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  چكيده

 سمپاشي و نشست بهتـر قطـرات بـر روي گيـاه مـورد توجـه       هسمپاشي الکترواستاتيکي روشي است که براي بهبود بازد  

امکـان  شـود کـه       اميکي ميان قطرات باردار سم و گياه مربـوط مـي          ي دين   مزيت اين روش به ايجاد جاذبه     . قرار گرفته است  

در ايـن تحقيـق طـرح و ارزيـابي يـک            . سازد  هاي مرسوم سمپاشي فراهم مي      پوشش پيراموني گياه را در مقايسه با روش       

فاده  اسـت    از روش القايي براي باردارسازي الکتريکـي قطـرات افـشانه           مپاش الکترواستاتيک تشريح شده است كه در آن       س

و رانـش و هـدايت قطـرات توليـد شـده بـا اسـتفاده از                   سازي جريان افشانه به روش فراصوتي       گسست و قطره  . شود  مي

بر روي ميزان بـارداري  مايع براي ارزيابي تاثير ولتاژ، سرعت جريان باد و دبي . گيرد جريان هواي يک دمنده صورت مي    

نتايج حاصل حاکي از تاثير مثبت ولتاژ القـايي در توليـد قطـرات              . فته انجام گر   فضاي بست   داخل هايي در    آزمايش ،قطرات

با اين حال افزايش دبي افشانه به       . شدقطرات  بارداري   دبي جريان هوا موجب بهبود       وافزايش دور دمنده    . باشد  باردار مي 

 25 ي قطـرات در دب ـ يار حـداکثر بـارد   .ديگردشدگي الکترود از نقشي منفي در باردارسازي برخوردار           ي خيس   دليل پديده 

 حاصل از آن در حدود    يکيان الکتر يه اتفاق افتاده و جر    ي متر در ثان   23سرعت باد    و   تلو ول ي ک 7قه، ولتاژ   يتر در دق  ي ل يليم

  .ديبرآورد گردآمپر ميكرو  42/0

  

   قطرات باردارسمپاش الكترواستاتيك، افشانك فراصوتي،  :كليدي يواژه ها
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Abstract 

Electrostatic spraying is the method that is noted for improving the spraying efficiency and droplet 

deposition on plant. The merit of this method is related to the generation of dynamic attraction 

between the charged pesticide droplets and plant which obtains plant peripheral coating ability 

against usual spraying methods. In this research design and evaluation of an electrostatic sprayer 

was described. In this sprayer, electric charging of droplets is performed through the induction 

method. Atomization of nozzle flow is accomplished by ultrasonic method and the generated 

droplets buoyancy and guiding them is achieved by airflow of a fan. To evaluate voltage effect, air 

speed and liquid flow rate on quantity of droplet charging, the tests were conducted in a closed 

environment. The results showed the positive effect of inductive voltage on charged droplets 

creation. Increasing of fan speed improves the droplet charging by increasing of passed air flow 

rate. However, because of wetting phenomenon, increasing of spray flow rate has a negative role 

during charging process. The maximum charging is occurred at 25 ml/min flow rate, voltage of 7 

kV and air flow speed of 23 m/s and the resulting current is about 0.42 µA. 

 
Key Words: Charged droplets, Electrostatic sprayer, Ultrasonic nozzle 

  

  مقدمه

 مرسـوم   هيـدروليكي هاي     استفاده از سمپاش   علل عمده عدم  

و توزيـع غيـر    بـازده كـم سمپاشـي      م،اک متـر  محصولات در

جهـان نمـا و همكـاران     ( باشـد   مـي نشست قطـرات    يکنواخت  

ــه روش   .)2005 ــاردار ســم از جمل ــرات ب ــاي  پاشــش قط ه

گيري از ويژگي پتانسيل صفر گيـاه،         موثري است که با بهره    

ي الکتريکي ميان ابر افـشانه        گيري ميدان جاذبه    موجب شکل 

 جذب و نشست سم بـر روي  و سطح گياه شده و به افزايش   

ــر مـــي  ــاهي منجـ ــ. شـــود هـــدف گيـ ــه روش يسمپاشـ  بـ

ــه  ــدود ده ــور 1940 ي الكترواســتاتيكي در ح ــه ط  ب

آزمايشي مورد استفاده قرار گرفت و از آن بـه بعـد            

هـاي   روش .هاي مختلف توسـعه داده شـدند        سمپاش

اي،  بارداري قطرات سـم بـه سـه دسـته اصـلي هالـه             

 كـه بـين آنهـا روش     شـود  يتماسي و القايي تقسيم م    

ــا  ــايي از ك ــوردار   الق ــري برخ ــن ت ــر و ايم رآيي بهت

هـــا و  در ايـــران ســـازمان). 2001لاو ( باشـــد مـــي

 کشاورزي  ي  ها  دانشكدههاي مختلفي از جمله       دستگاه

 و نيز مركز تحقيقات      دانشگاه اروميه  ،دانشگاه تهران 
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 ش بـر روي سيـستم سـمپا       مهندسي جهاد كشاورزي تبريز   

 ولي متاسفانه اشـكال اساسـي       .اند  كار كرده الكترواستاتيكي  

و يج پژوهـشهاي قبلـي      اچنين تحقيقاتي عـدم اسـتفاده از نت ـ       

ــاره كــاري مــي ــان . باشــد دوب نامــه  در دانــشگاه تهــران پاي

كارشناسي ارشد جلال خدايي به بررسـي عوامـل مـوثر در            

 منجـر   لاوطراحي سمپاش الكترواستاتيكي هوا كمكـي طـرح         

داخـل كـشور،     در    نمونه ساخته شـده    تنها در اين ميان     .شد

باشـد    ميدر مرکز تحقيقات مهندسي جهاد کشاورزي تبريز        

ســمپاش الكترواســتاتيك موتــوري پــشتي كــه طــي آن هــد 

 البته هيچكدام از اين تحقيقات مربـوط        .طراحي و ساخته شد   

در  .گردنـد  به گلخانه نبوده و بيشتر براي مزارع توصيه مـي      

زان بـار قطـرات سـم كوچـك         ي ـ م  هر چند   باردار يها  افشانه

 گيـاه   رفبـه ط ـ  را  ذرات   ولي نيروي الكتريكـي كـه        باشد  يم

 كـه   ي بزرگتر از نيروي ثقل اسـت بـدين معن ـ         يليكشد، خ   مي

ها    آن  حرکت ، جهت اطراف گياه  به   سمقطرات  هنگام رسيدن   

عكس شده و بر ضـد نيروي ثقل بـه طـرف بـالا حركـت               بر  

اين  ).1شكل(دهند  ي مي  و تشكيل كمربند الكترواستاتيك    کرده

موضوع در سمپاشي حائز اهميـت اسـت، زيـرا سـطح زيـر              

شوند، تقريباً    ها يافت مي    ها در آن   ها كه حشرات و قارچ     برگ

 ).2شـكل ( شـوند    سطح بـالايي پوشـش داده مـي        ي  اندازهبه  

 ي دارا هـا   هـاي مرسـوم مـورد اسـتفاده در گلخانـه            سمپاش

ت سطح مـورد    عدم پوشش کامل و يكنواخ     ي مشكلات عمده 

، ضايعات زياد   يگياه سوز آلودگي محيط زيست،    ،  يسمپاش

دانتـه و گوپتـا     (هـستند    محلـول سـم      اديز تلفات    و محصول

ــاتئوس ،1991 ــوپر و لاو 1992 م ــور   .)2000 و ك ــه منظ ب

 قطـره   تبرطرف کردن معايب مذكور، نوعي سمپاش با قابلي       

ــايي     ــه روش الق ــارداري ب ــه روش فراصــوتي و ب ســازي ب

تـشريح طـرح    حاضر،  هدف از تحقيق    .  و ساخته شد   طراحي

 .اي اسـت    نوع سمپاش الكترواستاتيك گلخانـه    اين  و ارزيابي   

به منظور ارزيابي تاثير مقـادير ولتـاژ، سـرعت          ن پژوهش   يا

جريان باد و دبي مايع روي ميزان بارداري قطـرات حاصـل            

  .انجام گرفت

  ها مواد و روش

ت سـم و     قطرا يکيبه منظور پاشش الکترواستات   

ر ي ـ ز هاي  با قابليت  يدستگاه ،يش بازده سمپاش  يافزا

   ):1384 نقي ممصطفايي( و ساخته شد يطراح

 بــه کمــک افــشانک جــاد ذرات کوچــک ســمي ا‐

  .1يفراصوت

 .يالقايد شده به روش ي ذرات تولي باردار‐

 کمــک ا قطــرات بــه ســمت هــدف بــيرانــ شي پ ـ‐

  .ان هوايجر

 کـل   يبـرا  شـده    ي طراح يکيالکتر ي هيمنبع تغذ 

 در صـورت    وت اتصال بـه بـرق شـهر         يستم، قابل يس

 و  يي قابل جابجـا   ي از باطر  ت استفاده يقابل ،نبود برق 

 انتخاب شـده    يت باطر يظرف. داراسترا   شارژ مجدد 

در صـورت اسـتفاده، بـر        کـه  ساعت بوده    ‐ آمپر 12

ــکــل جر اســاس ــ سيان مــصرفي ــرپــنج(ستم ي )  آمپ

   . نموديسمپاش ساعت دوبه مدت توان  يم

 است  يپاش  ه ذر  از  نوع خاص  ي فراصوت پاشش

ع از يما ي هيلا لازم جهت خرد کردن   يانرژکه در آن    

ل استفاده از     يدل. شود يمن  ي تام ي نوسان يق انرژ يطر

 ، کوچـک  يهـا   د قطرات با انـدازه    ين نوع افشانک تول   يا

 باشـد   ين م ـ ييپاار  ي و فشار بس   يکنواخت، دب يع  يتوز

کنواخـت و کوچـک     ي عي ـ توز .)2001راجان و پنديت    (

 بوده  مهم يبازده سمپاش ش  يافزادر  قطرات   ي اندازه

 ياز سمپاش ـ ي منطبق بر ن   ،استفادهمورد   نيي پا يو دب 

   .باشد يگلخانه م

افشانك چنان طراحي شده اسـت كـه طـول آن           

بـا ايـن كـار      . مضربي از طول موج توليد شده باشـد       

صـورت   تشديد موج در هر دو طرف انتهايي افشانك      

د و باعـث بـه وجـود آمـدن يـك مـوج دائمـي                گير  مي

.  اسـت  يپاش ـ  ذرهشود كـه از شـرايط لازم بـراي            مي

. دهـد   ي چنين موج دائمي را نـشان مـي          دامنه 3شكل  

اي شـكل و در نتيجـه کـاهش           ي پلـه    ستفاده از بدنـه   ا

                                                 
1Ultrasonic 
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  233                                                                    و ارزيابي ميزان بارداري قطرات    اي طراحي و ساخت سمپاش الكترواستاتيك گلخانه
 

سطح مقطع به عنوان يك روش شناخته شده جهت افـزايش            

ي مـوج     دامنـه براي به دسـت آوردن      . باشد  دامنه نوسان مي  

كمترين نسبت مـورد  ) با توان ورودي قابل دسترس    (بيشينه  

 ‐ 8ي    نياز براي سطح مقطع بزرگتر به کوچکتر در محدوده        

   ):1989لفور (باشد   مي6

2 = 6 تا 8                                 ]1[
1

2
0

1

0

d
d

A
A

=  

ط  قطر مربـو   d1 قطر مربوط به سطح مقطع بزرگتر و         d0که  

 .باشد يمبه سطح مقطع کوچکتر 

 بـه دليـل   Al 7020آلياژ   طراحي بدنه افشانك ازبراي

هــاي آكوســتيكي  در دســترس بــودن، ارزان بــودن، ويژگــي

 استحكام مكـانيكي بـالا اسـتفاده شـد و محاسـبات              و خوب

بـراي بـه دسـت آوردن       . گرفـت مهندسي براساس آن انجام     

 زيــر ي  رابطــهازنيــز طــول مــوج انتقــال يافتــه در افــشانك 

  : )1989لفور (شود  مياستفاده 

]2[                                                  
f
c

=λ  

 هبدنــ(معــين  ســرعت انتقـال صــوت در محـيط   cكـه در آن  

  . استارتعاش فركانس f و)افشانك

، يب ـعق،  ييجلـو افشانك طراحي شده از چهـار قـسمت         

ــ کري ســطح پاشــش و مجموعــه و ) پيــزو الکتريــک(ستال ي

   ).4شکل  ( تشكيل يافته استالکترودها

مـستقل  (ي موج در حالت عملکرد پايـدار          معادلهبا حل   

 يهـا  ، ابعاد قـسمت   يط مرز يو در نظر گرفتن شرا    ) از زمان 

بـه  ن معادلـه    ي ـابراي امـواج طـولي      . ديآ يمذکور به دست م   

  ): 1985برگر و همكاران (شود  صورت زير بيان مي

]3[                ( ) ( ) ( ) 02 =+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ xxAK

dx
d

xA
dx
d

ii
i

i η
η

    

  ،كه در آن

 iη= ارز بـا     هـم ( جابجايي موج از حالت تعادل        ميزان

  )i=2,1,0( مين ناحيه i در) دامنه نوسان

( )xAi=        صـورت    مساحت جانبي در هر ناحيه كه بـه 

  .باشد  ميxتابعي از 

 K =           به عنوان عدد موج بوده كه به صورت زير بيان 

  .شود مي

  ]4[                                    
c

fK π2
=  

 ي بـر رو   هـا   ستالي ـ و کر  الكترودها ي مجموعه 

چ کـردن بـه     ي افشانک سوار شده و با پ ـ      يقسمت عقب 

 ).4شـكل    (ردي ـگ  ي، تحت فشار قرار م ـ    ييقسمت جلو 

با  وار حساس بوده    يها بس   ستالي کر يزان فشردگ يم

  از ي خروج ـ يک ـيگنال مـوج الکتر   ي س ، آن تغيير جزئي 

پاشـي تـاثير       و بـر روي كيفيـت ذره       كردهر  ييمدار تغ 

   .گذارد مي

، از روش   يجهت باردار کـردن قطـرات خروج ـ      

 سـم متـصل     محلـول وقتي  .  استفاده شده است   ييالقا

، در نزديكي الكتـرود بـا ولتـاژ بـالا           به پتانسيل زمين  

در حين تشكيل قطـرات     بار الكتريكي   پاشي شود،    ذره

اگـر بـار الكتـرود      . شـود    القـا مـي     قطرات  بر روي آن  

مثبت باشد، قطرات با جـذب الكتـرون از زمـين، بـار             

چنانچه بار الكترود منفي باشد، عمـل       . گيرند  منفي مي 

ده از محلول   هاي دفع ش   عكس اتفاق افتاده و الكترون    

 و قطـرات داراي بـار مثبـت         انتقال يافته سم به زمين    

م مربوط به   يشعاع و ضخامت س    ).5شكل  (شوند    مي

 و  ي از جرقه زن   يريحلقه باردارکننده به منظور جلوگ    

ي   محـدوده در    اطـراف حلقـه    يزه کردن هوا  يونيز  ين

ــاري  ــاژ ك ــر  ولت ــب براب ــه ترتي ــر 5/0 و 15ب  ميليمت

 واقـع در   ياريحلقه در داخل ش ـ   ن  يا. شود  انتخاب مي 

ک نوک آن   ي پلاستيكي محاط بر افشانک و نزد      ي بدنه

  .)6شكل  (رديگ يقرار م

 اعمـالي بـه     ولتـاژ تعيين محل الكترود و ميزان      

هـاي الكترواسـتاتيك يكـي از مـسائل           آن در سمپاش  

ي  بــا حــل معادلــه. باشــد اساســي و قابــل توجــه مــي

فضاي اطـراف   پواسون، توزيع پتانسيل الكتريكي در      

ــي    ــپس م ــت آورده و س ــه دس ــه را ب ــا   حلق ــوان ب ت

 گراديان پتانسيل، توزيع ميـدان الكتريكـي        ي محاسبه

  اي  حلقه .)1379جليليان و عابديني  (را به دست آورد
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كـه  دهيم   ي قرار م  Zروي محور   طوري  را   a شعاع داخلي    اب

ي حلقه   حاشيهي فاصله  وbر از مبدا برابمركز حلقه فاصله 

 c و bبــين ي  زاويــه در ايــن حالــت.  باشــدc  برابــر مبــدأاز

 0Vبـه پتانـسيل     را  حلقـه   اگـر   ). 7 شـکل (باشـد     مي αبرابر

  .شود روي آن ايجاد مي q بار الكتريكي ؛متصل كنيم

پتانسيل الكتريكي با افزايش فاصله از حلقه به سـرعت          

نين شدت ميدان الكتريكي در فضاي قبل       همچ. يابد  كاهش مي 

پتانـسيل الكتريكـي    با آهنگي بيشتر از کاهش      و بعد از حلقه،     

از طـرف ديگـر مطـابق قـانون فـاراده ميـدان       . نمايـد  افت مي 

ا باشد لذ   الكتريكي در سطح محصور در داخل حلقه صفر مي        

 يبايد خارج از سطح داخل ـ    محل خروج مايع از نوك افشانك       

بـه   . نداشته باشد  آن نيز از    ي چندان ي و فاصله الكترود بوده   

 ي  حامـل حلقـه    يسطح داخل ـ دار کردن     با رزوه همين منظور   

 آن نسبت به نوک افـشانک در        ي طول ييباردارکننده و جابجا  

 قرار  ي قطرات مورد بررس   يزان باردار ي مختلف م  يها  حالت

  ).5شکل  (گيرد مي

 حداكثر ولتـاژ اعمـالي بـا توجـه بـه ضـريب اسـتفاده              

شـدت   .باشـد    مـي  الكترودميدان، تابعي از شعاع و ضخامت       

ــن  ــي همگ ــدان الكتريك ــاژ ،مي ــردن ولت ــسيم ك ــا تق ــه V0  ب  ب

  :ييعن. ديآ يمدست  به d  دو الكتروديترين فاصله نزديك

]5[                                                 
d

VEh
0=  

حـداكثر شـدت     ،η ، ميـدان  ) بهره (ي   استفاده به كمك ضريب  

  : )1373محسني  (ميدان برابر است با

]6[                                            
d

VE
⋅

=
η

0
max  

 ميدان براي يـك الكتـرود حلقـوي و          ي ضريب استفاده 

 آورده شـده اسـت بـا        8اي مـايع كـه در شـكل          فيلم استوانه 

  ):1373 محسني(مفروضات زير قابل محاسبه است 
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 د لازم باي ـ  ي ميزان جريان هوا   ي   جهت محاسبه 

حدود نفوذ قطرات و حدود نفـوذ جريـان هـوا را بـه              

 رسـاندن   مطلوب ،قي مورد تحق  روشدر  . دست آورد 

 بـه سـطوح هـدف در        يکرون ـي م 40 حدود    در قطرات

ن هـوا   يمنبع تـام  .  است متر  ي سانت 80 تا   50 ي فاصله

ــ12 کوچــک يکــيک موتــور الکتريــ  اســت کــه ي ولت

قـه  ي دور در دق   15000ک بـه    ي ـزدحداکثر دوران آن ن   

 بـه کمـک مفتـول     آنيهـا   که پـره يا پروانه. باشد  يم

 باشـد   يت شده است، به موتور متصل م ـ      ي تقو يميس

هاي مختلف سرعت دوراني موتور و       حالت). 9شکل  (

  . شده استآورده 1ان باد در جدول يجر

هـاي   هاي باد فاقـد پـره    براي پروانهxvسرعت  

عليـزاده   (شـود   مـي  اسـبه حم زيـر  ي  رابطـه هادي از   

1362:(  

  ]11[                            
145.024.0

48.0

0

0 +
=

d
xv

vx      

بر تمام ابعاد   و  بوده   سرعت خروجي متوسط     0vكه  

  . دنباش  متر ميحسب

 افــشانک، موتــور و پروانــه بــه صــورت ي مجموعــه

پلاسـتيكي از جـنس      ي محفظهک  يراستا در داخل      هم

PVC گرفته و به کمک مواد چسبي بـه قـسمت           ي جا 

 بـاز و بـسته      ي راحت يبرا. شود  ي آن متصل م   يداخل

 از سـه قـسمت      پلاسـتيكي  ي کردن مجموعه، محفظـه   

 بــه همــديگر وصــل ييمجــزا کــه بــه صــورت کــشو

 ي وزن کل مجموعـه   .  تراشكاري شده است   شوند  يم
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  .باشد  ريال مي3500000اخت نمونـه اوليـه حـدود        قيمت س   و کيلوگرميك  فوق حدود   

  دور موتورهاي مختلف   حالت‐1جدول 

  14050  13200  12100  11350  10300  9300  )دور در دقيقه(سرعت دوراني 

  23  6/21  2/20  17  9/14  14  )متر بر ثانيه(سرعت خطي 

  
  

  ها  د و روش نتايج کمي پارامترها با استفاده از روابط مطروحه در بخش موا‐2جدول 

   رديف                      پارامتر                       رابطه               مقدار                          واحد

  سانتيمتر                          λ                 (]2[                  1/17(                     طول موج 1  

                       متر بر ثانيهc                (]2[             103 × 13/5(                   سرعت صوت 2  

                           يک بر مترk                   (]4[                  74/36(                     عدد موج 3  

  ‐                            Aη        (]9[                  663/0( استفاده ميدان                ضريب4  

  ‐                            Bη       (]10[                 381/0(                ضريب استفاده ميدان5  

                         ميليمترd                 (]6[              7=Ri  ‐ Ra(الكترود                   فاصله 6  

  ‐                     η          (]6[             381/0=Bη=η(               ضريب استفاده مجاز 7  

   بر سانتيمترت        کيلو ول=Emax        (]6[           26/15Emax=Ebd(          حداکثر شدت ميدان      8  

                            کيلو ولتV0                 (]6[                  56/4(                    ولتاژ مجاز 9  

  
 يدارزان بـار  ي ـ بدسـت آوردن م    ي بـرا  ن،ي ـعلاوه بر ا  

ــرات  ــفحهقط ــني آلومي از ص ــاد يومي ــه ابع  2cm 40×30  ب

 در  ي به عنوان هـدف سمپاش ـ      مزبور ي صفحه. استفاده شد 

ک دسـتگاه   ي ـق  ي ـ از طر  ان افشانه قـرار گرفتـه و      يمقابل جر 

-Digital Multimeter SCکروآمپرمتر بـا مشخـصات   يم

برخـورد   .شـود   ين وصـل م ـ   يل صـفر زم ـ   ي به پتانس  7403

 آلومينيـومي و انتقـال بـار        ي  به صفحه  مداوم قطرات باردار  

ها به زمين از طريق دستگاه، يک جريان الکتريکـي را در              آن

ــي   ــب م ــسير موج ــر     م ــرو آمپرمت ــط ميک ــه توس ــود ک ش

   .)10شکل( شود  مييآشکارساز

همچنين آزمون ميزان يكنواختي توزيـع قطـرات بـا          

تعداد . استفاده از كارتهاي حساس به آب نيز انجام گرفت        

 کـه   شـود   ي م ين صورت بررس  ي کاغذها به ا   رويقطرات  

 cm 1به ابعـاد     يا  شهي کل ي معمول  A5ک کاغذ   ي يابتدا رو 

× cm 1               جدا شده و پس از انجـام آزمـون بـا قـرار دادن 

 حـساس بـه آب تعـداد        ي کاغذها يشه بر رو  ي کل يتصادف

  .شوند يقطرات در واحد سطح شمرده م

   و بحثجينتا

 در 11 تــا 1بــط  حاصــل از روامحاســبات ي جــهينت

 يعـدد ر ين جدول مقـاد يبا توجه به ا   .  آمده است  2جدول  

 افـشانک و    ي طراح ـ  جهـت  ، مختلف يمربوط به پارامترها  

  .ديآ ي به الکترود بدست ميز حداکثر ولتاژ اعمالين

ــکل  ــاث 11ش ــاژ يت ــرا ر ولت ــر جرب ــيان الکتري  يک

ــاردار قطــرات  ي افــشانه ــادير مختلــف دور ب بــه ازاي مق

 از  يحـاک ،  بـه دسـت آمـده      جينتـا . دهـد   مـي پروانه نشان   

ش ولتـاژ   ي افـزا  ي قطـرات بـه ازا     يزان بـاردار  ي ـش م يافزا

 ،شـود   يمـشاهده م ـ   11در شکل    کهچنان. باشد  ي م ياعمال

از شيبي صـعودي برخـوردار هـستند و          ها نمودار تمامي

ر يشتر از سا  يب ت كيلو ول  5/1 ‐ 3 ي  محدودهر  داين شيب   

ش مثبت افـزايش ولتـاژ      اين موضوع بر نق   . ست ا ها  قسمت

تقويـت القـاي بـار الکتريکـي بـر قطـرات افـشانه و در                بر  
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تحقيقات انجام يافته نيـز نـسبت بـار بـه          ساير  مربوط به    در نتـايج    .گـذارد   حه مي فنتيجه ازدياد جريان الکتريکي ص    
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ابتـدا   براي تمام سطوح دبـي مـايع    جرم با افزايش ولتاژ  

ولـت كــاهش   هـار كيلـو  بعـد از ولتـاژ تقريبـا چ   افـزايش و  

 و جهان نمـا  1991دانته و گوپتا   ،  1985مارچانت  (يابد  مي

 دليل اين امر به تناسب مـستقيم ميـان          ).2005و همكاران   

شـود کـه در    ولتاژ و شدت ميـدان الکتريکـي مربـوط مـي        

تـر موجـب بهبـود        ولتاژهاي بالاتر با ايجـاد ميـدان قـوي        

ش يافـزا حال   اينبا  . شود  انتقال بار الکتريکي به قطرات مي     

هـر چنـد رونـد       ،ت كيلو ول  سهمقاديري بالاتر از    ولتاژ به   

ولـي  کنـد،     صعودي جريان الکتريکي افشانه را حفـظ مـي        

مثبــت جريــان الکتريکــي موجــب کــاهش شــيب همزمــان 

اين رفتـار ناشـي از ماهيـت شکـست الکتريکـي            . شود  مي

ــي  ــوا م ــان ه ــاده   جري ــوان م ــه عن ــه ب ــد ک ــايق  باش اي ع

 ميان قطرات افشانه و سـطح الکتـرود عمـل           )الکتريک  دي(

ي عـايق از تـوان محـدودي          هوا همچون هر مـاده    . کند  مي

 بـراي تحمـل ولتـاژ اعمـالي          ولـت بـر متـر      3×106معادل  

اي از هوا     اين بدين معناست که براي لايه     . برخوردار است 

توان ولتـاژي معـادل        حداکثر مي  متر  يك ميلي به ضخامت   

به طوري که افزايش ولتـاژ بـه         اعمال نمود    تسه كيلو ول  

مقـــاديري بـــيش از ايـــن ولتـــاژ موجـــب يونيزاســـيون 

، 11لذا در نتايج مندرج در شکل     . شود  هاي هوا مي    مولکول

ي يهـا   توليـد يـون   يونيزاسـيون و      ي افزايش ولتـاژ زمينـه    

در ايـن حالـت   . سازد همنام با قطبيت الکترود را فراهم مي      

لکتريکي با قطبيتـي    مکانيزم اصلي باردارسازي که باري ا     

کنـد، بـا ورود       مخالف الکترود را به قطرات افشانه القا مي       

ايـن  . شـود   هايي همنام با قطبيت الکترود تضعيف مي        يون

تضعيف ناشـي از خنثـي شـدن بخـشي از بـار الکتريکـي             

ي آن     نتيجـه   و بـوده هاي هـوا       توسط يون  ،قطرات افشانه 

  . يابد بروز ميکاهش شيب جريان الکتريکي در 

دهـد کـه افـزايش دور          همچنين نـشان مـي     11شکل  

 بــه ســطوح بــالاتري از جريــان ،پروانــه در ولتــاژ ثابــت

دورهـاي بـالاتر پروانـه بـا        . انجامـد   الکتريکي افشانه مـي   

را  الكتـرود ازدياد سرعت جريـان هـواي عبـوري، سـطح           

سـازي و توليـد         قطره روندي  يو از سو  خشک نگاهداشته   

رو در دورهـاي     از اين . بخشد مي را بهبود قطرات کوچکتر   

 در اثـر نفـوذ      شـدگي الكتـرود     پايين پروانه احتمال خـيس    

ــوده ،قطــرات ــشتر ب ــاردار  آن در تــضعيف   نتيجــهو بي ب

بـه عبـارت ديگـر      . شود  ظاهر مي  اين قطرات     القايي يساز

سرعت کمتـر جريـان هـواي عبـوري در دورهـاي پـايين              

بـالاتر  و نفوذپـذيري    پروانه مترادف بـا دبـي کمتـر هـوا           

ايـن موضـوع از     . باشـد   قطرات افشانه به جريان هـوا مـي       

نقطه نظر الکتريکي به معناي افزايش هدايت الکتريکـي در          

از آنجــايي کــه بــار . باشــد الکتريــک هــوا مــي ي دي لايــه

الکتريکي انتقـال يافتـه بـه قطـرات در مکـانيزم القـايي در               

الکتريـک    ي دي   تناسب معکوس با هـدايت الکتريکـي مـاده        

جريـان  ست، لذا افزايش هدايت الکتريکي هوا بـه کـاهش           ا

ــايينالکتريکــي قطــرات  ــه  در دورهــاي پ ــر پروان منجــر ت

  . )11شكل (   شود مي

ــالاتر    تقويــت قطــره ســازي افــشانه در دورهــاي ب

توان براي افزايش جريان      پروانه دليل ديگري است که مي     

الکتريکــي قطــرات افــشانه در اثــر ازديــاد دور پروانــه در 

ازدياد دور پروانه با انتقـال انـرژي        .  مطرح نمود  11شکل  

 قطرات و افزايش نيروي پساي سـطحي        هجنبشي بيشتر ب  

موجب تقويت گسـست قطـرات و توليـد قطـرات کـوچکتر        

 با توليد قطرات کوچکتر به ازاي دبـي  ).12شكل   (شود  مي

 از قطــرات در معــرض مکــانيزم بيــشتريثابــت ، ســطح 

بنا به تناسـب مـستقيم      . گيرند  ر مي باردارسازي القايي قرا  

قطـرات و جريـان الکتريکـي        سطح محيطـي  ميان ميانگين   

افزايش سـطح کـل قطـرات در دور بـالاتر پروانـه             القايي،  

 به افزايش جريان الکتريکي افشانه منتهي       11همانند شکل   

اگر سرعت دوراني ديـسك و نيـز فـشار هـواي            . شود  مي

را معـادل سـرعت     بكارگرفته شـده در تحقيقـات ديگـران         

جريان هواي اعمالي در تحقيق حاضـر فـرض كنـيم؛ مـي             

توان به تاثير مثبت سرعت جريان هوا در ميزان بارداري          

نمـا و      و جهـان   1991گوپتا و دانته    (قطرات صحه گذاشت  

  ).2005همكاران 

 تاثير تغيير دبي افشانه را بر بار الکتريکي         13 شكل

قادير مختلف ولتـاژ    قطرات در م  ) بار در واحد جرم    ( ويژه

مطابق اين شکل، افزايش دبي در يک ولتاژ        . دهد  نشان مي 
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 .شـود   ثابت سبب کاهش بار الکتريکـي ويـژه افـشانه مـي           

بــه کــاهش هــدايت تــوان  دليــل ايــن رونــد نزولــي را مــي

. الکتريکي جريان هوا در دبي بالاتر افشانه مرتبط دانست        

 در  از آنجايي که دبي جريـان هـواي عبـوري از سـمپاش            

کند، افـزايش دبـي افـشانه         يک دور ثابت پروانه تغيير نمي     

در دبي ثابت هوا موجب ورود جـرم بيـشتري از قطـرات             

ي   در اين حالـت، هندسـه     . گردد  مايع به درون سمپاش مي    

معين و در نتيجه ابعاد ثابت فضاي دروني سمپاش باعث          

الکتريـک    ي دي   شود تا امکان نفوذ قطرات مايع به لايـه          مي

ي ايـن موضـوع از يـک طـرف بـه          نتيجه.  افزايش يابد  هوا

افزايش هدايت الکتريکي جريان هوا و از طـرف ديگـر بـه             

امکان خيس شدگي سطح الکترود توسط قطـرات افـشانه          

بـا توجـه بـا تـاثير منفـي ايـن دو پديـده               . شـود   منجر مي 

بر مکانيزم باردارسازي   ) شدگي  هدايت الکتريکي و خيس   (

قطـرات افـشانه    تريکـي القـا شـده بـه         القايي، سطح بار الک   

تقليل يافتـه و رونـدي نزولـي را بـر حـسب دبـي افـشانه                

 13البتـه در شـکل      . گـذارد    به نمايش مـي    13همانند شکل   

تـوان نقـش مثبـت افـزايش ولتـاژ را بـر افـزايش بـار                   مي

ــشانه    ــي اف ــابتي از دب ــدار ث ــه ازاي مق ــژه ب الکتريکــي وي

ايج منـدرج در    ايـن موضـوع در تاييـد نت ـ       . مشاهده نمـود  

، حاکي از تقويت شـدت ميـدان الکتريکـي در اثـر             11شکل

ي انتقـال بـار الکتريکـي         باشد کـه زمينـه      افزايش ولتاژ مي  

   .سازد بيشتر را بر قطرات مهيا مي

 حـساس   يکاغذها شده با    يبردار   نمونه يها آزمون

ــا اعمــال    ميلــي25 ي دبــيبــرا بــه آب ليتــر در دقيقــه ، ب

ــا ــفريولتاژه  ــ 7 و 5 ،3، 5/1،  ص ــو ول ــرعت   وتکيل س

 تعـداد قطـرات در   .انجام گرفت متر در ثانيه 20جريان باد 

قطـرات  ) ولتاژ صفر  (يواحد سطح در حالت بدون باردار     

 5،  3،  5/1ش سطوح ولتاژ بـه      ي با افزا  .باشد  ي م 25با  يتقر

ش يز افـزا  ي ـلوولت تعداد قطـرات در واحـد سـطح ن         ي ک 7و  

ک يـــ قطـــره در 62 و 60، 55، 38ب يـــافتـــه و بـــه ترتي

نتايج مشابهي را گوپتا      .)14شكل  ( ديمتر مربع رس   يسانت

ــاران  ــمپاش  )1992(و همكـ ــتفاده از نـــوعي سـ ــا اسـ  بـ

الكترواستاتيك با افشانك ديسك دوراني روي برگ هـاي         

طـوري كـه تعـداد قطـرات      . انـد   پاييني ذرت بدسـت آورده    

ــر   ــاردار نشــست كــرده براب  عــدد در واحــد ســطح  51ب

 25و تعداد قطرات بـدون بـار الكتريكـي          ) بعسانتيمتر مر (

  .باشد عدد در واحد سطح مي

 بـالاتر   ي ولتاژها يتراکم قطرات در واحد سطح، برا     

که به احتمال زيـاد بـه         با حالت قبل نداشت    يتفاوت چندان 

 يي فـضا  يبارهـا  ي  دافعـه  يروي ـل انبساط افـشانه و ن     يدل

 ن بـا  ي همچن ـ .ابـد ي يزان نشست کاهش م ـ   يافشانه، شدت م  

 سطح حامـل    ي بر رو  يش ولتاژ تعداد قطرات برگشت    يافزا

 نشست قطرات بـه     ي بر رو  ير منف يشتر شده و تاث   يحلقه ب 

  . گذارد ي ميجا

  

  گيري نتيجه

ــا ‐1 ــارداريــش مي از افــزايحــاکج حاصــل، ينت  يزان ب

البتـه  . باشـد   ي م ـ يش ولتاژ اعمال  ي افزا يقطرات به ازا  

ر ي سـا  شتر از يبكيلو ولت    3 تا   5/1 ي  در فاصله  شيب

 .است)  كيلو ولت7 تا 5 و 5 تا 3(سطوح ولتاژ 

 ،عت بــادرش ســي بــا افــزا، ثابــتي ولتاژهــايبــه ازا ‐2

  .يابد ميش ي افزاافشانه يکيان الکتريجر

افزايش دبي در يـک ولتـاژ ثابـت سـبب کـاهش بـار                ‐3

دليل اين روند نزولي    . شود  الکتريکي ويژه افشانه مي   

ريان هـوا در    توان به کاهش هدايت الکتريکي ج       را مي 

 .دبي بالاتر افشانه مرتبط دانست

)  ميكرون 40حدود  (با توجه به توليد قطرات كوچك        ‐4

را دارنـد و    ) drift(كه به شـدت قابليـت بـاد بردگـي           

 و توان كاري منبع تغذيـه       12 و   11نتايج نمودارهاي   

، سـمپاش الكترواسـتاتيكي     ) ساعت در هـر شـارژ      2(

سـر بـسته و     ساخته شده قابليت اسـتفاده در مكـان         

 .باشد اي را دارا مي هاي گلخانه كشت

ــزا ‐5 ــه ياف ــاژ از صــفر ب  7 و 5، 3، 5/1 ش ســطوح ولت

ش يز افـزا  ي ـلوولت، تعداد قطرات در واحـد سـطح ن        يک

 قطـره  62 و   60،  55،  38ب بـه    ي ـ به ترت  25افته و از    ي

 .ديمتر مربع رس يک سانتيدر 
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