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بررسی تجربی عملکرد نازل دوسیاله نیوماتیکی 
اختلاط داخلی

تاريخ دريافت: 92/12/21        تاريخ پذيرش: 93/11/18

امیر حیدری نسب1، مجید حسن زادگان رودسری1* و عظیم اکبرزاده خیاوی2 
1- گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، ايران

2-  بخش پايلوت نانو بیوتکنولوژي، انستیتو پاستور، تهران، ايران 

چكيده

ايــن مقالــه بــه بررســی عملکــرد افشــانه دو ســیاله می پــردازد. ايــن افشــانه از نــوع نیوماتیــک اســت کــه بــا فشــار هــوا و نــرخ جريــان 
کار می نمايــد و بیشــتر بــه عنــوان پوشــش دهنــده محلــول در سیســتم های پاششــی و پوشــش دهنــده در صنعــت رنــگ و داروســازی 
ــه روش  ــرداری ب ــود. روش عکس ب ــوده می ش ــی و آزم ــرداری بررس ــط روش عکس ب ــانه، توس ــن افش ــخصات اي ــود. مش ــتفاده می ش اس
ــرداری  ــپری عکس ب ــش اس ــال از پاش ــن ديجیت ــا دوربی ــدا ب ــر، ابت ــش حاض ــد. در پژوه ــر می باش ــم هزينه ت ــزر، ک ــری لی اندازه گی
 MATLAB می شــود. ســپس تصاويــر مــورد نظــر اصــلاح شــده و بــرای پــردازش آمــاده می شــوند کــه بــرای ايــن منظــور از نرم افــزار
اســتفاده شــد. نتايــج به دســت آمــده، بــا اســتفاده از روش عکس بــرداری شــامل زاويــه پاشــش اســت و عــلاوه بــر آن مقــدار حجــم مايــع 
پاشــش شــده بــر حســب تغییــرات دبــی هــوا و مايــع مــورد محاســبه قــرار گرفتــه اســت. نــکات حاصــل از ايــن بررســی نشــان می دهــد 
کــه افزايــش دبــی هــوا تاثیــر بیشــتری نســبت بــه افزايــش دبــی مايــع بــر روی تغییــر زاويــه پاشــش دارد و بــا تغییــرات نســبت دبــی هوا 
و مايــع، زاويــه پاشــش تغییــر می کنــد. همچنیــن تاثیــر دبــی هــوا در فرآينــد اتومايــز نمــودن قطــرات مايــع در افشــانه ها بســیار بیشــتر 
ــت داروســازی و خشــک کن های  ــه در صنع ــک دو ســیاله ک ــازل نیوماتی ــک ن ــرد ي ــه کارب ــن مقال ــع می باشــد. در اي ــی ماي ــر دب از تاثی
بســتر ســیال کاربــرد دارد، بررســی شــده اســت. زيــرا زاويــه پاشــش و شــرايط عملیاتــی ايــن نــوع از نازل هــا، بــرای تولیــد محصــول 

مطلــوب بســیار حائــز اهمیــت اســت. 

كلمات كليدي: افشانه دوسیاله، افشان کردن، روش عکس برداری، پردازش تصویر، زاویه پاشش

*مسؤول مکاتبات
majidhasanzadegan@gmail.com       آدرس الکترونیکي

مقدمه

پديــده افشــان کــردن مايــع، بــراي اهــداف مختلفــی 
ــه  ــیاله1، ک ــانه دو س ــت، افش ــود. در صنع ــتفاده می ش اس
ــتفاده  ــورد اس ــود، م ــرل می ش ــوا کنت ــان ه ــط جري توس
ــا  قــرار می گیــرد. سیســتم هاي پاششــی ماننــد افشــانه ها ي
ايجــاد کننده هــاي قطــرات ريــز مايــع، در زندگــی روزمــره 

ــراق  ــی، کشــاورزي، احت ــر باغبان ــف نظی ــع مختل و در صناي
ســوخت کوره هــا در سیســتم هاي گازويیلــی و ديزلــی، 
توربین هــای گازي و سیســتم هاي پوشــش دهی بســتر 
ســیال، )صنعــت داروســازی و تولیــد پودرهــای شــیمیايی( 
ــر،  ــیاری نظی ــن بس ــیعي دارد ]1 و 2[. محققی ــرد وس کارب
ــز و لفبــر در دهه هــای 80 و90 میــلادی، روی ســاخت  جان
ــد. ــی انجــام دادن و بهینه ســازی افشــانه دو ســیاله، مطالعات

1. Two-Fluid Nozzle.
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ريتــز و براکــو  نیــز، در مــورد کاربــرد و تاثیــر هندســه اين 
ــات  ــی، تحقیق ــرات خروج ــکل گیری قط ــانه ها، در ش افش
ــر ســرعت  ــرداری پ ــد ]3[. تکنیــک عکس ب ــی کردن فراوان
ــه 70  ــط ده ــانه ها، از اواس ــواص افش ــری خ در اندازه گی
ــرفت  ــا پیش ــت و ب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــلادی، م می
ــت  ــدا در صنع ــن روش ابت ــت. اي ــعه ياف ــزات، توس تجهی
احتــراق، بــرای بررســی افشــانه های پاشــش ســوخت بــه 
ــش  ــر، در بخ ــال های اخی ــی در س ــد. ول ــه ش کار گرفت
ــت و  ــود ]4[. هوي ــتفاده می ش ــز از آن اس ــاورزی نی کش
تیلــور بــا ايــن روش، جريــان اســپری آب گــرم خارج شــده 
از ســر افشــانه را مطالعــه کردنــد و در دهــه 90 میــلادی، 
محققیــن برزيلــی تکنیک هــای مختلــف اندازه گیــری 
خــواص افشــانه ها، را ارزيابــی نمودنــد ]5[. در ســال 
2009، چیــو فانــگ، آتوچــی اوگاتــا و همکارانشــان، تغییــر 
زاويــه اســپری افشــانه پاششــی ســوخت بــا زمــان و فشــار 
عملیاتــی محفظــه احتــراق را بــا روش تصوير بــرداری 
ــده  ــت آم ــای به دس ــد و داده ه ــی کردن ــرعت بررس پرس
نمودنــد  CFD مقايســه  بــا داده هــای شبیه ســازی  را 
ــا اســتفاده از  ــدی ب ــن هن ]6-8[. در ســال 2005 محققی
ــط  ــدازه متوس ــوژی، ان ــر مورفول ــلاح تصوي ــای اص روش ه
قطــرات را در اســپری های ســرد کننــده نیتــروژن مايــع، 

ــد ]9[.  ــبه نمودن محاس

ــده آل و  ــی اي ــه در روش شبیه ســازی، شــرايط عملیات البت
ــی  ــرض می شــود، در حال ــی نقــص ف ــورد نظــر ب ــزار م اب
ــد  ــی در رون ــت و خطاهاي ــن نیس ــت چنی ــه در واقعی ک
آزمايــش وجــود دارد. پــس روش پــردازش تصويــر، ايــده 
ــدازه و  ــع ان ــه پاشــش، توزي ــی در مــورد الگــوی زاوي خوب
ســرعت قطــرات می دهــد. بــا پیشــرفت تکنیک هــای 
عکس بــرداری و تجهیــزات مــورد نیــاز، کیفیــت نتايــج در 

ــت ]12-10[.  ــه اس ــود يافت ــن روش بهب اي

در ايــن پژوهــش هــدف محاســبه زاويه پاشــش اســپری به 
کمــک روش پــردازش تصويــر و بررســی تاثیــر متغیرهــای 
ــه  ــع و ويســکوزيته ســیال روی زاوي ــی ماي ــی هــوا، دب دب
ــن روی  ــد. همچنی ــیاله می باش ــازل دو س ــش، در ن پاش
ــه  ــپری، مطالع ــه اس ــر آن روی زاوي ــر 1ALR و تاثی پارامت

تجربــی صــورت گرفتــه اســت.

مشخصات افشانه مورد مطالعه:

در ايــن تحقیــق نــازل دو ســیاله نیوماتیــک2، مــورد 
ــپری  ــوع اس ــک ن ــازل نیوماتی ــت. ن ــرار گرف ــش ق آزماي
تفنگــی اتوماتیــک3، مــدل Prona, RA-C1L، ســاخت 
ــوان می باشــد کــه شــامل چنــد قســمت پیــچ  کشــور تاي
ــتیل  ــس اس ــز از جن ــوک تی ــی ن ــی و خروج ــرل دب کنت
ــخصات  ــدول 1 مش ــد ]1 و 2[. در ج ــگ می باش ــد زن ض
عملیاتــی و ظاهــری نــازل افشــان کننده نشــان داده شــده 
ــورد مطالعــه در شــکل 1  ــی دســتگاه م اســت. نمــاي کل

ــت. ــده اس ــان داده ش نش

دستگاه آزمایشگاهی

ــرق و روشــن شــدن  ــو ب ــا اتصــال تابل ــن سیســتم ب در اي
ــزن  ــتیکی وارد مخ ــه لاس ــق لول ــوا از طري ــور، ه کمپرس
ــر  ــود. در اث ــت L 2( می ش ــا )ظرفی ــع ب ــار ماي ــت فش تح
ــک  ــار، از ي ــت فش ــزن تح ــی مخ ــوا، در خروج ــار ه فش
ــارج  ــزن خ ــوا از مخ ــر، ه ــیر ديگ ــع و از مس ــیر ماي مس
می شــود. ســپس هــر جريــان وارد روتامتــر )دبــی ســنج( 
گاز و مايــع شــده و بــه نــازل مــورد نظــر می رســد. پــس 

ــود.  ــام می ش ــش انج ــازل، پاش ــه ن ــیدن ب از رس

.RA-C1l جدول 1- مشخصات عملیاتی نازل مدل
)kPa) فشار هوا )mm) نوع خوراک دهیالگوی اسپریقطر روزنه نازل

فشاریمدور31/3

)mm) گستره پاشش)mm) عرض پاشش)L/min ( مصرف هوا)mL/min( خروجی مايع

2508010050
1. Air Liquid Ratio
2. Pneumatic.
3. Automatic Spray Gun
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ــی  ــیر برق ــط ش ــازل توس ــش ن ــرل پاش ــن کنت همچنی
انجــام می شــود کــه در مســیر جريــان هــوا قبــل از 
ــماتیک  ــر ش ــکل 2 تصوي ــرار دارد. در ش ــوا ق ــر ه روتامت
دســتگاه آزمايشــگاهی مــورد اســتفاده، نشــان داده شــده 
ــازل  ــه ن ــروی محرک ــه نی ــت ک ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب اس
ــن  ــان هــوای کمپرســور می باشــد. بنابراي دو ســیاله، جري
کنتــرل جريــان هــوا توســط يــک شــیر برقــی، عملکــرد 

ــد. ــرل می نماي ــز کنت ــازل را نی ــی ن پاشش

طریقه بررسی و انجام محاسبات زاویه پاشش نازل

کیفیــت،  بــا  عکــس  يــک  ابتــدا  کار،  ايــن  بــرای 
بــرای  می شــود.  گرفتــه  افشــان  پاشــش  نحــوه  از 
عکــس                                                          تصحیــح  ابــزار  از  تصويــر،  وضــوح  افزايــش 
Microsoft Picture Manager و يــا نرم افــزار فتوشــاپ 

ــرداری  ــل از تصويرب ــه قب ــرد. البت ــتفاده ک ــوان اس می ت
بــه منظــور بهبــود روشــنايی تصويــر و بهتــر ديــده شــدن 
قطــرات از يــک پارچــه ســیاه پشــت نــازل و يــک لامــپ 
ــا  ــوان ب ــه می ت ــد. در ادام ــتفاده ش ــار آن اس ــور در کن ن
اســتفاده از زبانــه جعبــه ابــزار پــردازش تصويــر1 نرم افــزار 
MATLAB، زاويــه پاشــش را محاســبه نمــود. بــرای تعیین 

زاويــه پاشــش، ابتــدا تعــداد پیکســل ها در جهــت ارتفــاع 
 MATLAB ــزار ــط نرم اف ــش، توس ــروط پاش ــرض مخ و ع
حســاب شــده و از رابطــه تانژانــت زاويــه، می تــوان مقــدار 
زاويــه فــوق را محاســبه نمــود. مقــدار زاويــه پاشــش بــرای 

ــد.  ــه می باش ــدود 30 درج ــر ح ــانه، حداکث ــن افش اي
1 2� 2*tan 2  tan
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شکل 1- تصوير نازل دو سیاله و طرح شماتیک تولید اسپری مايع ]13[

بــراي عکس بــرداري مناســب از پاشــش اســپری، نیــاز بــه 
ــرا قطــرات، برخــی از  ــژه اســت. زي ــردازي وي ــور پ ــک ن ي
پرتوهــای نــور را از خــود عبــور داده و برخــی را منعکــس 
ــاط  ــور در نق ــع ن ــور، منب ــن منظ ــرای اي ــد. ب می نماين
مختلــف قــرار گرفــت، تــا بهتريــن تصويــر گرفته شــود. در 
مواقعــی کــه منبــع نــور در پشــت افشــان قــرار می گیــرد، 
بــرای آنکــه تصويــر اســپری نــازل بــه خوبــی ديــده شــود، 
از يــک پارچــه يــا نايلــون ســیاه، در پشــت نــازل اســتفاده 
گرديــد. همچنیــن از 2 خط کــش پلاســتیکی شــفاف 
عمــود برهــم، بــرای بررســی گســتره پاشــش و محاســبه 
زاويــه اســپری اســتفاده شــد. در شــکل 3 نمايــی از 
اســپری در هنــگام پاشــش نــازل، نشــان داده شــده اســت. 
راســتای  در  پیکســل ها  تعــداد  آزمايش هــا،  ايــن  در 
ــر  ــاوت می باشــد. ه طــول و عــرض پاشــش اســپری متف
آزمايــش 3 بــار تکــرار شــد و محــل قرارگرفتــن دوربیــن 
روبــروی اســپری نــازل بــوده و ســرعت شــاتر دوربیــن، 30 

فريــم بــر ثانیــه بــود.
كنترل فرآیند پاشش اسپری

بــرای کنترل بهتــر فرآيند پاشــش از دو روتامتر )دبی ســنج( 
هــوا و مايــع و نیــز يــک شــیر برقــی کــه قابلیــت کنتــرل 
ورود و خــروج هــوا را دارد، اســتفاده شــد. بديــن صــورت کــه 
دبــی هــوا و مايــع ورودی بــه نــازل تنظیــم شــده و قطــع و 
وصــل جريــان، توســط يــک شــیر برقــی کــه بــا زمان ســنج 

ــود. ــام می ش ــد، انج ــی کار می کن ديجیتال

1. Image Processing Tool Box
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شکل 2- تصوير شماتیک از سیستم پاششی نازل دو سیاله

MATLAB شکل 3- تعیین زاويه اسپری با اندازه گیری تعداد پیکسل های مخروط پاشش توسط نرم افزار

در نازل هــای دو ســیاله، هــوا فــاز پیوســته و کنتــرل 
کننــده بــوده و بــا قطــع هــوای پشــت نــازل توســط شــیر 
ــود  ــازل بســته می ش ــان در ن ــروج جري ــوزن خ ــی، س برق
و از خــروج مايــع جلوگیــری کــرده و جريــان قطــع 
می شــود. مقــدار فشــار هــوای مــورد نیــاز در پشــت نــازل 
ــم  ــی توســط فشــار ســنج، تنظی ــار شــیر برق ــز در کن نی
ــزات کنتــرل  ــکل 4، تصويــری از تجهی می شــود. در ش

ــده اســت.   ــان نشــان داده ش جري
مواد مورد استفاده و كاربرد آن ها

ــی  ــواد افزودن ــدون م ــص )ب در انجــام آزمايشــات آب خال
و ترکیبــات رنگــی( و آب همــراه بــا مــوادی ماننــد 
تغییــر  بــرای  ســلولز  متیــل  پروپیــل  هیدروکســی 
گرفــت. ســپس  قــرار  اســتفاده   مــورد  ويســکوزيته 

تغییــرات زاويــه و حجــم مايــع پاشــش شــده بــر حســب 
دبــی هــوا و مايــع و نســبت آنهــا اندازه گیــری شــد. 

تشریح فرآیند طراحی آزمایش

ــرات  ــزان تغیی ــطوح )می ــاس س ــر اس ــش ب ــی آزماي طراح
داده هــا( کمتريــن، حــد وســط، بیشــترين و تعــداد متغیرهــا 
انجــام شــد. در جــدول 2 نمونــه ای از ســطوح متغیرهــا، برای 
انجــام طراحــی آزمايــش معرفــی می شــود. در ايــن جــدول 
3 متغیــر و 3 ســطح داريــم. ايــن ســه ســطح براســاس دقت 
ــوری در  ــع عب ــی ماي ــان دادن دب ــرای نش ــع ب ــر ماي روتامت
مجــاورت بــا فشــار هــوای عملیاتــی bar 3/3، انتخــاب شــده 
اســت. پــس از تعییــن تعــداد متغیرهــای آزمايــش و تعــداد 
ســطوح، نوبــت بــه انجــام آزمايش هــا و محاســبات مربوطــه 

بــرای تعییــن نتايــج می رســد.

تصوير پاشش نازل جهت 
اندازه گیری زاويه پاشش
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شکل 4 - تصويری از تجهیزات کنترل کننده میزان پاشش

جدول 2- جدول تعیین سطوح آزمايش.
ويسکوزيته مايع (cP(دبی مايع (mL/min(دبی هوا (L/min(سطح متغیر

14/8کمتر از 14025
2452525/2
37/4بیشتر از 35025

جدول 3- حجم مايع پاشش شده برحسب پالس های زمانی مختلف 
)s) 1351015زمان

)mL) 9/017/527/050/090/0حجم مايع اسپری

ــده و  ــرح ش ــف ط ــای مختل ــا 5 آزمايش ه ــداول 3 ت در ج
ــه شــده  ــع ارائ ــرای هــر ماي ــه پاشــش( ب ــا )زاوي پاســخ آنه
اســت. بــرای تولیــد مــواد دلخــواه، مــواد مختلــف را در حــد 
mg 1 در mL 100 آب حــل کــرده و ويســکوزيته مايــع 

به دســت آمــده، اندازه گیــری شــد. البتــه بــا افزايــش مقــدار 
ــرای  ــد. بنابرايــن ب مــاده، ويســکوزيته مايــع افزايــش می ياب
هــر مايــع، 3 ســطح از ويســکوزيته متناســب با غلظــت مايع 

حــل شــده در محلــول در نظــر گرفتــه شــد.
آزمایش مقدار حجم پاشش در پالس زمانی

در ايــن آزمايــش مقــدار حجــم مايــع )آب معمولــی 
ــط  ــپری توس ــده از اس ــارج ش ــی( خ ــرايط محیط در ش
ــر،  ــک و بش ــن کوچ ــد ارل ــگاهی مانن ــای آزمايش ابزاره

برحســب پالس هــای زمانــی مختلــف پاشــش کــه توســط 
ــدازه  ــود، ان ــم می ش ــی تنظی ــیر برق ــرای ش ــنج ب زمان س
ــش در جــدول  ــای آزماي ــر داده ه ــه می شــود. مقادي گرفت
ــوای                                                                                      ــی ه ــات در دب ــن آزمايش ــت. اي ــده اس 3 آورده ش
 3/3 bar ــار ــع mL/min 100 و فش ــی ماي L/min 50، دب

انجــام شــده اســت. 
آزمایــش مقــدار حجــم و زاویــه پاشــش برحســب  نســبت 

دبــی هــوا بــه مایــع

در ايــن آزمايش هــا مقــدار حجــم مايــع و زاويــه اســپری، 
ــع  ــی ماي ــه دب ــوا ب ــی ه ــبت دب ــر نس ــب پارامت برحس
ــا  ــای آزمايش ه ــه داده ه ــد ک ــری گردي (ALR(، اندازه  گی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــداول 4 و 5 نش در ج
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)25 °C 3.3 و دمای عملیاتی bar فشار عملیاتی( ALR جدول 4- زاويه پاشش اسپری برحسب
)mL/min) 3540507585دبی هوا
)mL/min) 15255065250دبی مايع

ALR2333160010001154340
20/922/626/227/530/0زاويه اسپری )درجه(

)25 °C 3/3 دمای عملیاتی bar فشار عملیاتی( ALR جدول 5- مقدار مايع پاشش شده برحسب
)L/min) 404040505050دبی هوا

)mL/min) 502560502560دبی مايع
ALR800160067010002000840

)mL) 2/01/42/41/61/21/8حجم مايع اسپری

ــه  ــی هــوا ب ــه پاشــش برحســب نســبت دب آزمايــش زاوي
مايــع، در فشــار bar 3/3 انجــام شــده اســت. مقــدار 
ــبه و  ــه، محاس ــر حســب درج ــای پاشــش اســپری ب زواي
اندازه گیــری شــد. آزمايــش محاســبه مقــدار حجــم مايــع 
پاشــش شــده بــر حســب نســبت دبــی هــوا بــه مايــع، در 
پالس هــای زمانــی3 ثانیــه و فشــار حــدود bar 3/3، انجــام 
شــده اســت. در آزمايــش محاســبه حجــم پاشــش مايــع 
ــدرج  ــن م ــک ارل ــازل ي ــر ن ــدا در زي ــب ALR، ابت برحس
ــل  ــع داخ ــم ماي ــش، حج ــار پاش ــس از هرب ــرار داده و پ ق
ظــرف اندازه گیــری گرديــد. در دو آزمايــش فــوق، از آب در 
شــرايط عملیاتــی محیطــی به عنــوان مايــع اســتفاده شــد.

بررسی تغييرات زاویه پاشش اسپری

ــب  ــر حس ــپری ب ــه اس ــرات زاوي ــکل های 5 و 6 تغیی در ش
ــه  ــدار زاوي ــده اســت. در شــکل 5 مق ــم ش ــوا رس ــی ه دب
پاشــش بــا افزايــش دبــی جريــان هــوا، افزايــش می يابــد. 
ــرای  ــرژی لازم را ب ــم و ان ــدار مومنت ــان گاز مق ــرا جري زي
شکســتن جــت مايــع در ســر نــازل فراهــم می کنــد. ايــن 
ــد و  ــک می باش ــیاله نیوماتی ــای دو س ــازل ه ــول ن از اص
انــرژی فشــاری از طريــق يــک ســیال گازی شــکل، تامیــن 

می شــود.
در شــکل 6، بــا افزايــش دبــی هــوا، زاويــه پاشــش اســپری 
ــع  ــن ماي ــای پايی ــی در دبی ه ــت. ول ــه اس ــش يافت افزاي
)کمتــر از mL/min 25( ايــن افزايــش بیشــتر اســت. زيــرا در 
ايــن حالــت، نــازل دو ســیاله، بــه انــرژی فشــاری کمتــری از 
هــوا بــرای شکســتن فیلــم مايــع1 و تبديــل آن به رشــته های 

ريــز2 در ســر نــازل و در نهايــت اتمايــز شــدن3 بــه قطــرات 
ــازل احتیــاج دارد. در دبــی  ــه ن ريــز، پــس از خــروج از روزن
هــوای mL/mim 50، نتايــج در شــکل 5 بــه يکديگــر 
نزديک تــر اســت. زيــرا مقــدار دبــی هــوا نســبتا زيــاد بــوده و 

بــر دبــی مايــع غلبــه کــرده اســت. 

ــه  ــه مرتب ــدود س ــتر، ح ــت بیش ــرای دق ــش ب ــر آزماي ه
 28 mL/mim تکــرار شــد و مقاديــر دبــی مايــع 23، 25 و
ــراف  ــدار انح ــن mL/mim 25/33 و مق ــدار میانگی ــا مق ب
ــد. ــر 2/517 می باش ــع، براب ــای پاشــش ماي ــار داده ه معی

ســه متغیــر دبــی هــوا، دبــی مايــع و ويســکوزيته مايــع روی 
زاويــه پاشــش موثــر هســتند. البتــه پارامترهــای ديگــری نظیر 
خــواص فیزيکــی مايــع )کشــش ســطحی و چگالــی(، شــکل و 
قطــر روزنــه4 خروجــی نازل نیــز در ايــن زمینه موثر می باشــند. 
ولــی کشــش ســطحی و چگالــی بــرای مايعــات تراکم پذيــر و 
دارای ســطح کشســان قــوی، مهــم اســت و در اعــداد رينولــد 
پايیــن کــه ســرعت يــا دبــی جريــان مايــع و هــوا کــم اســت، 
تأثیــر بیشــتری دارد. نوع روزنــه خروجی از متغیرهــای طراحی 
نــازل قبــل از آزمايــش اســت کــه پــس از طراحــی قابــل تغییر 
نیســت. بــه علــت تاثیــر بیشــتر دبــی هــوا روی زاويــه پاشــش 
ــا تغییــر دو  اســپری، نمودارهــا بــر حســب زاويــه پاشــش و ب

پارامتــر دبــی مايــع و ويســکوزيته مايــع، رســم شــد.

1. Liquid Film Break up
2. Ligaments
3. Atomization
4. Nozzle Orifice
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شکل 5- تغییر زاويه پاشش اسپری بر حسب دبی هوا در سه دبی مختلف از مايع
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(cP( 25/2 ويسکوزيته مايع

شکل 6 - تغییرات زاويه پاشش اسپری برای مايع هیدروکسی پروپیل متیل سلولز

در شــکل 6 نیــز تغییــرات زاويــه پاشــش اســپری با دبــی هوا 
نشــان داده شــده اســت. بــا ايــن تفــاوت کــه در ايــن نمــودار 
بــا افزايــش مقــدار ويســکوزيته مايــع، مقــدار زاويــه پاشــش 
ــکوزيته،  ــدار ويس ــش مق ــرا افزاي ــت. زي ــه اس ــش يافت کاه
ــی و در  باعــث افزايــش نیروهــای چســبندگی بیــن مولکول
ــت  ــن حال ــود. در اي ــش می ش ــه پاش ــش زاوي ــه کاه نتیج
لازم اســت انــرژی فشــاری بیشــتری از طــرف جريــان گاز يــا 
هــوا بــه مايــع اعمــال گــردد تــا اســپری يــا افشــان مايــع، از 

قطــرات تولیــد شــود.

همچنیــن در دبــی هــوای L/min 40 زاويــه پاشــش اســپری، 
بــرای دو محلــول بــا ويســکوزيته cP 25/2 و 35/4 نزديــک 
ــت  ــن دو حال ــوا در اي ــی ه ــر دب ــرا تاثی ــت. زي ــم اس ــه ه ب

کمتــر اســت. 

از نمودارهــای فــوق می تــوان دريافــت کــه اگــر ويســکوزيته 
ــع بعــد از  ــی ماي ــی کــم باشــد، دب ــع، )ماننــد آب( خیل ماي
شــدت جريــان هــوای اتمايــز کننــده، تاثیــر بیشــتری روی 

ــرات  ــه تغیی ــی ک ــی در زمان ــپری دارد. ول ــش اس ــه پاش زاوي
ويســکوزيته مايــع زيــاد اســت، بــه علــت کاهــش ســرعت مايع 
و افزايــش نیروهــای بیــن مولکولــی مايــع، متغیــر ويســکوزيته 
تاثیــر بیشــتری روی زاويــه پاشــش اســپری خواهــد داشــت. 
ويســکوزيه در مايعــات باعــث مقاومــت در مقابــل جريــان گاز 
شــده و فرآينــد شکســت فیلــم مايــع بــه قطــرات بــا غلبــه بــر 
نیروهــای ويســکوز انجــام می شــود. البتــه در انجــام آزمايشــات 
فــوق زاويــه پاشــش به صــورت تقريبــی به دســت آمــده اســت 
و بــا خطاهــای عملیاتــی، دســتگاه و همچنیــن عکس بــرداری 

بــه میــزان 5 تــا 6% همــراه بــوده اســت. 
نتایج آزمایش مقدار حجم پاشش در پالس زمانی

ــر  ــک بش ــع توســط ي ــدار حجــم ماي ــش مق ــن آزماي در اي
مــدرج کوچــک در زيــر نــازل، پــس از خــروج مايــع از ســر 
ــه  ــش ک ــف پاش ــی مختل ــای زمان ــب پالس ه ــازل، برحس ن
ــدازه  ــده، ان ــم گردي ــی تنظی ــیر برق ــنج ش ــط زمان س توس

ــود. ــاهده می ش ــکل 7 مش ــه در ش ــد ک ــه ش گرفت
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شکل 7- میزان حجم مايع پاشش شده برحسب زمان

ــپری،  ــش اس ــان پاش ــش زم ــا افزاي ــات ب ــن آزمايش در اي
ــودار  ــی در نم ــورت خط ــه ص ــی ب ــع خروج ــم ماي حج
افزايــش می يابــد کــه نشــان دهنــده منظــم بــودن 
ــان  ــدت زم ــش م ــا افزاي ــرا ب ــت. زي ــازل اس ــرد ن عملک
ــازل  ــتری از ن ــع بیش ــم ماي ــا حج ــازل، عموم ــش ن پاش
ــور  ــم به ط ــش حج ــد افزاي ــن رون ــود و اي ــارج می ش خ

ــت. ــده اس ــاد ش ــن زي ــب و معی متناس
نتایــج آزمایــش مقــدار حجــم و زاویــه پاشــش برحســب 

ALR

در شــکل 8 تغییــرات زاويــه پاشــش بــا ALR، نشــان داده 
شــده اســت. همان طــور کــه از شــکل 8 مشــخص اســت، 
بــا افزايــش نســبت ALR، میــزان زاويــه پاشــش در ابتــدا 
کمــی افزايــش داشــته و ســپس بــا شــیب، کمــی کاهــش 
می يابــد. علــت ايــن امــر، افزايــش تدريجــی میــزان دبــی 
ــوا،  ــی ه ــرا دب ــد. زي ــوا می باش ــی ه ــا دب ــراه ب ــع، هم ماي
ــر  ــع، اث ــی ماي ــده و دب ــر ALR ش ــش پارامت ــث افزاي باع
ــش  ــه پاش ــون زاوي ــر دارد. چ ــن پارامت ــی روی اي کاهش

ــرد.  ــرار می گی ــی هــوا ق ــر دب بیشــتر تحــت تاثی

در ابتــدای نمــودار بــه دلیــل رونــد افزايــش بیشــتر 
دبــی هــوا در مقابــل دبــی مايــع، زاويــه پاشــش افزايــش 
می يابــد. علــت کاهــش پارامتــر ALR، افزايــش تدريجــی و 
همزمــان دبــی مايــع بــا دبــی هــوا می باشــد. در بیشــترين 
ــم  ــع ه ــی ماي ــدار دب ــوا )L/min 85(، مق ــی ه ــدار دب مق
افزايــش زيــادی دارد )mL/min 250( و افزايــش دبــی هــوا 

باعــث ايجــاد بیشــترين زاويــه پاشــش )o 30( شــده اســت. 
ــع، باعــث کاهــش شــديد  ــی ماي در حالی کــه افزايــش دب
پارامتــر ALR بــه مقــدار 340 شــده اســت. انحنــای نقطــه 
ســوم بــه دلیــل افزايــش ناگهانــی دبــی هــوا نســبت بــه 
مايــع ايجــاد شــده اســت. زيــرا بــا افزايــش ناگهانــی فشــار 
هــوا، زاويــه پاشــش به طــور مقطعــی زيــاد شــده کــه آن 
را می تــوان بــه عنــوان خطــای آزمايــش در نظــر گرفــت.

دبــی هــوا، عامــل اصلــی افزايــش زاويــه پاشــش در نــازل 
اســت. تغییــرات افزايــش تدريجــی زاويــه پاشــش بــا دبــی 
هــوا در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. افزايــش مقــدار 
پارامتــر ALR بــا افزايــش دبــی هــوا و کاهــش دبــی مايــع 
ــدار  ــع، مق ــی ماي ــش دب ــا کاه ــن ب ــت. بنابراي ــراه اس هم
ــی  ــد. يعن ــش می ياب ــازل کاه ــی از ن ــع خروج ــم ماي حج
ــاد شــده  ــوا زي ــی ه ــم و دب ــع ک ــی ماي ــدار دب ــا مق هرج
اســت، مقــدار ALR زيــاد شــده و حجــم مايــع خروجــی 
کاهــش می يابــد. ايــن تغییــرات در شــکل10  نشــان داده 

شــده اســت.
ارائه رابطه تجربی برای محاسبه زاویه پاشش

ــبه  ــرای محاس ــی ب ــه تجرب ــک رابط ــش، ي ــن پژوه در اي
ــای  ــب متغیره ــیاله برحس ــازل دو س ــش در ن ــه پاش زاوي
دبــی هــوا، دبــی مايــع و ويســکوزيته بــرای مايعــات رقیــق 
ــا  ــلولز ب ــل س ــل متی ــی پروپی ــع هیدروکس ــابه ماي مش

اســتفاده از نرم افــزار MATLAB، به دســت آمــد.
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ALR شکل 8- تغییرات زاويه پاشش اسپری نازل با پارامتر

)25 ml/min شکل 9- تغییرات زاويه پاشش اسپری با دبی هوا )دبي جريان مايع
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ايــن رابطــه بــا حــدود 6/12 % خطــا، بــرای ايــن نــازل خاص 
کاربــرد دارد و علــت وجــود خطــا، تعــداد کــم آزمايش  هــا و 

منابــع ديگــر خطــا، می باشــد.
θ=2.4849 ALR 4.9296 QAir

0.3905 μ -1.0657                             )2(
 θOpt.=8.34o, Error=6.12 %                                                    

ــیالات و  ــک س ــری مکانی ــج نظ ــان نتاي ــاد می ــاوت زي تف
ــود  ــت وج ــه عل ــود، ب ــای موج ــا نرم افزاره ــازی ب شبیه س
روابــط مختلــف و متنــوع بــرای افشــانه های دو ســیاله 

ــت.  ــون اس گوناگ
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ALR شکل10- تغییرات حجم مايع خروجی از نازل با نسبت
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همچنیــن نمی تــوان بــه طــور مســتقیم مقــدار دبــی جرمــی 
ــی و رابطــه پیوســتگی در ســیالات،  مايــع را از رابطــه برنول
ــانه، دو  ــر افش ــی از س ــان خروج ــرا جري ــت آورد. زي به دس
ــانه،  ــه افش ــی از روزن ــت بخش ــن حال ــت و در اي ــازی اس ف
ــده  ــط پیچی ــن، رواب ــع اشــغال می شــود. بنابراي توســط ماي
مربــوط بــه جريــان دو فــازی، مطــرح می گــردد و نمی تــوان 
مقــدار دبــی جرمــی و ضريــب تخلیــه نــازل را بــه ســادگی 
حســاب نمــود. همچنیــن بــرای مايعــات گوناگون با شــرايط 
ــه  ــت. البت ــاوت اس ــیار متف ــج بس ــف، نتاي ــی مختل فیزيک
خطاهــای محاســباتی و تجهیــزات نیــز، باعــث تفــاوت زيــاد 

میــان نتايــج نظــری و تجربــی می شــود.

نتيجه گيری

ــا  ــیاله، ب ــانه دو س ــک افش ــر روی ي ــق ب ــن تحقی در اي
ــاتی  ــاوت، آزمايش ــات متف ــاختاری و خصوصی ــرايط س ش
انجــام شــد و عملکــرد آن مــورد بررســی و مطالعــه قــرار 
گرفــت. آزمايــش هــای انجــام شــده روی افشــانه، برخــی 
ــی  ــورد بررس ــانه م ــان داد. افش ــات آن را نش از خصوصی
يــک افشــانه دو ســیاله اختــلاط خارجــی از جنس اســتیل 
ــز  ــدازه قطــرات خیلــی ري ضــد زنــگ اســت کــه دارای ان
ــم )حــدود 15  ــر از mμ 100( و گســتره پاشــش ک )کمت
درجــه(، بــا قابلیــت تنظیــم زاويــه پاشــش و نســبت دبــی 
ــد  ــخص ش ــا مش ــن آزمايش ه ــد. در اي ــوا و آب می باش ه
کــه افزايــش دبــی هــوا، تاثیــر بیشــتری نســبت بــه دبــی 
ــا  ــن آزمايش ه ــه پاشــش افشــان دارد. اي ــع، روی زاوي ماي

ــه  ــزايی روی زاوي ــر بس ــوا، تاثی ــار ه ــه فش ــان داد ک نش
افشــان دارد. زيــرا بــا افزايــش دبــی هــوای اتمايــز 
ــل  ــوا در داخ ــار ه ــدار فش ــته، مق ــای بس ــده در فض کنن
ــا افزايــش فشــار و نســبت  ــد. ب ــازل نیــز افزايــش می ياب ن
ــد  ــش می ياب ــز افزاي ــان نی ــه افش ــوا و آب، زاوي ــی ه دب
پروفايــل  توزيــع  بــه  مربــوط  آزمايش هــای  در  کــه 
ــود.  ــیده ب ــات رس ــه اثب ــوع ب ــن موض ــان، اي ــش افش پاش
ــر  ــه تاثی ــد ک ــخص ش ــش ALR مش ــن در آزماي همچنی
ــع در  ــودن قطــرات ماي ــز نم ــد اتماي ــوا، در فرآين ــی ه دب
افشــانه ها، بســیار بیشــتر از تاثیــر دبــی مايــع مــی باشــد 
ــت و  ــه واقعی ــی ب ــل نزديک ــه دلی ــرداری، ب روش عکس ب
ــه  در نظــر گرفتــن خطاهــای کار آزمايشــگاهی، نســبت ب
ــر  ــم هزينه ت ــل ک ــه دلی ــن ب ــازی و همچنی روش شبیه س
ــه روش اندازه گیــری توســط لیــزر، روش  ــودن نســبت ب ب

مناســبی اســت. 

تشكر و قدردانی

ــراوان از مديريــت و کارکنــان گــروه پژوهشــی  ــا تشــکر ف ب
ــه  ــزی جهــاد دانشــگاهی واحــد تهــران ب ــرآوری مــواد فل ف
دلیــل ســاخت و راه انــدازی سیســتم و فراهــم نمــودن فضــا 
ــتور  ــتیتو پاس ــروژه و انس ــام پ ــت انج ــات لازم جه و امکان
ــراردادن مــواد آزمايــش، ســاخت  ــار ق ــرای در اختی ــران ب اي
ــا  ــا م ــه کمــال همــکاری را ب ــن سیســتم ک ــدازی اي و راه ان

داشــتند.
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