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چكيده
تزریق قطرات دارای کاربردهای بسیار متنوعی در صنعت می باشد که یکی از مهمترین آنها تزریق قطرات سوخت در اکثر سیستم های احتراقی است. با توجه به بالا بودن دما در این سیستم ها، انتقال حرارت تشعشعی به قطره سوخت می تواند در نرخ گرم شدن و در نتیجه در تعیین طول عمر آن دارای اهمیت باشد. در این مقاله اثر انتقال حرارت تشعشعی به دو صورت، تابش جهت دار و تابش با تقارن کروی، بر نرخ گرم شدن یک قطره سوخت مورد بررسی قرار گرفته است. از تئوری می
 برای محاسبه شدت و توزیع جذب تشعشع جهت دار و از مدل ساده سازی شده دمبروسکی
 برای محاسبه شدت و توزیع شعاعی جذب تابش با تقارن کروی استفاده شده است. حداکثر جذب برای قطره ای از جنس دودکان در حالت تابش جهت دار در پشت قطره ودر حالت تقارن محوری در سطح قطره اتفاق می افتد. نتایج نشان می دهد تابش جهت دار تاثیر چندانی بر نرخ گرم شدن قطرات ندارد، اما تابش با تقارن کروی می تواند نرخ گرم شدن قطره را تسریع کند.
واژه‌هاي كليدي: قطره – انتقال حرارت – تابش 
1- مقدمه
امروزه سیستم های احتراقی با تزریق قطرات سوخت مایع بسیار رایج هستند که می توان به موتورهای احتراق داخلی، محفظه های احتراق، بویلرهای با سوختهای مایع همچون مازوت، به عنوان مثالهایی از کاربرد متنوع آنها اشاره کرد. با توجه به اینکه به منظور طراحی صحیح و بهینه این سیستم ها نیاز به درک صحیح و بسیار دقیقی از دینامیک قطرات تزریق شده، نرخ گرم شدن و تبخیر آنها می باشد، بررسی دقیق تر این پدیده ضروری به نظر می رسد [1]. به همین منظور با توجه به بالا بودن دما در اکثر سیستم های احتراقی، در این مقاله اثر انتقال حرارت تابشی بر نرخ گرم شدن یک قطره سوخت مورد بررسی قرار گرفته است.
با توجه به اینکه فرض کره های مات
 در محاسبه میزان جذب تشعشع در مورد قطرات مایع، که موادی نیمه شفاف هستند منطقی بنظر نمی رسد، تاکنون برای بدست آوردن میزان جذب انرژی از طریق انتقال حرارت تشعشعی و همچنین توزیع آن درون قطره، مدلهای مختلفی ارائه شده اند [1]. از مهمترین مدلهای موجود می توان به تئوری می
، روش تعقیب اشعه (تقریب هندسی نوری
) ، معادله انتقال حرارت تشعشعی
، مدل های ساده سازی شده ی  DP0وMDP0 و مدل جدید دمبروسکی، اشاره کرد [1]. 
مدل می، کاملترین مدل موجود برای ارزیابی میزان جذب انرژی تابشی و نحوه توزیع آن درون قطرات نیمه شفاف می باشد [2،3]. این مدل بر پایه حل معادلات الکترومغناطیس ماکسول می باشد. مهمترین مشکل این روش هزینه محاسباتی بسیار بالای آن بوده که استفاده از آن را تاکنون بسیار محدود کرده است. به همین علت تلاش های بسیاری برای ایجاد یک مدل ساده تر برای محاسبه میزان جذب تشعشع توسط قطرات مایع صورت گرفته است. تونتومو
 و همکاران [4] توزیع دقیق انرژی جذب شده توسط یک ذره کروی را با استفاده از تئوری می و همچنین با استفاده از روش تعقیب اشعه بر حسب پارامتر سایز
 و ضریب شکست مختلط بدست آورده و معیاری برای بازه ی صحت روش تعقیب اشعه ارائه کردند. آنها با استفاده از توزیع بدست آمده، مسئله انتقال حرارت هدایت گذرا در یک ذره کروی را مورد بررسی قرار دادند [5]. آنها پارامتری برای تعیین میزان اهمیت انتقال حرارت تشعشعی نسبت به انتقال حرارت هدایت معرفی کردند. هارپول
 توزیع شعاعی میزان جذب انرژی تشعشعی توسط قطرات آب را با استفاده از روش تعقیب اشعه محاسبه کرده و تاثیر آن را بر نرخ تبخیر قطرات با استفاده از یک مدل بسیار ساده که توزیع انرژی تشعشعی را درنظر نگرفته و تنها کل حرارت جذب شده توسط قطره در آن لحاظ می شود، بررسی کرد [6].

با اینکه معادله انتقال حرارت تشعشعی به نسبت تئوری می و روش تعقیب اشعه دارای هزینه محاسباتی کمتری است، اما همچنان برای استفاده در کدهای چندبعدی و احتراقی مناسب به نظر نمی رسد. دمبروسکی
 از کسانی است که تلاش زیادی برای ارائه مدلی با هزینه محاسباتی کمتر برای تعیین میزان جذب و گسیل تشعشع توسط قطرات کروی نیمه شفاف انجام داده است. او مدل ساده سازی شده ای بنام MDP0 را که به نسبت حل معادله انتقال حرارت تشعشعی بسیار ساده تر است، ارائه کرد [7،8]. او همچنین از مقایسه نتایج تئوری می و معادله انتقال حرارت تشعشعی معیاری برای ارزیابی صحت استفاده از معادله انتقال حرارت تشعشعی ارائه کرد [9].

دمبروسکي در ادامه راه خود به همراهی ساژين
 در سال 2003، مدلی جدید و ساده تر برای محاسبه میزان جذب انرژی تشعشعی توسط قطرات نیمه شفاف در حالت تشعشع وارده با تقارن کروی ارائه کرد [10]. ساژین مسئله گرم شدن گذرای قطرات سوخت را در حضور انتقال حرارت تشعشعی با استفاده از این مدل ساده سازی شده مورد بررسی قرار داد [11]. او معادله هدایت گذرا را در حضور انتقال حرارت تشعشعی با استفاده از روش تحلیلی برای یک قطره حل کرد.

از پنج مدلی که در بالا نام برده شد، تاکنون تنها تئوری می و روش تقریب اشعه برای زمانی که تشعشع وارده به قطره جهت دار
 باشد، مورد استفاده قرار گرفته اند. در سه مدل دیگر فرض بر این است که تشعشع وارده به قطره دارای تقارن کروی
 می باشد. برای اینکه تفاوت تشعشع جهت دار و تشعشع با تقارن کروی مشخص شود انتقال حرارت از شعله به قطرات تزریق شده در یک موتور احتراق داخلی و یا یک محفظه احتراق را در نظر بگیرید. واضح است که تشعشع وارده از شعله به قطرات متقارن نیست، اما پخش
 شدید تشعشع، توسط قطرات سوخت و همچنین بالا بودن ضخامت های نوری اسپری های سوخت باعث می شود که تشعشع دریافتی توسط قطرات در درون اسپری متقارن باشد، درحالی که تشعشع وارده به قطرات در کناره های اسپری همچنان غیر متقارن است [10].
در این مقاله به منظور بررسی اثر تشعشع بر نرخ گرم شدن یک قطره، دو مدل تئوری می و مدل ساده سازی شده دمبروسکی مورد استفاده قرار گرفته اند. از مدل اول برای بررسی اثر تشعشع جهت دار و از مدل دوم برای بررسی اثر تشعشع با تقارن کروی استفاده شده است. در محاسبات انجام شده تابعیت ضریب جذب و ضریب شکست از طول موج تابش نیز لحاظ شده است. 
2- توزیع انرژی تابشی درون قطره با استفاده از تئوری الکترومغناطیس (تئوری می)
برای بدست آوردن توزیع انرژی تابشی جذب شده در یک کره نیمه شفاف، ابتدا بایستی توزیع میدان الکتریکی داخلی تعیین شود. برای هر نقطه در محیط که خواص فیزیکی آن پیوسته باشد، معادلات حاکم بر میدان الکترومغناطیس، معادلات ماکسول می باشند. بنابراین برای بدست آوردن میدان الکترومغناطیس داخل قطره، بایستی معادلات ماکسول در داخل و خارج از قطره حل شوند و در مرز بایکدیگر تطابق داده شوند. این کار توسط آقای می (1908) برای یک کره انجام شده است [3]. برای یک موج تشعشعی تک فام
 صفحه ای، المانهای فضائی میدان الکتریکی داخلی یک کره همگن و ایزوترپیک را می توان به شکل زیر ارائه کرد [2،3]: . 
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که در آن 
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 دامنه
 میدان الکتریکی وارده، 
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 ضریب شکست مختلط
 و 
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 مختصه شعاعی است که برابر است با : 
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که در آن 
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 فاصله شعاعی از مرکز قطره و 
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 طول موج تشعشع تابیده شده به قطره است. تابع 
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، تابع ریکاتی-بسل از مرتبه 
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 و پرایم ها نشان دهنده مشتق گیری نسبت به آرگمان است. همچنین 
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 چندجمله ای لژاندر می باشد و ضرائب 
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 و 
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 بصورت زیر تعریف می شوند [3]:
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که در آن
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 پارامتر اندازه است که بصورت زیر تعریف می شود: 
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که
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 شعاع قطره است. همچنین
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 تابع ریکاتی بسل نوع سوم می باشد[12]. می توان نشان داد در حالتی که تشعشع وارده غیرپلاریزه باشد، مولفه های میدان الکتریکی داخلی را می توان با قرار دادن 
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 بدست آورد [4].

توزیع محلی انرژی تابشی جذب شده را می توان با استفاده از توزیع میدان الکتریکی داخل قطره با استفاده از رابطه زیر بدست آورد [4]: 
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که در آن
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 تابع نرمال شده بصورت: 
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می باشد که
[image: image22.wmf]E

میدان الکتریکی داخل قطره است. بنابراین با معلوم بودن پارامتر اندازه و ضریب مختلط شکست و همچنین شدت تشعشع وارده، می توان توزیع انرژی جذب شده داخل قطره را بدست آورد.
3- مدل ساده سازی شده دمبروسکی:
معادله انتقال حرارت تشعشعی درون قطره را می توان بصورت زیر ارائه کرد [13]: 
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که در آن 
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 شدت تشعشع طیفی در یک نقطه خاص است که در امتداد زاویه 
[image: image25.wmf]j

 انتگرال گیری شده است. 
[image: image26.wmf]a

l

 ضریب جذب قطره و 
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 می باشد که زاویه 
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 از جهت 
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 محاسبه می شود. شرایط مرزی این معادله بصورت زیر می باشد [13]: 
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که در آن 
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 است که
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 ضریب شکست،
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 ضریب بازتاب،
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 شدت تابش طیفی وارده است. شرط مرزی اول، شرط تقارن در مرکز قطره است. شرط مرزی دوم بیان کننده این است که مقدار 
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d

Ir

l

m

-

 در سطح قطره برابر است با مجموع شدت تشعشع بازتاب شده (ترم اول در سمت راست معادله) بعلاوه شدت تشعشع شکسته شده (ترم دوم در سمت راست معادله). توان تشعشعی جذب شده به ازاء واحد حجم قطره برابر است با: 
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که در آن: 
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و 
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 شدت تشعشع طیفی تابیده شده به قطره است. 

محاسبه توان تشعشعی جذب شده در قطره با استفاده از معادله انتقال حرارت تشعشعی همچنان پیچیده است. دمبروسکی برای ساده کردن این معادلات از فرضیات ساده کننده دیگری استفاده کرد. در تقریب MDP0 فرض می شود که شدت تشعشع در هسته قطره (
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) ثابت است. همچنین در 
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 مقادیر ثابت شدت تشعشع در بازه های زاویه ای 
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 اتفاق می افتد که 
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 است و تشعشع نمی تواند به بازه زاویه ای 
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 نفوذ کند. نتایج بدست آمده از این فرضیات با نتایج بدست آمده از حل عددی معادله انتقال حرارت تشعشعی مقایسه شده اند و تطابق خوبی نشان داده اند [10]. این تقریب بر پایه تحلیل تابع زیر می باشد [10]: 
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با انتگرال گیری معادله (3-25) و شرایط مرزی آن روی
[image: image46.wmf]m

، معادله حاکم به یک مسئله مقدار مرزی تبدیل می شود. اما برطبق مدل ارائه شده توسط دمبروسکی،
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 را می توان بدون نیاز به حل یک مسئله مقدار اولیه با استفاده از رابطه زیر بدست آورد [10]: 
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که
[image: image49.wmf]a

Q

 فاکتور جذب موثر می باشد و دمبروسکی آنرا با رابطه زیر تقریب زد [10]: 
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در اینصورت توان تشعشعی جذب شده به ازاء واحد حجم برابر خواهد بود با: 
	(14)
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که در آن 
[image: image52.wmf]()

wr

 تابعی است نرمال شده که بصورت زیر تعریف شده است: 
	(15)
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در صورتیکه تشعشع خارجی، تشعشع از جسم سیاه فرض شود،
[image: image54.wmf]0()
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خواهد بود که
[image: image55.wmf]B

l

تابع پلانک است. بنابراین توان تشعشعی جذب شده در واحد حجم بشکل زیر خواهد بود: 
	(16)
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بنابراین برای بدست آوردن توزیع شعاعی توان تشعشعی جذب شده در واحد حجم، تنها نیاز به داشتن تخمینی از 
[image: image57.wmf]()

wr

 می باشد. دمبروسکی بر پایه حل مغادله دیفرانسیل مقدار مرزی بر پایه تابع معرفی شده در معادله (11) و یک سری ساده سازی های ریاضی تخمینی برای تابع 
[image: image58.wmf]()

wr

 ارائه کرد (برای جزئیات بیشتر مرجع [10] را ببینید) :
	(17)
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که در آن
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 می باشد. 
با افزایش ضخامت نوری، اختلاف بین تخمین ارائه شده و حل مسئله مقدار مرزی افزایش پیدا می کند. برای ضخامت های نوری بزرگتر 
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 دمبروسکی تخمین زیر را برای 
[image: image64.wmf]()
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 ارائه کرد [10]: 
	(18)
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که در آن 
[image: image66.wmf]2/(1)
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 می باشد. 
4- معادلات حاکم
براي بدست آوردن حوزه سرعت و دما بايستي معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي برای محیط داخل و خارج از قطره حل شوند. اين معادلات به دليل غير خطي بودن و نيز کوپل بودن، داراي حل تحليلي نيستند و با استفاده از روشهاي عددي حل مي شوند. الگوريتم هاي مختلفي براي حل اين معادلات تا کنون ارائه شده اند که در اکثر کتابهاي ديناميک سيالات محاسباتي به آنها اشاره شده است. در اين مقاله، براي حل معادلات ناويراستوکس و انرژي از روش حجم های کنترل استفاده شده است. 
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به دليل اينکه اغلب سرعت حرکت قطرات در هوا کم بوده و اعداد ماخ مربوطه کوچکتر از 0.3 است، جريان سيال تراکم ناپذير در نظر گرفته مي شود. با توجه به استفاده از روش حجم محدود، از شکل انتگرالي معادلات حاکم استفاده شده است. به دليل يکنواخت بودن جريان سيال در بالادست، و بالا نبودن عدد رينولدز، مسئله داراي تقارن محوري است، به همين دليل معادلات در حالت دو بعدي تقارن محوري و در دستگاه مختصات استوانه اي نوشته شده اند. گسسته سازي معادلات با دقت مرتبه دوم در مكان و زمان انجام شده است. نتايج حالت گذرا با گام هاي زماني كوچك و تكرار در هر گام زماني بدست آمده اند. 
5- شبکه بندی و شرایط مرزی

شبکه بندی محیط حل در شکل 1 ملاحظه می شود. در بهترین و کارآمد ترین شبکه، محیط حل به تعداد 51*71 سلول تقسیم بندی شد. به دلیل تغییرات شدید متغیرها در مرز مشترک فاز گاز و مایع، شبکه در این ناحیه ریز شده است. در مرز خارجی تا قبل از زاویه خروجی، جریان یکنواخت ورودی و از زاویه خروج به بعد، شرط مرزی خروجی با استفاده از صفر گردن گرادیانها در راستای شعاع، اعمال شده است. بر روی مرز مشترک مایع و گاز از شرط مرزی تساوی تنش برشی (مماسی) و سرعت نرمال صفر (بدون در نظر گرفتن فرآیند تبخیر) استفاده شده است. در حالتيكه لغزش در سرعت وجود ندارد، سرعت مماسي گاز و مايع در فصل مشترك باهم برابرند. 
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شکل 1- شبکه بندی محیط حل و شرایط مرزی
6- نتایج

برای اطمینان از صحت محاسبات انجام شده، کانتور سه بعدی انرژی تابشی جذب شده بدون بعد (
[image: image72.wmf]4

nS

pk

) در سه پارامتر اندازه مختلف و در یک ضریب شکست مختلط مشخص (
[image: image73.wmf]1.50.1

mi

=+

) در شکل 2 نشان داده شده است. جهت تابش به قطره در این شکل از سمت چپ به راست می باشد. نتایج بدست آمده با نتایج ارائه شده در مرجع [4] تطابق بسیار خوبی نشان می دهند. همانطور که مشاهده می شود در پارامتر سایز 5/0 جذب تابش درون قطره بطور تقریبا یکنواخت صورت گرفته است. اما با بزرگ شدن پارامتر اندازه، سطح قطره همچون یک عدسی محدب عمل کرده و تابش را در انتهای قطره متمرکز می کند. همانطور که مشاهده می شود در پارامتر سایز 10 حداکثر جذب در پشت قطره اتفاق افتاده است. با بزرگ تر شدن پارامتر سایز، قطره اجازه عبور تشعشع را از خود نمی دهد و جذب بصورت سطحی اتفاق می افتد. 
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	شکل 2- توزیع انرژی تابشی جذب شده در قطره در سه پارامتر سایز مختلف برای ضریب شکست مختلط m=1.5+0.1i


ضریب شکست (
[image: image77.wmf]n

) و ضریب جذب (
[image: image78.wmf]k

) برای قطره ای از جنس low sulfur ESSO AF1313 بصورت تابعی از طول موج با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه می باشند [10]:
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که در آن 
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سوخت دیزل را می توان بصورت قطره ای با خواص فیزیکی دودکان (C12H26) و خواص تابشیlow sulfur ESSO AF1313 درنظر گرفت [14]. توزیع تابش جذب شده درون قطره های با شعاع 5 و 50 میکرون در شکل 3 نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود حداکثر جذب در هر دو سایز در پشت قطره اتفاق افتاده است. علت این امر پائین بودن نسبی ضریب جذب می باشد که اجازه می دهد اثر متمرکز کنندگی سطح قطره حتی در پارامترهای سایز بزرگ نیز قابل توجه باشد. در حالت کلی، با افزایش ضریب جذب قطرات و یا افزایش پارامتر اندازه آنها جذب تشعشع به جذب سطحی نزدیک می شود. در سوختهای با ضریب جذب کم، جذب سطحی در پارامترهای اندازه بزرگتر اتفاق می افتد. در شکل 4 توزیع شعاعی گرمای تشعشعی در حالت تشعشع با تقارن کروی رسم شده است. همانطور که مشاهده می شود با افزایش قطر قطره جذب تشعشع به جذب سطحی نزدیک می شود. ملاحظه می شود حداکثر جذب برای قطره ای با شعاع 50 میکرون که در حالت تشعشع جهت دار در پشت قطره اتفاق افتاده بود، در حالت تابش با تقارن کروی در سطح قطره واقع شده است. زیرا در حالت تقارن کروی، از هر جهتی که تشعشع به قطره صورت می گیرد، جذب در سطح طرف مقابل حداکثر می شود، و این بدین معنی است که در حالتی که تابش به قطره از تمام جهات صورت می گیرد، سطح قطره حداکثر جذب تشعشع را دارا خواهد بود.
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	ب) شعاع قطره 5 میکرون 
[image: image85.wmf]93
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	الف) شعاع قطره 50 میکرون 
[image: image86.wmf]93
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	شکل 3- توزیع انرژی تابشی جذب شده در قطره دودکان با خواص تابشی بصورت تابعی از طول موج
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	شکل 4) گرمای تشعشعی جذب شده درون قطره برحسب فاصله شعاعی برای قطرات با قطرهای مختلف 
[image: image88.wmf]99
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برای حل حوزه سرعت و دمای قطره با وجود انتقال حرارت تشعشعی، خواص ترموفیزیکی قطره بصورت تابعی از دما درنظر گرفته شده و در هر گام زمانی بروز می شوند. دانسیته (
[image: image89.wmf]L

r

)، ویسکوزیته(
[image: image90.wmf]L

m

)، گرمای ویژه در فشار ثابت (
[image: image91.wmf],

pL

C

) و ضریب هدایت (
[image: image92.wmf]L

k

) دودکان برحسب دما با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه می باشند [14]:
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	شکل 5- کانتور دمای گذرا داخل قطره در زمانهای بدون بعد مختلف در حالت وجود انتقال حرارت تشعشعی با دمای تابش 1500 درجه کلوین (نیمه بالائی) و عدم وجود تشعشع (نیمه پائینی) 


نتایج بدست آمده نشان می دهند درنظر گرفتن انتقال حرارت تشعشعی در حالت تابش جهت دار تاثیر چندانی در نرخ گرم شدن قطره ندارد، گرچه این نوع تابش می تواند در مورد قطرات بزرگتر و یا در سیالاتی با ضریب جذب بیشتر تاثیر گذار باشد. اما تابش با تقارن کروی در مورد سوخت مورد مطالعه می تواند باعث تسریع نرخ گرم شدن قطره شود که میزان اثر آن به قطر قطره بستگی دارد. جذب تشعشع در قطرات بزرگتر بهتر صورت می گیرد (که رابطه 13 نیز همین مطلب را تایید می کند). محاسبات برای قطره ای با شعاع 50 میکرون، رینولدز اولیه 50 و دمای اولیه 300 درجه کلوین که به محیط هوای داغ با فشار 10 بار و دمای هوای گرم 1000 درجه کلوین و دمای منبع تابش 1500 درجه کلوین تزریق می شود، انجام شده اند. در شکل 5 کانتور دمای درون قطره بصورت گذرا در زمانهای بدون بعد مختلف در حالت وجود انتقال حرارت تشعشعی (نیمه بالائی شکل ها) و در حالت عدم وجود تابش (نیمه پائینی شکل ها) رسم شده است. زمان بدون بعد بصورت 
[image: image105.wmf]*2
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 تعریف شده است که در آن 
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 ویسکوزیته سینماتیک قطره می باشد. همانطور که مشاهده می شود، در لحظات ابتدای تزریق، جلوی قطره گرم می شود، اما با عبور هوا از روی قطره و ایجاد تنش برشی در سطح مشترک گاز و مایع، سیال داخل قطره به حرکت در آمده و گردابه ای داخل قطره تشکیل می شود. با تشکیل گردابه داخلی، جریان جابه جائی ایجاد شده درون قطره باعث انتقال نقطه حداکثر دما از نقطه سکون جلوئی به سمت نقطه سکون پشت می شود. با گذشت زمان اثر وجود تابش بیشتر خود را نشان می دهد و باعث افزایش نفوذ حرارت به داخل قطره می شود. در شکل 6 تغییرات دمای میانگین قطره با زمان در حالت وجود و عدم وجود تابش رسم شده اند. مشاهده می شود با گذشت زمان اثر وجود تابش بر دمای میانگین قطره قابل ملاحظه می شود.

[image: image107.wmf]N

o

n

d

i

m

e

n

s

i

o

n

a

l

t

i

m

e

A

v

e

r

a

g

e

t

e

m

p

.

(

K

)

1

2

3

0

5

3

1

0

3

1

5

3

2

0

N

o

r

a

d

i

a

t

i

o

n

W

i

t

h

r

a

d

i

a

t

i

o

n

(

T

e

x

t

=

1

5

0

0

K

)


شکل 6- تغییرات دمای میانگین قطره با زمان در حالت وجود و عدم وجود تشعشع

7- نتيجه​گيري


با توجه به بالا بودن دما در اکثر سیستم های احتراقی، انتقال حرارت به قطره های پاشش شده در این سیستم ها می تواند در نرخ گرم شدن و درنتیجه نرخ تبخیر آنها تاثیر گذار باشد. در این مقاله با استفاده از مدل می و مدل ساده شده دمبروسکی به بررسی توزیع و میزان جذب تشعشع توسط یک قطره سوخت دیزل در دو حالت تابش جهت دار و تابش با تقارن کروی پرداخته شد. نتایج بدست آمده نشان می دهد حداکثر جذب در حالت تابش جهت دار در پشت قطره اتفاق می افتد، اما مقدار آن به اندازه ای نیست که تاثیر قابل ملاحظه ای بر نرخ گرم شدن قطره داشته باشد. در حالت تابش با تقارن کروی حداکثر جذب در سطح قطره اتفاق می افتد و می تواند نرخ گرم شدن قطره را تسریع کند. 
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