـدار    بيان ،شرط مرزي دوم. است

dI (r , )    در سطح قطره برابر است با مجموع شـدت
) ترم اول در سمت راست معادلـه (ازتاب شده بتشعشع 

تـرم دوم در  (شدت تشعشـع شكسـته شـده     يعلاوهه ب
توان تشعشـعي جـذب شـده بـه      ).سمت راست معادله

   :واحد حجم قطره برابر است با يازا
)10(                                   0

0
P(r) p (r)d



   

   :كه در آن
)11 (      10 0

1
p (r) a I (r), I (r) I (r, )d    

     
0Iو  (r) شدت تشعشع طيفي تابيده شده به قطره است.   

محاسبه توان تشعشعي جـذب شـده در قطـره بـا       
چنـان   استفاده از معادلـه انتقـال حـرارت تشعشـعي هـم     

دمبروسكي براي ساده كردن اين معادلات . پيچيده است
در . ديگــري اســتفاده كــرد ي ســاده كننــده ياتاز فرضــ
شود كه شـدت تشعشـع    فرض مي MDP0 [11]تقريب 

*(در هسته قطره 
dr r r / n  (چنـين در   هم. ثابت است

*
dr r r  هــاي مقــادير ثابــت شــدت تشعشــع در بــازه
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1*اي زاويه      و* 1      افتـد كـه   اتفـاق مـي
* 2

* 1 (r / r)   توانـد بـه بـازه    و تشعشـع نمـي   است
*اي زاويه *-     دسـت آمـده از   ه نتايج ب. نفوذ كند

 دست آمده از حل عددي معادلهه اين فرضيات با نتايج ب
اند و تطابق خـوبي  مقايسه شدهانتقال حرارت تشعشعي 

ايـن تقريـب بـر پايـه تحليـل تـابع زيـر         .انـد نشان داده
   :باشد مي

)12                    (
0

0
0

d

I (r) r r

g (r) I (r)
r r r

1








 
 

  
   

    

و شـرايط مـرزي آن    )8(با انتگرال گيري معادلـه    
له مقدار مـرزي تبـديل   أ، معادله حاكم به يك مسروي
شـده توسـط دمبروسـكي،    ارايهبرطبق مدل  اما. شودمي

totalP مقـدار   مسـأله يـك  حـل   نياز بهتوان بدون  را مي
   :[11] دست آورده اوليه با استفاده از رابطه زير ب

)13(                              0(ext)2
total d a

0
P r Q I d



    

 Efficiency factor of( جـذب فـاكتور  رانـدمان   aQكه

absorption( نسبت انرژي جذب شده توسـط  . باشدمي
ــه ازا    ــه آن ب ــده ب ــده ش ــرژي تابي ــه ان ــروي ب    يذره ك

   جـــذبواحـــد ســـطح كـــره را ســـطح مقطـــع     
)Absorption cross section( فـاكتور  راندمان . نامند مي

ست از نسـبت سـطح مقطـع جـذب بـه      ا جذب عبارت
  :سطح مقطع كره يعني

)14   (a
a 2

C
Q efficiency factor of absorption

r
 


  

. باشـد عاع كره ميش rسطح مقطع جذب و  Ca كه در آن
امــا هميشــه از مقــدار انــرژي جــذب شــده بــه منظــور 

مـابقي  . شـود  ي نرخ گرم شدن قطره استفاده ميمحاسبه
ــا پخــش مــي   ــرده و ي ــور ك ــرژي از قطــره عب  .شــود ان

با رابطه زير تقريب فاكتور جذب را راندمان دمبروسكي 
  :[11]زد 

)15 (                   a d2

4n
Q 1 exp( 2a r )

(n 1)
  


  

 يصورت توان تشعشعي جذب شده به ازا در اين  
   :واحد حجم برابر خواهد بود با

)16(                   0(ext)
a

0d

0.75
P(r) Q w(r)I d

r



     

 ـكه نرمال شده ي است تابع w(r)كه در آن  صـورت  ه ب
   :زير تعريف شده است

  
)17 (                            

dr 2
3 0
d

p (r)
w(r)

3
p (r)r dr

r








  

كه تشعشع خارجي، تشعشع از جسـم   در صورتي  
(ext)0سياه فرض شود،

extI 4 B (T )   كـه  خواهد بـود
Bجذب شده بنابراين توان تشعشعي . تابع پلانك است

   :شكل زير خواهد بوده در واحد حجم ب
)18 (                a ext

0d

3
P(r) Q w(r)B (T )d

r






   

دست آوردن توزيع شعاعي توان ه براي ب نتيجه در  
تنها نياز بـه   ،قطره تشعشعي جذب شده در واحد حجم

دمبروسكي بر پايه حل . باشدمي w(r)داشتن تخميني از 
بر پايه تابع معرفـي شـده    ادله ديفرانسيل مقدار مرزيعم

هـاي رياضـي   و يك سري ساده سـازي ) 12(در معادله 
بـراي  ( كـرد  ارايـه به شكل زير  w(r)تخميني براي تابع 

 :)را ببينيد [11]يات بيشتر مرجع يجز

  
)19(                  * 2

3
5 3c
c c2

1
[1 ( r )]( r )

nw( r )

[0.6(1 ) ] (1 )
n

    



    

  

  
 Heaviside( تابع پله واحد هيويسايد آن كه در  

unit step function( [13]، 2
c 1 (1/ n )  ، 

2 2
01.5 / 0.6 / n   ، 0 da r  وdr r / r باشد مي.   

با افزايش ضخامت نوري، اخـتلاف بـين تخمـين      
. كندمقدار مرزي افزايش پيدا مي مسألهشده و حل  ارايه

ــراي ضــخامت ــزرگ ب ــوري ب ــاي ن ــر  ه 0ت 2.5n  
w(rبراي را زير دمبروسكي تخمين     :[11] كرد ارايه (

  
2 3

0 0

0 0 0

exp[ ( )]
w(r ) w( )

23 ( 2) [1 exp( )]

     
  

     


)20(  
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c2كه در آن  / (1 )   مي باشد .  
  

  مورد بررسي  مسأله
در مقاله حاضر، به بررسي اثر انتقال حـرارت تشعشـعي   

بـر نـرخ گـرم    ) دارو جهـت  كرويدر دو حالت تقارن (
از جنس سوخت ديزل با شـعاع  منفرد ي قطرهيك شدن 

 نرخ گـرم شـدن قطـره عبـارت    . پردازيمميكرون مي 50
ست از نرخ تغييرات دماي ميانگين قطره با زمان كه در ا

) زمــان –دمــاي ميــانگين قطــره (واقــع شــيب نمــودار 
و خـواص  ) C12H26(فيزيكي دودكـان   خواص. باشد مي

براي سوخت ديـزل   low sulfur ESSO AF1313تابشي
اسـتخراج شـده    [16] ه شده، كـه از مرجـع  نظر گرفت در

درجه  300و دماي اوليه  50قطره با رينولدز اوليه . است
بـار و دمـاي    10فشار متراكم در كلوين به محيط هواي 

تشعشـع وارده از  . شـود تزريـق مـي   درجه كلوين 1000
دمـاي   بـا معادل تشعشع از يك جسم سـياه  جبهه شعله 

خـواص  . نظر گرفته شـده اسـت   در درجه كلوين 1500
 ـ سوختترموفيزيكي   لحـاظ ي از دمـا  صـورت تـابع  ه ب

، گرمـاي ويـژه   )L(، ويسكوزيته)L(دانسيته . نداشده
(در فشار ثابت 

p,LC (  و ضريب هـدايت)Lk (  دودكـان
برحسب دما بـا اسـتفاده از روابـط زيـر قابـل محاسـبه       

  :[16]باشند  مي
 

)21      (3
L (kg / m ) 744.11 0.771*(T 300)     

  
     

3 2
L (Pa.sec) 10 *exp[2.0303*(300 / T)

1.1769*(300 / T) 2.929]

  


  

)22(  
        p,LC (kJ / (kg.K)) 2.18 0.0041*(T 300)    

)23(  
     Lk (W / (m.K)) 0.1405 0.00022*(T 300)    

)24((  
بـر حسـب درجـه كلـوين      )T(در روابط بالا دما   

ضـريب  خـواص تابشـي سـوخت،    چنـين   هـم . باشد مي

 low sulfurبـراي  ) (ضـريب جـذب    و) n(شكست 

ESSO AF1313 ،صـورت تـابعي از طـول مـوج بـا      ه ب
  :[11] هستنداستفاده از روابط زير قابل محاسبه 

)25                  (m
0 2

m

n n 0.02
( ) 0.001

 
 

  
  

)26 (                                          10   
0n كه در آن 1.46  وm 3.4 m     مي باشـد و 

  :باشد و داريم بر حسب مايكرون مي
  

   

2
1

1

1

2
2 2

2

2

3

6.4 when 0.5 1

(6.4 b )( 1) when 1 2

b when 2 2.2

10(b 2.3)( 2.2) 3.4 when 2.2 2.3

4(b 2.3)( 2.8) b 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

(b 2.2)[

     

       
     
        

        

       

       

   2
3( 4.9) /1.1] b when 3.8 6     

  

)27(  
)28(                                                   1

2

3

b 3.4

b 3

b 2.7





   

صـورت تـابعي از   ه نيز بخواص ترموفيزيكي هوا   
كـه در آنهـا    شوندميروابط زير محاسبه دما و به كمك 

  :[17] باشد برحسب درجه كلوين مي )T( دما
  

6 8
air

11 2

(kg / m.s) 6.1090*10 4.6040*10 T

1.0510*10 T

 



    

)29(  
3 5

air

8 2

k (W / m.K) 3.2270*10 8.3894*10 T

1.9580*10 T

 



      
)30(  

p,air

4 2 7 3

C (J / kg.K) 1065.2 0.4480T

9.8670*10 T 4.6667*10 T 

  


  

)31(  
  

  معادلات حاكم
آوردن حــوزه ســرعت و دمــا بايســتي دســت ه بــراي بــ

ــرژي    ــوم و ان ــتگي، مومنت ــادلات پيوس ــادلات ( مع   مع
حـل   ،براي محيط داخـل و خـارج از قطـره    ))35-32(
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اين معادلات به دليل غير خطي بودن بديهي است . شوند
، داراي حل تحليلي نيستند وابسته بودن به يكديگرو نيز 

تـاكنون   .شـوند هاي عددي حل مي و با استفاده از روش
 ارايـه هاي مختلفـي بـراي حـل ايـن معـادلات      الگوريتم

ــد كــه در اكثــر كتــاب شــده هــاي ديناميــك ســيالات  ان
در اين مقالـه، بـراي   . محاسباتي به آنها اشاره شده است

 هايحل معادلات ناويراستوكس و انرژي از روش حجم
  . كنترل استفاده شده است
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)35(  
  radq  واحـد حجـم    يحرارت جذب شده بـه ازا

قطره است كه مقدار آن در هر سلول محاسباتي از حـل  
كـه   بـه دليـل ايـن   . آيـد دسـت مـي  ه معادلات تشعشع ب

كم بـوده و اعـداد    اغلب ،قطرات در هوا سرعت حركت
تـراكم   ،است، جريان سيال 3/0كوچكتر از  ،ماخ مربوطه

اسـتفاده از   بـا توجـه بـه   . شـود ناپذير در نظر گرفته مي
ي معـادلات حـاكم   از شكل انتگرال ،ودروش حجم محد
  .استفاده شده است

اعداد رينولدزي كه در اكثر كاربردهاي مربوط بـه    
هـاي احتراقـي اتفـاق    قطرات پاشـش شـده در سيسـتم   

چنـين سـرعت    هم. باشدمي 200 كمتر ازافتد، عمدتا  مي

متـر بـر    50قطرات تزريقي از حدود چند متر بر ثانيه تا 
، كه با توجه به خـواص ترمـوفيزيكي   [18]باشد ثانيه مي

خواهد  200تا  10ها رينولدزي در حدود  اغلب سوخت
مختصات بر مركز قطره قرار گرفته است  دستگاه. داشت

و از كاهش سرعت قطره در اثر نيروي پسـا وارد بـر آن   
با شـروع از معـادلات حـاكم در    . صرف نظر شده است

ه يك دسـتگاه  اي و انتقال آن بدستگاه مختصات استوانه
اند كه از مختصات عمومي، معادلات گسسته سازي شده

  .هستنددقت مرتبه دوم در زمان و مكان برخوردار 
  

  مرزيبندي و شرايط  شبكه
فضــاي داخــل و خــارج از قطــره حــوزه محاســباتي را 

در شـكل   ،شبكه بندي محـيط حـل  دهند كه تشكيل مي
انتخاب مطالعات زيادي براي . نشان داده شده است )2(

 هـا كه نتايج حل مسـتقل از آن  و گام زماني مناسب شبكه
شـبكه هـاي مختلفـي بـا ابعـاد      . باشند، انجام شده است

41×41 ،51×51 ،61×61 ،81×81 ،51×61 ،51×71 ،
ــرار    121×121و  91×91، 91×51 ــي قـ ــورد بررسـ مـ

كه تعداد  71×51 دهد كه شبكهنتايج نشان مي. اند گرفته
 ارايـه قابـل قبـولي    دارد نتايج گره در جهت شعاعي 71
گـره در داخـل    21از اين تعداد گـره شـعاعي،   . دهد مي

گره در محيط اطـراف در نظـر گرفتـه شـده      51قطره و 
به دليل تغييرات شديد متغيرهـا در مـرز مشـترك    . است

  .فاز گاز و مايع، شبكه در اين ناحيه ريز شده است
در مرز خارجي تا قبل از زاويه خروجي، جريـان    

يكنواخت ورودي و از زاويه خروج به بعد، شرط مرزي 
ها در راسـتاي   گراديان ردنكصفر خروجي با استفاده از 
در محدوده اعداد رينولدز مورد . شعاع، اعمال شده است

درجـه در نظـر گرفتـه شـده      120زاويه خـروج  بررسي 
مشـترك مـايع و گـاز از     روي مـرز  بـر  .[20 ,19]است 

و سـرعت  ) مماسـي (شرط مرزي تساوي تـنش برشـي   
اسـتفاده  ) بدون در نظر گرفتن فرآيند تبخير(نرمال صفر 
لغـزش در   كـه  چنـين بـا توجـه بـه ايـن      هم. شده است

، سـرعت مماسـي گـاز و مـايع در     ردسرعت وجود نـدا 
  .فصل مشترك باهم برابرند
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  شبكه بندي محيط حل و شرايط مرزي  2شكل 
 

  عددي  روش حل
كه در حل معادلات ناويراستوكس در  يكي از مشكلاتي

هاي تراكم ناپذير با اعـداد مـاخ كوچـك وجـود      جريان
دارد، محاسبه ميدان فشار است، زيرا يك معادله مسـتقل  

معـادلات حـاكم   . زماني براي محاسبه فشار وجود ندارد
، دو معادلـه مومنتـوم و معادلـه    شامل معادلـه پيوسـتگي  

-مـي  Tو  u  ،v  ،Pانرژي جهت تعيين چهـار مجهـول   

اي صريح براي محاسبه توزيع زماني فشار، معادله. باشند
بنـابراين بايـد از   . كه شامل ترم فشار باشد، وجود ندارد

كـار   ايـن  در. روشي ديگر براي تعيين فشار استفاده كرد
فاده شـده اسـت كـه    است Projection-likeاز يك روش 

از دانشگاه بركلـي در   )Chorin( اولين بار توسط چورين
اين روش يك روش حل دو . [21]شد  ارايه 1968سال 
  :ستا اي مرحله

حل معادلات مومنتوم بـا اسـتفاده از ميـدان    : مرحله اول
در اولـين گـام زمـاني بـا اسـتفاده از      (فشار مرحله قبل 

 )حدس اوليه

)36      (
* n

n * n 2 *V V 1
(V V ) P V

t Re


    



    

 ـ: مرحله دوم دسـت آمـده بـا    ه تصحيح توزيع سرعت ب
  )(استفاده از تصحيح كننده فشار 

  
)37  (                                  

n 1 *V V

t

 
 



 
  

)38 (                                       n 1 nP P     
به تغييرات فشار در يك گام زماني مربوط  كه در آن 

با جمع زدن معادلات بالا و توجه به اين نكته كـه  . است
ــع  ــراي رف خطــاي ناشــي از خطــي ســازي جمــلات  ب

ي، حل معادلات به روش تكراري انجام خواهد يجا هجاب
در واقع نتيجه روش، حل ضمني معادلات مومنتـوم   .شد

  :به صورت زير است
  

  
n 1 n

n n 1 n 1 2 n 1V V 1
(V V ) P V

t Re


  

    


  

  
)39(  

اسـتوكس كامـل بـه روش    كه متناظر با حل معادله ناوير
با توجه به مرحله دوم  براي محاسبه . باشد ضمني مي

  :داريم
)40                                  (n 1 *V V t   

   
nبايسـت   از طرفي مي   1V 

    در معادلـه پيوسـتگي
  :صدق كند

  

                 
n 1 * 2

2 *

V 0 V t 0

1
V

t

          

     


   

   

)41(  
 ـ   دسـت آمـده از مرحلـه اول بـه     ه حوزه سرعت ب

كه جمله فشار در اين معادله مربوط بـه زمـان    علت اين
قبل است، لزوما در معادله پيوستگي صدق نخواهد كـرد  

cVتصحيح سرعت كـه بـا   . بايست تصحيح شود و مي
 

تـوان بـر حسـب يـك حـوزه       شود را مـي  نشان داده مي
زيرا اين تصحيح سرعت . سرعت غير چرخشي بيان كرد

ه فشار مربوط است كه ايجاد چـرخش  به نقص در حوز
 ـتـوان آن را  ميو در نتيجه  كنددر حوزه سرعت نمي ه ب

بيـان كـرد     ماننـد صورت گراديان يك ميدان اسكالر 
[21]:  

                                     
n 1 *

c

c

V V V

V

  

 

  

  
)42(  

  :بنابراين داريم

Uniform inflow
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n 1 * n 1 * 2

2 *

V V V V

V

       

    

     

   
)43(  

توان نشان داد كه تصحيح مي )41(رابطه به كمك   
سرعت و تصحيح فشار از طريق گام زماني مستقيما بـه  

  :باشنديكديگر مربوط مي
)44                        (2 21

t t

 
       

 
  

  :بنابراين مراحل حل به شكل زير خواهند بود
حل معادله مومنتوم بر مبناي حوزه فشار حدسـي يـا    -1

V*مرحله قبل و محاسبه 
.  

2(حل معادله پواسون  -2 *V   
  ( براي محاسبه

.  
و ) )44(از رابطــه (محاســبه تصــحيح كننــده فشــار  -3

  .تصحيح حوزه سرعت و فشار
  

  نتايج
در كار حاضر حوزه سرعت و دمـا در محـيط داخـل و    
خارج از قطره در حضور انتقال حرارت تشعشـعي حـل   

سرعت و دما در حوزه عددي اعتبارسنجي حل . نداشده
توزيع حرارت جـذب  نيز  و در حالت عدم وجود تابش

بـراي اطمينـان از    .انجـام شـده اسـت    شده در اثر تابش
در  و انـرژي  سصحت حل عددي معادلات ناويراستوك

، از داخل و خارج از قطره در حالت عدم وجـود تـابش  
اسـتفاده  دو پارامتر ضريب درگ و عدد ناسلت متوسـط  

  .شده است
ضريب درگ  [22]مرجع در : مقايسه ضريب درگ) الف
اعـداد   يبـه ازا  متفاوت وهاي ويسكوزيته  نسبت دركل 

نسـبت ويسـكوزيته   ( اسـت  شـده  ارايهمختلف  رينولدز
تقسيم بـر  سيال داخل قطره ست از ويسكوزيته ا عبارت

نسـبت ويسـكوزيته    .)سيال خارج از قطـره  ويسكوزيته
هـاي  نسبتكره جامد و  حولنهايت متناظر با جريان  بي

نهايت متناظر با جريان روي  تر از بيويسكوزيته كوچك
نتايج حل عـددي حاضـر    )1(در جدول . باشندقطره مي

ــ [22]شــده در مرجــع  ارايــهبــا نتــايج  نســبت  ازايه ب
طور كه مشاهده  همان. مقايسه شده است 55ويسكوزيته 

  .شود، نتايج تطابق بسيار خوبي باهم دارندمي
  

مقايسه ضريب درگ از حل عددي حاضر با نتايج   1جدول 
 55در نسبت ويسكوزيته  [22]كليفت 

ضريب درگ  رينولدز
  [22] مرجع

ضريب درگ از
 حل عددي حاضر

درصد 
 خطا

10 4.23 4.38 3.5 
20 2.69 2.72 1.1 
30 2.10 2.11 0.4 
40 1.78 1.79 0.6 
50 1.56 1.57 0.6 
100 1.08 1.07 0.9 

  
محاسبه روابط مختلفي براي : مقايسه ناسلت متوسط) ب

ناسلت متوسط براي جريان حول يك كره صلب با عدد 
 ارايهپرانتل  رينولدز واعداد دماي سطح ثابت بر حسب 

از روابطي كه در حوزه رينولدز پركـاربرد در  . شده است
1(تزريق قطرات  Re 100  (باشـد رابطـه   موجود مي

  :[22]زير است 
1/3 0.41

1/3

Nu 1 1
[1 ( )] Re

Re PrPr
1 Re 400

0.25 Pr 100


 

 
 

  )45(  

  
 3ي كمتر از يخطابا  [22] توسط كليفتاين رابطه   
شـده   بـرازش محققـين   ديگـر نتايج  ا استفاده ازدرصد ب
دست آمده از حل عددي حاضر در عـدد  ه نتايج ب. است

ايـن رابطـه   نتـايج حاصـل از   با  )2(در جدول  1پرانتل 
شـود نتـايج   طور كه مشـاهده مـي   همان. ندامقايسه شده

  .تطابق بسيار خوبي دارند
 

به ) 45(مقايسه عدد ناسلت از حل عددي حاضر و رابطه   2جدول 
Pr ازاي 1 

Error (%)  Nu(Present work)  Nu (eq. 45)  Re  

1.4 3.600 3.653 10 
1.1 5.017 5.077 30 
0.2 5.993 6.005 50 
1.2 6.983 6.898 75 
3.1 7.868 7.629 100 

  
در  صحت محاسبات انجام شـده براي اطمينان از  

، كانتور مورد توزيع و شدت جذب تشعشع توسط قطره
4(سه بعدي انرژي تابشي جذب شده بدون بعد  n S  (

در يـك   ومختلـف  طـول مشخصـه بـدون بعـد     در سه 
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m(مشـخص   مختلط ضريب شكست 1.5 0.1i  ( در
در به قطره جهت تابش . نشان داده شده است )3(شكل 

  . اشدبمياز سمت چپ به راست  هااين شكل
شود در طـول مشخصـه   طور كه مشاهده مي همان 

 ـ 5/0بدون بعد  طـور تقريبـا   ه جذب تابش درون قطره ب
اما با بزرگ شدن طـول  . نواخت صورت گرفته است يك

چـون يـك عدسـي     مشخصه بدون بعد، سطح قطره هـم 
   قطــره پشــتمحــدب عمــل كــرده و تــابش را در    

)Back concentrated( شكل . كندمتمركز مي)نشـان   )3
حداكثر جذب  ،10در طول مشخصه بدون بعد كه  دهد مي

بـا  بايد در نظر داشت كه . در پشت قطره اتفاق افتاده است
، قطـره  )x=100( تر شدن طول مشخصه بـدون بعـد   بزرگ
 عمدتاً انرژي تابشي دهد وعبور تشعشع را مياجازه كمتر 

جـذب   )Front concentrated( قطـره  ييجلـو  سطحدر 
  . شده است

توزيع حرارت جذب شده تابش جهت دار درون  
نظـر گـرفتن    ميكرون، بـا در  50و  5هاي با شعاع  قطره

تابعيت خواص تابشي سوخت از طول مـوج در شـكل   
شـود  طوركه مشاهده مي همان. نشان داده شده است )4(

تفاق افتاده ه در پشت آنها احداكثر جذب در هر دو قطر
ين بـودن نسـبي ضـريب جـذب     علت اين امر پاي. است

دهـد اثـر   باشد كـه اجـازه مـي   سوخت مورد بررسي مي
هاي مشخصـه   متمركز كنندگي سطح قطره حتي در طول

در حالت كلي، بـا  . بدون بعد بزرگ نيز قابل توجه باشد
افزايش ضريب جذب قطرات و يا افزايش طول مشخصـه  

يعنـي در  (بعد آنها، جذب تشعشع به جذب سطحي بدون 
هـاي بـا    در سـوخت . شـود تـر مـي   نزديـك ) ييسطح جلو

هـاي مشخصـه    ضريب جذب كم، جذب سطحي در طول
  .افتد تر اتفاق مي بدون بعد بسيار بزرگ

  

  
x=0.5                                        x=10                                     x=100    

در سه طول مشخصه بدون بعد مختلف براي ضريب شكست مختلط ) دارتابش جهت(توزيع انرژي تابشي جذب شده در قطره   3شكل 
m=1.5+0.1i  

  

     
9ميكرون  50شعاع قطره ) الف         3

averageQ 0.12155*10 (W / m )   9ميكرون  5شعاع قطره ) ب 3
averageQ 0.45983*10 (W / m )  

  

  )تابش جهت دار(صورت تابعي از طول موج ه توزيع انرژي تابشي جذب شده در قطره دودكان با خواص تابشي ب  4شكل 

X
-1

-0.5
0

0.5
1

Y

-1

-0.5

0

0.5

1

4
.p

i.n
.k

.S

0

0.5

1

1.5

Y
X

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

6

Y
X

Z

X
-1

-0.5
0

0.5
1

Y

-1

-0.5

0

0.5

1

4
. p

i.n
. k

.S

0

0.5

1

1.5

2

Y
X

Z

X-1 -0.5 0 0.5 1Y
-1

0

1

Q
(W

/m
3

)

0

2E+08

4E+08

6E+08

XY

Z

Q (W/m3)

4E+08
3.5E+08
3E+08
2.5E+08
2E+08
1.5E+08
1E+08
5E+07
1E+07
1E+06

X-1 -0.5 0 0.5 1Y
-1

0

1

Q
(W

/m
3

)

0

2E+08

4E+08

6E+08

XY

Z

Q (W/m3)

4E+08
3.5E+08
3E+08
2.5E+08
2E+08
1.5E+08
1E+08
5E+07
1E+07
1E+06

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

  ...بررسي اثر انتقال حرارت تشعشعي بر نرخ گرم شدن    ي علوم كابردي و محاسباتي در مكانيك نشريه
 

78 

جـذب شـده   گرمـاي  شعاعي توزيع  )5(در شكل  
با تقارن كروي رسـم شـده    ابشدر حالت ت توسط قطره

شـود جـذب در هسـته    طوركه مشاهده مـي  همان. است
نواخت است و حـداقل آن   تقريبا يك )(Droplet core قطره

r(هـاي سـطح قطـره    در نزديكي 0.9 (   اتفـاق افتـاده
داراي يـك نقطـه   شـده  جـذب  حـرارت  پروفيل . است

ماكزيمم نسبي در سطح قطره است كه بـا افـزايش قطـر    
جـذب  شـدت  واقـع   در ،يابدمقدار آن افزايش ميقطره 

سـطح قطـره   . تر بيشـتر اسـت   قطرات بزرگسطحي در 
rهماننــد يــك عدســي محــدب تــابش را در  1 / n 

. ضـريب شكسـت سـوخت اسـت     nكه  كندمتمركز مي
تـابعي از   25گرچه ضريب شكست سوخت طبق رابطه 

تمـامي طـول    ازايبه متوسط آن مقدار طول موج است، 
و به همـين علـت   است،  46/1نزديك به عددي ها  موج

داراي يـك  پروفيل حرارت جذب شده در تمامي قطرها 
rكزيمم نسبي در انقطه م 0.68 باشدمي.  

  

  
گرماي تشعشعي جذب شده درون قطره برحسب فاصله   5شكل 

) تابش با تقارن كروي(شعاعي براي قطرات با قطرهاي مختلف 
9 9

d avg d avg

9 9
d avg d avg

(R 10m,Q 13.74 *10 )(R 25m,Q 9.9 *10 )

(R 50m,Q 7.26 *10 )(R 100m,Q 4.81*10 )

   

   
  

  
 ،شـود مـي  لاحظهم )5(با توجه به شكل چنين  هم 

ميكرون كـه در   50 شعاعاي با حداكثر جذب براي قطره
دار در پشت قطره اتفاق افتاده بود،  حالت تشعشع جهت

در حالت تابش با تقارن كروي در سطح قطره واقع شده 

از هـر جهتـي كـه    در حالت تقـارن كـروي،   زيرا  .است
در سـطح طـرف    گيـرد، جـذب  ابش به قطره صورت بت

و اين بدين معنـي اسـت كـه در    شود، مقابل حداكثر مي
 گيرد،حالتي كه تابش به قطره از تمام جهات صورت مي

  .سطح قطره حداكثر جذب تشعشع را دارا خواهد بود
براي يك سـوخت مشـخص ميـزان تـاثير انتقـال       

حرارت تابشي بر نرخ گرم شدن قطره، به نحـوه تـابش   
و به انـدازه قطـره بسـتگي    ) تقارن كرويدار يا با جهت(

تر بهتر صورت  جذب تشعشع توسط قطرات بزرگ. دارد
). كندنيز همين مطلب را تاييد مي 15كه رابطه (گيرد مي
در حالـت تقـارن   كلـي حـرارت   جـذب  مقدار چنين  هم

در مقالـه  . دار اسـت كروي بيشتر از حالت تابش جهـت 
ميكـرون،   50اي بـا شـعاع   حاضر، محاسبات براي قطره

درجه كلوين كه بـه   300و دماي اوليه  50رينولدز اوليه 
بـار و دمـاي هـواي گـرم      10محيط هواي داغ با فشـار  

درجـه   1500درجه كلوين و دمـاي منبـع تـابش     1000
 ـ . انـد شود، انجام شدهكلوين تزريق مي دسـت  ه نتـايج ب
نظـر گـرفتن انتقـال حـرارت      دهنـد در آمده نشـان مـي  

تـابش جهـت دار تـاثير چنـداني در      تشعشعي در حالت
ي سـوخت مـورد بررسـي نـدارد،     نرخ گرم شدن قطـره 

تواند در مورد قطرات بزرگتر و گرچه اين نوع تابش مي
اما . يا در سيالاتي با ضريب جذب بيشتر تاثير گذار باشد

تابش با تقارن كروي در مـورد سـوخت مـورد مطالعـه     
  .دتواند باعث تسريع نرخ گرم شدن آن شو مي

صـورت  ه كانتور دماي درون قطره ب )6(در شكل  
هاي بدون بعد مختلـف در حالـت وجـود     گذرا در زمان

) هاي شكلينيمه بالا(جهت دار انتقال حرارت تشعشعي 
رسم ) هايني شكلنيمه پاي(در حالت عدم وجود تابش  و

 ـ. شده است *صـورت  ه زمان بدون بعد ب 2t t / (r / )  
ويسـكوزيته سـينماتيك    تعريف شده است كه در آن 

شود، در لحظات طوركه مشاهده مي همان .باشدقطره مي
شود، اما با عبور هوا  ابتداي تزريق، جلوي قطره گرم مي

از روي قطره و ايجاد تنش برشي در سطح مشترك گـاز  
اي و مايع، سيال داخل قطره به حركت در آمده و گردابه
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خطـوط جريـان    )7(شـكل  . شودداخل قطره تشكيل مي
نشـان مـي   9/1سيال داخل قطره را در زمان بدون بعـد  

ي ايجـاد  يجـا ابه داخلي، جريان جابهبا تشكيل گرد. دهد
شده درون قطره باعث انتقال نقطه حداكثر دمـا از نقطـه   

بـا   .شـود ي به سمت نقطه سكون پشت مييسكون جلو
-گذشت زمان اثر وجود تابش بيشتر خود را نشـان مـي  

-دهد و باعث افزايش نفوذ حرارت به داخل قطـره مـي  

*كـه در   طـوري ه ب .شود 3.9t      كمتـرين دمـاي قطـره
)K320 (كه تابش در نظـر گرفتـه شـده اسـت      درحالتي

) K310(درجه بالاتر از كمترين دمـاي قطـره    10تقريبا 
   .در حالت بدون تابش است

  
  

  
*t 1.9  *t 0.9  

  
*t 3.9 *t 2.9  

  
درجه  1500هاي بدون بعد مختلف در حالت وجود انتقال حرارت تشعشعي با دماي تابش  كانتور دماي گذرا داخل قطره در زمان  6شكل 

  ) ينينيمه پاي(و عدم وجود تشعشع ) لايينيمه با(كلوين 
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t*خطوط جريان داخل قطره در   7شكل  1.9  
  

    
  9/4سرعت سطح قطره در حالت وجود و عدم وجود تابش در زمان بدون بعد   8شكل 

  

  
  

تغييرات دماي ميانگين قطره با زمان در حالت وجود و عدم وجود تشعشع با تقارن كروي  9شكل 
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  گيرينتيجه
هـاي احتراقـي،   دما در اكثر سيسـتم  با توجه به بالا بودن

ها هاي پاشش شده در اين سيستمانتقال حرارت به قطره
نـرخ تبخيـر   در نتيجـه   و در تواند در نرخ گرم شدن مي

در اين مقاله با استفاده از مدل مـي  . آنها تاثير گذار باشد
شده دمبروسكي به بررسي توزيـع و   سازي و مدل ساده

ميزان جذب تشعشع توسط يك قطره سوخت ديـزل در  
بـا  دار و تـابش بـا تقـارن كـروي      دو حالت تابش جهت

حـوزه  . پرداخته شددرنظر گرفتن چرخش داخلي قطره 
سيال در داخل و خارج قطره در حضور انتقال حـرارت  

تابعيـت خـواص تابشـي از    تشعشعي با در نظر گـرفتن  
ضـريب  با افزايش قطر و . محاسبه شده است موج طول

، جذب حرارت به جـذب سـطحي متمايـل    جذب قطره

، قـدرت  شكسـت كه با افزايش ضريب  شود، درحاليمي
در پشـت قطـره    تـابش سطح قطـره در متمركـز كـردن    

اي از در مورد قطرهدست آمده ه بنتايج . يابدافزايش مي
سوخت ديزل كـه بـا خـواص ترمـوفيزيكي دودكـان و      

شـبيه   low sulfur ESSO AF1313خـواص تشعشـعي   
حـداكثر جـذب در   كـه  دهد مي نشانسازي شده است، 
افتـد، امـا   دار در پشت قطره اتفاق ميحالت تابش جهت
اي بـر  اي نيست كه تاثير قابل ملاحظهمقدار آن به اندازه

در حالت تـابش بـا   اما . باشدنرخ گرم شدن قطره داشته 
 افتدتقارن كروي حداكثر جذب در سطح قطره اتفاق مي

نـرخ   يكه باعث افزايش چرخش داخلي قطـره و ارتقـا  
   .شودانتقال حرارت به قطره مي
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