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In this study, a droplet injection system based on a piezoelectric actuator was designed and 
built to evaluate the system's performance in producing droplets of varying volumes. Droplet 
injection systems are crucial in many biological and biomedical applications. These systems 
contain numerous adjustable parameters, making it challenging to predict the resulting 
droplet volume. To analyze the influence of different input parameters and predict droplet 
volume, a statistical design of experiments approach was employed using response Surface 
methodology. Five main factors were investigated in this research, including three 
parameters related to the input signal (rise time, fall time, open time, and signal amplitude), 
back pressure, and nozzle diameter. Different levels were considered for each parameter, and 
their independent and interactive effects on droplet volume were analyzed. The results 
indicated that all factors had a p-value of less than 0.05, confirming their significant impact 
on the output volume. The regression model obtained, with R2 of 0.98, showed strong 
predictive capability for droplet volume. Furthermore, the inverse performance of the 
regression model was analyzed using parameter optimization, and a comparison with the 
experimental setup demonstrated an error of less than 5%. This model enables the 
optimization of design parameters and enhances the system's performance, significantly 
improving the accuracy and efficiency of such devices in targeted applications. 
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 چکیده 

  یطراح   ک ی زوالکتری بر عملگر پ  یمبتن  ال یقطره س  ق یگاه تزر پژوهش، دست  نیدر ا 
مختلف    یها قطرات با حجم  دیسامانه در تول  ن یو ساخته شده است، تا عملکرد ا

  ی کی ولوژیو ب یست یز  یاز کاربردها  ی ار یقطره، در بس قی شود. سامانه تزر ی ابیارز
ا  ت یاهم که    تندهس   ی متعدد  میتنظ ل قاب   یها عامل   ی دارا   ها ستمی س  ن یدارد. 

  ی هامولفه  ر ی تأث  لی تحل   ی . برا کندیشده را دشوار م   دیحجم قطره تول   ی نیبشیپ
با    هاشیآزما  ی آمار  ی حجم قطره، از روش طراح  ی نیبشی و پ  ی مختلف ورود

شامل    یپنج عامل اصل  ق،ی تحق  نیپاسخ سطح استفاده شده است. در ا   کردیرو
  ی آمدن، زمان گشودگ  ن ییو پا  )زمان بالارفتن  ی دورو  گنال یمرتبط با س   سه مولفه
  ی و قطر نازل موردمطالعه قرار گرفتند. برا  ال، ی(، فشار پشت سگنالی و دامنه س

مستقل    راتی در نظر گرفته شده و تأث  ی ها، سطوح مختلفمولفه  ن یهر کدام از ا
نشان    جی نتا  ی قرار گرفته است. بررس   یها بر حجم قطره مورد بررسآن  ی و تعامل 

است    ن یبر ا  ی هستند که مبن  05/0کمتر از    ویول یپ   یدارا  هال عام   ی داد که تمام
ا طور معنادار   ن یکه  به  همچن  ر ی تأث  ی بر حجم خروج   ی عوامل  مدل    ن یدارند. 
ضر دستبه  ونیرگرس  با  توانا98/0  نییتع   بی آمده  پ  یمناسب  یی،    ین یبشی در 

همچن دارد.  قطره  رگرس  نی حجم  مدل  معکوس  از   ون یعملکرد  استفاده  با 
  ی نشان از خطا  ،ی تجرب  ج یبا نتا سهیشد، که در مقا ی پارامترها بررس  ی ازسنهیبه

و بهبود   ی طراح  ی هامولفه  ی سازنهیآمده به دستدرصد داشت. مدل به  5کمتر از  
امکان را  سامانه  افزا   کندیم  ر یپذعملکرد  به  کارا   شیو  و  نوع    نیا  یی دقت 

 .دینمایم  یانی، کمک شاهدف  یها در کاربردها دستگاه
تزر  :هاکلیدواژه  س   ق ی سامانه  پاسخ    ش،یآزما  ی طراح  ک، ی زوالکتری پ  ال، یقطره 

 سطح
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 مقدمه   - 1
تزر س  قی دستگاه  سامانه  الی قطره  در    ی کاربرد   اریبس  ی هااز 

. [1,2]هستند    یستی ز  ی هانتر ی ر و پ  یکی ولوژیمطالعات ب   ی هانهیزم 
ساختاردستگاه   نیا معمولا  پ  یها  شامل    دهیچینسبتا  دارند که 

 ستمیس  یها در خروجآن  یمتعدد است که همگ  ی ورود  ی هامولفه 
حجم    ینیبش یپ  ستمیس  ی دورو   ی هاهستند. تعدد مولفه   لیدخ

 یسازمدل  ی برا   یاریبس  ی هاروش .  سازد یدشوار م  اریقطره را بس
  ار یآن با استفاده از روابط بس  یخروج   یدب  نیهمچن  سوزن وحرکت  

 شده ارائه شده است.  یسازساده
حرکت سوزن    یسازتنها به مدل  نهیزم   نیاز مقالات در ا  یاریبس

روشپرداخته  و  خروج  ی برا   یاند  قطره    شنهاد یپ  یمحاسبه حجم 

  ل ایس  قیتزر  زمیمکان  ی برا   [3]مثال پنگ و همکاران    ی اند برا ننموده 
طراح  کی خاص  حرکت  یفنر  مدل  سپس  هم    ی کردند  را  سوزن 

 ینمودند. ل  یسازهیافزار آدامز  شبو هم در نرم   یصورت محاسباتبه
از نرم   زین  [4]و همکاران   استفاده  در با  را  افزار آدامز حرکت سوزن 

شب  ستمیس پژ  یسازهیخود  در  و    گرید  یوهشنمودند.  دنگ 
انجام دادند.     نکیمولیافزار سنرم   مشابه را با  ت یفعال  [5]همکاران  

 ق یتزر  زمیدر مکان  ییجاجابه   گرید  ی ادر مطالعه   نیهمچن  شانیا
ر  یمتفاوت روابط ساده  با  و [6]نمودند    یسازمدل  یاضی را  چاوو   .

شده در دامنه، استفاده   شیافزا   زم یمکان  ی ادر مطالعه  [7]همکاران  
تزر مدل  قی سامانه  به  یسازرا  حالت  و  برا   یانهیکردند    ن یا  یرا 

  ی گذارصحه   ستمیقطعه به دست آوردند و حرکت آن را با حرکت س
 زویبا دو پ  ی اقطره  قی دستگاه تزر  زین  [8]نمودند. جئون و همکاران  

م  یطراح و  نرم   ییجاجابه   زانیکردند  در  را  انسسوزن   سیافزار 
ا  یسازهیشب وجود  با  ا  نیکردند.  وس  نیکه  به    یلهیمطالعات 
م  یسازهیشب سوزن  ارزشمند  توانندی حرکت  از    ی اطلاعات 

نما  ستمیس  کینامید توانا  ندیارائه  قطره    ینیبش یپ  ییاما  حجم 
 است را ندارند.  ستمیس ی مدل برا  نی تر ی که در واقع کاربرد  الیس
ها و بعضاً از مقالات صرفاً به گزارش حجم قطرات در فرکانس   یبرخ  

  توان یها مپژوهش   نیمله ااند از جمختلف اکتفا نموده   ی هادر دما 
  ن یتأم  ی برا   زمیمکان  کیاشاره نمود که در آن    [9]به کار بو و همکاران  

شده است و حجم قطرات    یطراح  الیقطره س  قی حرکت سامانه تزر
 65تا    50  ی هرتز و در دما10هرتز با حد فاصل  400  تا  1  گنالیاز س

  کاران و هم  انگی  گرید  یاند. در پژوهششده  یبررس  وس یدرجه سلس
نمودند   یشده را بررس  دیسرعت برخورد سوزن بر قطره تول  ریتاث[  10]
و    یتجرب  شیمختلف هم در آزما  ریسرعت برخورد را در مقاد  شانیا

حجم قطره   رییتغ  ی ردند و الگوک   یبررس  یسازه یافزار شبهم با نرم 
پژوهش    نیسرعت سوزن را به دست آوردند اما در ا  رییباتوجه به تغ

صورت نگرفت.   یتجرب  جیو نتا  یسازه یشب  جینتا  نیب  ی اسهیمقا
همکاران   و  مطالعه  [11]وئو  تزر  کی  ی ادر  با   قطره  قی سامانه  را 

همچن  یطراح  دیجد  ییبزرگنما  زمیمکان و  فشار    ر یتاث  نینمودند 
کردند.  یحجم قطره بررس ی را بر رو کی و فرکانس تحر الیپشت س

همکاران   و  مطالعه  [12]وانگ  تزدستگ  ی ادر  س   قی راه    ی الیقطره 
کمتر    کی زوالکتریتنش در عملگر پ  زانینمودند که در آن م  یطراح

نمونه  ا  ی هااز  باشد.  در    نیهمچن  شانیمشابه  را  قطره  حجم 
 مختلف گزارش کردند. ی هامختلف و فشار  ی هانس فرکا
  ی هاحجم قطرات مدل  ی نیبش یپ  ی از پژوهشگران برا   گرید  یبرخ 

حجم  کردند    شنهادیپ  یاتیاضی ر خروجکه  حدود  یقطره  تا    ی را 
ا  کرد یم  ینیبش یپ م  نیاز جمله  و    توانیمطالعات  به کار چاوو 

شده حجم   یسازساده  اریبس  ی اشاره نمود که با مدل  [13]همکاران  
 نیا  یسنجصحت   حالنیباا  دینمایم  ینیبش یرا پ  یقطره خروج

بس پ  اریمقاله  در  مدل  دقت  و  بوده  قطره   ینیبش یمحدود  حجم 
مقاله  یبررس در  همکاران    گر ید  ی انشد.  و    ی برا   یمدل[  14] چاوو 

حرکت    لیپروفمحاسبه حجم قطره استخراج نموند و به کمک آن  
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حجم    نیب  ی اسهیاما مقا  دندیقطره را بهبود بخش   دیتول  ی سوزن برا 
 صورت نگرفت.  یتجرب  جیو نتا یمحاسبه شده قطره خروج

شب  گرید  یگروه به  مقالات   ن یا  یالاتیس  کینامید  یسازهیاز 
نرم  در  پرداخته   نیا  ی افزارهادستگاه  همکاران  حوزه  و  لو  [  15]اند. 

نمودند   یسازه یافزار فلوئنت شبرا در نرم   الیقطره س  قی دستگاه تزر
 نیکردند. همچن  یبررس  یخروج  ی را بر رو  قی تزر  ی هامولفه  ریو تأث

 ی نجست صح  یشگاهیآزما  جیمحدود با نتا  صورتبهافزار  نرم   جینتا
قطره  قی سامانه تزر[ 16]و همکاران  یمزی تر گرید ی اشد. در مطالعه

  نیکردند. در ا  یسازهیاکس  شب  شنی مولیرا در نرمافزار س  الیس
دستگاه   یدر نازل، خروج  ی فشار و دب  لیپروف  یمطالعه ضمن بررس

افزار به نرم   جینتا  نیمچنشد و هداده مختلف نشان   ی هادر فرکانس 
با نتا  2)در  صورت محدود   شد. در    یگذارصحه   یتجرب  جیحالت( 

و همکاران   چاوو  نرم   قی تزر  ستمیس  [17]پژوهش  فلوئنت در  افزار 
ها همچون فشار و سرعت از مولفه  یبرخ  ییشد و الگو یسازهیشب
حجم   نیو همچن  دیگرد   سهیمختلف باهم مقا  ی هادر نازل  الیس

شد. در  یسنجر صحت افزا نرم ج یشده در سه مورد با نتا دیلقطره تو
 قی تزر  ستمیقطره در س  لینحوه تشک  [18]لو و همکاران    گرید  ی مقاله 

  ی مقاله بررس  نیا  کرد یشد. رو  یافزار بررسبه کمک نرم  الیقطره س
مقاله   نیشده بود. در ا  لیقطره تشک  ی و وبر بر رو  نولدزی عدد ر  ریتاث
با    [19]ن  نشدند. کائو و همکارا   سهیمقا  یسازهیببا ش  یتجرب  جینتا
نرم   قی تزر  ندیفرآ  یسازهیشب بهبود  در  موج  شکل  فلوئنت  افزار 

هوا را   ی هاحباب زانینمودند که م شنهادیپ قی تزر ی را برا  ی اافتهی
م  یدر قطره خروج ادادیکاهش  در  مقا  نی.    نیب  ی اسهیمطالعه، 

و  یصورت نگرفت. ش یسازهیو شب یتجرب شیحجم قطره در آزما
را    یکی زوالکتریبر پ  یمبتن  الی قطره س  قی تزرانه  سام  [20]همکاران  

فرآ  یطراح و  نرم   دیتول  ندینمودند  در  را  کامسول قطره  افزار 
مقا  یسازهیشب شب  یتجرب  جینتا  سهیکردند.   ییخطا  یسازه یو 

 . دادی درصد را نشان م 5درحدود 
نرم   یمبتن  یالاتیس   کینامید  یسازهیشب  ی هاروش    ، ی افزاربر 

بو کارآمد  نباوجود  معمولاً  و    یاریبس  ت یرعا  ازمندیدن  نکات  از 
م  ات یدرنظرگرفتن جزئ باعث    ل یزمان تحل  شودیفراوان است که 

 ن ی. در ا[21]تا روزها به طول انجامد    یو حت  ابدی  شیشدت افزا به
ز  هگشارا   اریبس  یآمار  ی هاروش   انیم ها روش  نیا  را ی هستند؛ 

گانه و  صورت جدابه  اثر هر مولفه   لیحلکه علاوه بر ت  اندییهامدل
 یرا دارند که خروج  یونی ارائه مدل رگرس  ییها، تواناآن  یاثر تعامل

باتوجه  ستمیس مولفهرا    دی نمایم  ینیبش یپ  ی ورود  ی هابه 
 . [22]  رنددا   یکمتر  اریبس  یمحاسبات  یدگیچیها پمدل  نیا  نیهمچن

ام انج  ازمندین  های از ورود  ی ابازه  ی برا   ونی مدل رگرس  آوردندست به
فراوانت آزمون   یعداد  تمام   یتجرب  ی هااز  شامل  که  است 

روش   هاگشت ی جا به   ش،یآزما  یطراح  یآمار  ی هاشود.  قادر 
توجه هستند که  به مقدار قابل  ازیموردن  ی هاش یکاهش شمار آزما

ا  ی برا  در  الزام  نیاستفاده  همچن  یمطالعه  مدل    نیاست. 
ادست به از  قابل  نیآمده  بر    زین  یریپذمعکوس   ت یروش  دارد که 

م  نیا  ییکارا  ادیافزا یروش  بودن  کارآمد  باوجود   روش،    نی. 
 ق ی تزر  ستمیس  ی روش بر رو  نیا  یسازاده یپ  ی برا   یپژوهش کاف

 انجام نگرفته است. الیقطره س
و ساخته شده    یطراح  الیقطره س  قی دستگاه تزر  ک یمطالعه    نیا  در

مطالعه    ی د. برا را دار  یعیقطره در بازه وس  دیتول  ییاست که توانا
رو  ی هامولفه   ریتأث بر  همچن  یخروج  ی دستگاه   ی برا   نیو 
مدلدست به روش    ستمیس  یخروج  ینیبش یپ  ی برا   یآوردن  از 

 شده است.  تهپاسخ سطح  کمک گرف شیآزما یآمار یطراح
ورودبه  میتنظقابل  ی رهایمتغ عامل    ستمیس  ی عنوان  پنج  به 
است   میتقس آن  شده  از  عدد  سه  مربوطکه  س  ها  ولتاژ    گنالیبه 
پا  ی ورود و  بالارفتن  زمان  شامل  که  زمان   نییهستند  آمدن، 

 الیفشار پشت س  گرید  است. دو مولفه   گنالیو دامنه س  یگشودگ
تأث است.  نازل  قطر  تعامل  اهمولفه   ن یا  یرگذار یو  اثر  ها آن   یو 

شده است. لازم به ذکر است   لیها تحلوقوع آن  لیشده و دل  یبررس
اکسپرت  کمک گرفته شده    نیزا یافزار داز نرم   یآمار  محاسبات  ی برا 

  است.

 ساختار دستگاه   - 2
س  قی تزر  ی هادستگاه  پ  یمبتن  الیقطره  انواع    ک ی زوالکتریبر 
ه ساخته شده است از مطالع  نیکه در ا  ی ادارند. سامانه   یمختلف

آن    یکل  یکه نما  قی تزر  ی هانوع از سامانه  ن یاست. ا  ینوع سوزن
شکل   دارا   قابل  1در  است،  ا  کی  ی مشاهده  است که    ن یسوزن 

جابه از    ییجاسوزن،  را  پ  کیخود    افت ی در   کی زوالکتریعملگر 
 .دینمایم

 
 آن   یو اجزا  ال یقطره س   قیسامانه تزر  ( 1شکل  

 
 ال یس قیتزر تستم ی س یعملکرد  یهامرحله   ( 2شکل  
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ن  دیتول پ  ییجاجابه  ازمندیقطره  عملگر  که    ک یزوالکتریاست 
تول  ییهاتنبه ندارد. به هم  دیتوان  را    زم یمکان  کیاز    لیدل  نیآن 

تقو جابه  ت یمنعطف  است که  استفاده شده  پل  نوع    یی جادامنه 
. عملکرد [23]  دینما  ت یبرابر تقو  15تا حدود    تواندی را م  کی زوالکتریپ

به درگاه   ییجاجابه  یاست که وقت صورت  نیمنعطف به ا  زمیمکان
که دارد،   ی ابا توجه به هندسه  زمیمکان نیا شودی آن وارد م یداخل

در واقع    کی زوالکتر ی. عملگر پدینمایم  شتریرا ب   ییجاجابه  زانیم
نشان داده شده    زین  1که در شکل    رد یگ یقرار م  زمیمکان  نیدر داخل ا

 . دینمایم نیمساختار را تا  نیا ی ورود ییجاو جابه
قطره   قی انه تزراست، سامشده  داده   نشان   1که در شکل    طورهمان 

تشک   الیس مختلف  قطعات  شامل   لیاز  که  است  شده 
محفظه    زمیمکان  ک،ی زوالکتریپ راهنما،  بوش  سوزن،  منعطف، 

س  ق،ی تزر ورود  تزر  الیدرگاه  محفظه  است.  نازل   ی اگونهبه  قی و 
فشار س  یطراح در مقابل  است که  آ  الیشده  و    بندب کاملًا  باشد 

 محور باشند.هم  گریکدیسوزن و نازل کاملًا با  نیهمچن
از نازل با قطر    توانیدارد و م  یریپذض یتعو  ت یدستگاه قابل  نازل 

برا   ی هاسوراخ  نمود.  استفاده  ناز  نیا  ی مختلف  با  دستگاه سه  ل 
ها آن   یساخته شده است که قسمت داخل  8/0و    5/0،  2/0  ی قطرها

 قی سوزن است. بدنه محفظه تزر  یریقرارگ   ی و مناسب برا   یمخروط
ا  یطراحدو تکه    به صورت از    یخط  اتاقانیتا بتوان    ست شده  را 

را قبل از بوش راهنما   ی بندآب  نگی جدا نمود و اور  یقسمت تحتان
با س راهنما  بوش  تا  باشد. همچن  الی قرار داد،  نداشته   ن یتماس 

 چیاز دو پ ن ییاتصال دو بخش بالا و پا ی کار، برا  شتریدقت ب ی برا 
کاملاً    یو تحتان  یبخش فوقانکمک گرفته شده است تا    نیو دو پ

 هم مرکز باشند.
وزن با استفاده صورت است که س  نینوع سامانه به ا  نیاساس کار ا

از عملگر پ  ییجااز جابه  حرکت    د،ینمایم  افت ی در  کی زوالکتر یکه 
 2  شکلطور که در  . هماندهدی انجام م  عی سر  اریبس  نییبالا و پا

  کندیبه نازل برخورد م  کباری  دوره،  هر  در  سوزن  است،   شدهداده نشان 
 .قطره است  کی دیکه حاصل آن تول

سوزن به نازل    ک،یشامل چهار مرحله است که در مرحله    ندیفرا   نیا
. در مرحله دوم سوزن دهدیرا نم  الیمماس است و اجازه عبور س
به حدفاصل سوزن و   الیکه س  دهدیبه بالا حرکت کرده و اجازه م

  ن ییوزن با سرعت بالا به سمت پاله سوم س. در مرحدینازل نفوذ نما
. در  دینمایپرتاب م  رونیبه برا    الیس  زا  یو بخش  کندیحرکت م

ب   الی مرحله چهار س ن  رونیبه  اثر  در   یچسبهم  ی رویپرتاب شده 
 .دهدیم  لیقطره واحد را تشک ک ینقطه جمع شده و    کیبه   الیس

 ی شگاه ی آزما   زات ی تجه معرفی   - 3
 

را نشان   گر یکدیها با  و ارتباط آن   شیآزما  زاتیتجه  نشی چ  3شکل  
ادهدیم در  برا   کیاز    نشیچ  نی.  هوا    نیتأم  ی کمپرسور  فشار 

فشار هوا همچن  ازیموردن است.   کیتوسط    نیکمک گرفته شده 

تنظ هم  میرگلاتور  و  با  شده  دق   کی زمان  اندازه   قیسنسور  فشار 
 . شودیگرفته م

. شودیم  دیتول  یاربرد کارت داده   کیتوسط    ستمیس  ی ورود  ولتاژ
که   باشدی م  ولت   10کارت    نیشده توسط ا   دیاما حداکثر ولتاژ تول

همست ین  یکاف  کی زوالکتریپ  کی تحر  ی برا  به  برا   نی .    ی علت 
از    شیافزا  است، که    کی زوالکتریپ  وریدرا   کیولتاژ  استفاده شده 

شده    دی. ولتاژ تولکندی برابر م  20صورت فعال  خود را به   ی ولتاژ ورود
از توسط   پس  وس  ت یتقو  کارت  به  عملگر    وریدرا   لهیشدن  به 

 . شودیاعمال م کی زوالکتریپ
پ  ا  کی زوالکتریمدل  در  شده  مدل     نیاستفاده  مطالعه 

SA050536ویی دی پ  وریکه توسط درا    ویدرا   زویمربوط به شرکت پ 
 E6052  یبردار. مدل کارت داده شودیم  کی همان شرکت، تحر   15

 است.  ومنت نستر یساخت شرکت نشنال ا
تزرهمان  شد،  اشاره  قبلًا  که  چهار  قیطور  در  انجام   قطره  مرحله 

  یرا ط  ی اذوزنقه  ی الگو  دیمراحل سوزن با  ن یانجام ا  ی . برا شودیم
صورت  به  دیبا  زین  ی ولتاژ ورود  ،یحرکت  ی الگو  نیو متناظر با ا  دینما

 به عملگر اعمال گردد.  ی اذوزنقه 
ه شده است، که در آن  نشان داد  4در شکل    ی ولتاژ ورود  یکل  مدل

 گنال یس  نی. اشودی اعمال م  ستمیمتقارن به س  ی اموج ذوزنقه   کی
سقوط، زمان /زی: زمان خکندیم نییرا تع ی ورود ی دیکل سه مولفه 

خ  یگشودگ زمان  دامنه.  طور مساو  /زیو  به  نظر    ی سقوط که  در 
است، مدت بالا    یزمانگرفته شده  رفتن   نییپا  ا یاست که صرف 

مس زمان گشودگشودیوزن  زمان  ،ی.  در   یمدت  سوزن  است که 
 ت، یو نازل در حالت باز قرار دارد. در نها  ماندیم  ی بالا باق   ت یوضع

  توان یآن، م  میاست که با تنظ  ی ورود  ی هااز مولفه   گرید  یکیدامنه  
 یی نهامشخص کرد و ارتفاع    کلیبالارفتن سوزن را در هر س  زانیم

 .نمود نییآن را تع

 
  ق یداده از سامانه تزر  افتیو در  یراه انداز   یبرا   ی شیآزما  نشیچ   ( 3ل  ک ش 

 ال یقطره س 

 
به آن که شامل دامنه،    ی اموج ذوزنقه   ( 4شکل   مربوط  ولتاژ و سه عامل 

 / سقوط است.  ز یو زمان خ  یزمان گشودگ



 661   ...   ک ی زوالکتر ی بر پ   ی قطره مبتن   ق ی سامانه تزر   ی تجرب   ی ساز ساخت و مدل   ، ی طراح  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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در آزما  یگرید  عامل  است، فشار ن  یبررس  شیکه   ی کیوماتیشده 
آن را با استفاده از رگولاتور فشار   توانیکه م باشد، یم الیپشت س

بار کنترل نمود.   01/0کرد و با سنسور فشار موجود، تا دقت    میتنظ
  ضیشونده است، که با تعو  میتنظ  ی هااز مولفه   یکی  زیقطر نازل ن
  ک یقطر نازل  گر،ید مولفهباشد. برخلاف چهار ی م میتنظنازل قابل

 وسته ی صورت پبازه به  کیدر   آن را   توانی گسسته بوده و نم ریمتغ
 داد.  رییتغ
ا  یریگ اندازه   ندیفرا  به  قطره  م  نی حجم  انجام  که    شود،ی صورت 

  یسطح  ی قطرات رو  نیو ا  کندیم  دیقطره را تول  ی دستگاه تعداد
است از جنس  م  لیصاف  قرار  قطرندیگ یضدزنگ  از  سپس  رات، . 

.  ها مشخص گردد تا حجم آن  شود یم یبردارصورت عمود عکس به
  ی قطره و قطر آن بر رو   محج  نیب  یقیبتوان ارتباط دق   نکهیا  ی برا 

 هیشده است. زاو  یریگ اندازه  زی تماس  ن  هیسطح به دست آورد، زاو
است که خط مماس بر سطح قطره در نقطه    ی اه یتماس، در واقع زاو

  ک ی  الیقطره س  نکهی. با فرض ادهدیم  لیتماس قطره با افق تشک
  ز بخش از کره را با استفاده ا نی حجم ا ان وتی بخش از کره است، م

شده    انی( ب1صورت رابطه )ساده محاسبه کرد که به  یروابط هندس
 است.

𝑉 =
𝜋𝐷3

24 sin3 𝜃
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)2(2 + 𝑐𝑜𝑠𝜃) (1)  

 
سطح است.   ی قطر قطره قرار گرفته رو  Dحجم قطره و  Vکه در آن 

به دست    شیآزما  ست، که بابا سطح ا  الیتماس س   ه یزاو   θ  هیزاو
تماس   هیاست که زاو  قیرق   نیسریمورد استفاده، گل  الی. سدیآیم

 .شده است  یریگ درجه اندازه 43آن با سطح 

 ش ی آزما   ی طراح   -4
حجم    ینیبشیو پ  شده ی معرف  ی هامولفه   ریجامع تأث  یبررس  ی برا 

شرا  اساس  بر  طراح  ،ی ورود  طیقطره  و  سطح  پاسخ  روش   ی از 
مرکب  بهره گرفته شده است.    یمرکز  یاز طراحتفاده  با اس  شیآزما

ها،  مولفه   نیانجام شده که هرکدام از ا  ریمتغ  مولفه   5با    یطراح  نیا
سطح متفاوت هستند، که در جدول   5  ی را قطر نازل، دا   به جز مولفه 

داده شده است. قطر نازل چون حالت گسسته دارد، سه   شینما  1
برا  در نظر گرفته شده    ی سطح  فرا آن  تحل  یطراح  ندیاست.   ل ی و 

نرم   ها،شیآزما از  استفاده  دبا  صورت   نیزا یافزار  گرفته  اکسپرت 
 است.
است که سه دسته از نقاط    ی ا گونهمرکب به   یمرکز  یطراح  اصول
  یحد  طیکه شرا   یدوسطح  لی: نقاط فاکتورشودیرا شامل م  یطراح

بررس محور   کنند،یم  یرا  تع  ی استاره  ای  ینقاط  بر  اثرات    نییکه 
دقت و   زانیم  یابی ارز  ی که برا   یتمرکز دارند، و نقاط مرکز  یرخطیغ

  ی هااز مولفه   کیهر    ق،یتحق  نی. در اشوندیمدل استفاده م  یبازده
و مثبت   1،  0،  -1آلفا،    یسطح متفاوت شامل منف  5شده در  انتخاب 

ته  در نظر گرف  2اند، که مقدار آلفا برابر با  آلفا مورد مطالعه قرار گرفته 
است.  م  ماتیتنظ  نیا  شده  تأث  دهندیاجازه  بر  علاوه   راتیتا 

هر   ری شوند. مقاد لیتحل زین هاآن  یاثرات تعامل ،مستقل هر مولفه 
ارائه شده   1شده در جدول    یبررس  ی هامولفه   ی از سطوح برا   کی

 .است 
 ش یآزما ی آمار   یها در طراححدود مولفه   ( 1جدول  

 سطوح 
 متغیر 

α 1 0 1- α -  حد ا و نماد 
140 75/118 50/97 25/76 55 A V  دامنه 

5 /2 2 5/1 1 5/0 B mSec 
زمان  

 خیز/سقوط 

1 125/8 25/6 375/4  5/2 C mSec 
زمان  

 گشودگی

3 65/2 30/2 95/1 60/1 D Bar 
فشار 

 نیوماتیک 
8 /0 - 5/0 - 2/0 E mm  قطر نازل 

 
آزما نرم  ییهاشیتعداد  برا که  کرد   یطراح  نیا  ی افزار  ه  محاسبه 
براب با  است،  ا  شیآزما  90ر  ب  هاشیآزما  نیاست.    ن یدر محدوده 

اجرا شده   یمنف آلفا  تا  اآلفا  انتخاب  بر اساس محدوده   نیاند.  ها 
بهصورت   هیاول  ی هاشیآزما است،  دارا   کهیطورگرفته    ی دستگاه 

 دیخروج از آن منجر به عدم تول  همشخص است ک   یبازه کار  کی
 تواند ینم  جهیو در نت  شودیم  واخت ن کی ریقطرات غ  دیتول  ایقطره  

 اشد. به همراه داشته ب یمطلوب جینتا
انطباق با   ی را برا  یمختلف آمار ی هااکسپرت مدل نیزا ید افزارنرم 

را در    جیو نتا  کندی م  یرا بررس  هاشیآمده از آزمادست به  ی هاداده 
تطابق   زانیدهنده مجدول نشان   نی. ادهدیارائه م  2قالب جدول  

 ل یتحل  ی مدل را برا   نی ترها است و انتخاب مناسب دل با داده هر م
 . کندیم لیتسه یینها

 ی شنهاد یافزار و مدل پشده توسط نرم  یبررس  یهامدل  ( 2جدول  

 
ولیو  پی 

  مدل 

ولیو  پی 
 عدم برازش 

ضریب  
تعیین  

ادجاست  
شده  

(Adjusted 

R²) 

ضریب تعیین  
  بینی پیش 

(Predicted 

R²) 

 

استفاده  مدل 
 شده 

0001 /0 < 7386/0 9903/0 9801/0 
مدل 

طراحی  
 شده

 خطی  8597/0 0/ 8749 > 0/ 0001 > 0/ 0001 

 0001 /0 < 0707/0 9796 /0 9734/0 

مدل 
تعاملی  
دوعاملی  

(2Fi ) 
  0/ 9768 0/ 9843 0/ 2063 > 0003/0 کوادراتیک 

 

از جدول  همان  که  نرم   2طور  است  بجامشخص    شنهاد یپ  ی افزار 
  ک ی   یدوعامل  یمدل تعامل  ای  کیدراتواک   ،یخط  ی هااز مدل  یکی

پ  یبیمدل با جملات ترک    ب یضر   ینموده است، که دار  شنهادیرا 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ همکاران راد و  پویا فیروزی  662
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مدل با دقت    نیدهنده آن است که ابالاتر است، که نشان   نییتع
 . را دارد  هاهانطباق بر داد  ییتوانا یشتریب اریبس

 ج ی نتا   ل ی و تحل   ی بررس   - 5
پ مدل  انتخاب  نرم   شنهادیبا  توسط  تأثافزشده  از   ریار،  کدام  هر 

خروجمولفه  بر  جدول  به  یها  شده  شینما  3صورت  است.  داده 
دارا   یآمار  ی هادر روش    وی ولیپ فراوان    اریبس  ت یاهم  ی معمولًا 

باشد،   05/0کمتر از    عامل،  کی  ی برا   ویولی است. معمولًا اگر مقدار پ
  ش یآزما یمعنادار در خروج ریتأث ی دارا  لفه که آن مو  شودی گفته م

ب اگر  و  ا  شتریاست  تأث  نیاز  است  باشد، ممکن  معنادار    ریمقدار 
 . [24]باشد  یاتفاق  اینباشد 
مقاد  انسیوار  ( 3جدول   اف   وی ولیپ   ریچندطرفه    ی هاعامل   یبرا   ویولو 

 ش یآزما

 ولیو اف  ولیو پی 
حداقل  
 مربعات 

 منبع  مجموعه مربعات 

0001 /0 < 86/373  061/3 e7 347/7 e8  مدل 
0001 /0 < 25 /262 147/2 e7 147/2e7  دامنه (A) 

0001 /0 < 22/26 147/2 e6 147/2 e6 
زمان خیز/  

  (B) سقوط

0001 /0 < 25 /547 481/4 e7 481/4 e7 
زمان  
  (C) گشودگی

0001 /0 < 62/131 078/1 e7 078/1 e7 
فشار 
 (D) نیوماتیک 

0001 /0 < 80/3050 872/2 e8 744 /5e8  قطر نازل (E) 
0001 /0 < 53/122 003 /1 e7 007/2 e8 AE 

0300 /0 92/4 030 /4 e5 030 /4 e8 BD 
0001 /0 < 00/11  006/9 e5  801/1 e6 BE 

0005 /0 39/13 096/1e6 096/1e6 CD 

0001 /0 < 15 /250 
147048/2  

e7 
096/4 e7 CE 

0001 /0 < 01/25 048/2 e6 048/2 e6 A² 
0066 /0 86/7 440 /6e5 440 /6e5 D² 
0125 /0 49/4 841/3 e5 682/7 e5 BDE 
0003 /0 11/9 460 /7 e5 492/1 e6 CDE 
0002 /0 77/9  001/8 e5 600/1 e6 A²E 

7138 /0 8171 /0 90/77857 893/3e6  عدم برازش 

 
جدول  همان  در  که  دامنه،  داده نشان   3طور  است  زمان شده 

ن   ،یگشودگزمان  سقوط،  /زیخ قطر نازل همگ  یکیوماتیفشار   یو 
خروج  ریتأث  ی دارا  در  همچن  یمعنادار  از   ی بعض  نیهستند. 

در خروج  زین  یتعامل  ی هامولفه  معنادار  از    یاثر  نشان  دارند، که 
 و یولی دارد. مقدار پ  یها در خروجاز مولفه   کینقش هر    یدگیچیپ

ه آن است که دهنداست که نشان   05/0تر از  بزرگ   زیعدم برازش ن
 ت یل ارائه شده قابلمشخص است، که با مد  ییالگو  ی مدل دارا   نیا

 انطباق دارد. 

برا   یعامل پنجم )قطر نازل( حالت گسسته دارد، مدل  چون   ی که 
 گرید  یدارد. به عبارت  وستهیحالت ناپ  شود،یها برازش مداده  نیا

رگرس داده  یونیمدل  بر  شده  اصل  برازش  در  سه    کیها،  تابع 
،  2/0  ی هااز نازل   یکیها به  از ضابطه  ک یاست، که هر    ی اضابطه

(  3(، )2آمده در روابط )دست اند. تابع بهنسبت داده شده  8/0و    5/0
 شده است. داده ( نشان 4و )

 
𝑌{0.2}  =  22.95 𝐴 − 1.06𝑒5 𝐵 − 48345.5 𝐶

− 3465 𝐷 + 80759.1  𝐵𝐷

+ 75326.9 𝐶𝐷 − 0.084 𝐴2

+ 709.14𝐷2 + 2445.2  

(2)  

𝑌{0.5}  =  44.47 𝐴 + 2.88𝑒5 𝐵 + 130899 𝐶

− 2901 𝐷 − 52921 𝐵𝐷

+ 7352.4 𝐶𝐷 − 0.179 𝐴2

+ 709𝐷2 + 272.11 

(3)  

𝑌{0.8}  =  210 𝐴 − 2.759 𝐵 − 4.09𝑒5 𝐶

− 6778 𝐷 + 1.5𝑒5 𝐵𝐷

+ 6.08𝑒5 𝐶𝐷 − 0.756 𝐴2

+ 709.2𝐷2 − 2299 

(4 )  

 
تأثنشان   5شکل   هر    ریدهنده  عامل   کیمستقل  است. از  ها 
مثبت بر    ریها تأثتمام عامل  طور که از نمودار مشخص است،همان 

ها در بازه  از مولفه   کیهر    شی افزا   یدارند. به عبارت  یخروج  ی رو
 . شودیم  یمقدار خروج شیمجاز، باعث افزا 

 

 
مستقل    ریمستقل مولفه دامنه بر حجم قطره. )ب(: تاث  ریالف(: تاث )   ( 5شکل  

خ  زمان  تاث   /زیمولفه  )پ(:  قطره.   بر حجم  مولفه    ریسقوط  زمان  مستقل 
بر حجم    یک یوماتیمستقل مولفه فشار ن  ر یبر حجم قطره. )ج(: تاث  یگشودگ
 قطره. 



 663   ...   ک ی زوالکتر ی بر پ   ی قطره مبتن   ق ی سامانه تزر   ی تجرب   ی ساز ساخت و مدل   ، ی طراح  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 . یخروج ی قطر نازل بر رو   ریتاث ( 6شکل  

 
 ا ی.  باشدیم  یزمان گشودگ  عامل  نی ، بارزتر 5شکل    ی در نمودارها
حالت قرار گرفته   نی است که سوزن در بالاتر  یزمان  گر،یبه عبارت د
است که    یهیحالت قرار دارد، بد  نی در بالاتر  که سوزن  یاست. زمان

م  یشتریب  الیس خروج  ابدیی فرصت  سمت  به  حرکت   یتا  نازل 
م  دینما باعث  پدابدی  شیافزا   یخروج  قطره حجم    گرددیو    ه دی. 

ا ا  نیجالب در  تر از  رنگدامنه کم  زانیم  ریاست که تأث  نیعامل، 
ا  یزمان گشودگ م  نیاست.  و  تواندیعامل  به   ته ی وزسکیمربوط 

بازهم   ال،یبا وجود نبود مانع در مقابل س  یباشد، که حت  الیس  ی بالا
است   کردارد. لازم به ذ  ینسبت به گشودگ  یترزمان نقش پررنگ 

نشان دهنده   5سبز رنگ در اطراف خطوط در نمودار شکل    نیخط چ
 شوندیافزار محاسبه مخطوط که توسط نرم  نیاست. ا  نانیبازه اطم
 ن یدو خط چ  نیدرصد در ب95  نان ی ها با اطمداده   که  دهندی نشان م

 .رندیگ یمقرار  

 
تعامل)   ( 7شکل   اثر  تعامل  یالف(:  اثر  )ب(:  نازل.  قطر  و  زمان    یدامنه 

و قطر نازل. )خطوط    یزمان گشودگ  یسقوط و قطر نازل. )پ(: اثر تعامل/زیخ
 .( هستند  8/0و    5/0،  2/0  یهامربوط به نازل   بی به ترت  یقرمز سبز و آب

 
ن  یاثر تعامل   یبعدالف: نمودار سه   ( 8شکل     / زیو زمان خ  یکی وماتیفشار 

 . یو زمان گشودگ  یکیومات یفشار ن  یاثر تعامل  یبعدسه   سقوط. ب: نمودار
 

صورت  آن به  ریکه قطر نازل مؤلفة گسسته است، تأث  نیتوجه به ا  با
ان  نش 6در شکل  عامل نیا ریداده شود. نمودار تأث  شیمستقل نما

قطر نازل بر    ریشکل مشخص است که تاث  نیداده شده است. در ا
به   5/0قطر نازل از    ر ییاست و تغ  ی به صورت تصاعد  یخروج  ی رو
 نموده است. جادیا یدر خروج یبزرگ  راتییتغ 8/0
طراح  یکی اهداف  ها عامل   یتعامل  راتیتأث  یبررس  ش،یآزما  یاز 

است.    ییتنهابه  ل عام  کی  ریمضاعف بر تأث  یاست، که در واقع اثر 
س  ت یخصوص  گونهنیا م  یزمان  ستم،یدر  ف   ¬دهدیرخ    ک ی زیکه 

مولفه   ده یچیپ  ستمیس به  ی هاو  در   ختهیآمدرهم  ینوعموجود، 
 شوند.  دهید یخروج
تأث )الف( نشان -7  شکل نازل    نیب  یتعامل  ریدهنده  قطر  و  دامنه 

اثر افزا   زین  6طور که در شکل  است. همان  قطر    شیمشاهده شد، 
است؛ اما در    ی صورت تصاعدبه  یحجم قطره خروج  ی زل بر رونا
 8/0که مربوط به نازل    یآب  خطب ی که ش  شودیم  شکل مشاهده  نیا

بس نازل  شتریب  اریاست،  پا  ی هااز  ا  ترن ییقطر   شیافزا   نیاست. 
دامنه در قطر نازل بالاتر،    شیافزا   رینشان از آن دارد که تاث  بیش
رخ   تواندیم  لیدل  نیبه ا  دهیپد  نی. ادهدی خود را نشان م  شتریب

زمان و  ی بدهد که  وجود  با  است،  نازل کم  قطر  بالا   تهی سکوزیکه 
شود یم  الیس  تهی سکوزیمحدود به و  الیس  انی جر  شیافزا   ال،یس

حت ب  یو  رفتن  بالا  ن  شتریبا    ر ی چشمگ  اریبس  شیافزا   ز،یسوزن 
(، )قطر نازل   الیس  ی عرض کانال عبور  شینخواهد بود. اما با افزا 
  ی نگییو مو  تهی زسکویکه و  نیاز ا   شیب  ان،ی عامل محدود کننده جر 

م  الیس ا  الیس   زانیباشد،  م  نیاست. که  با حرکت    تواندیعامل 
 . کنترل شود یسوزن به خوب

بودن تحل ا- 7شکل    ی برا   لیدر صورت درست   د یاثر با  نی)الف(، 
سقوط برقرار  /زیو زمان خ  یها همچون زمان گشودگعامل   گرید  ی برا 
همب شکل    ده ی پد  نی اشد، که  شکل  -7در  و  ن-7)ب(   زی)پ(  

زمان    یاثر تعامل  زینمودارها ن  نیدر ا  ی. به عبارتشودیمشاهده م
خ  یگشودگ زمان  و  نازل  قطر  ب  قوطس/زیبا  نازل  قطر  شده   انیبا 

خط مربوط به    بیدر هر دو نمودار ش  شودیاست، که مشاهده م
 .باشدیبالاتر م 8/0نازل 

نازل   بیاختلاف ش  نی شتریب  7شکل  در    نیهمچن    گر، ید  ی هابا 
در نمودار    بیکه اختلاف ش  نیاست. علت ا   یمربوط به زمان گشودگ

 ریاست که مقدار تأث  ل یدل  نیسقوط کمتر بارز است، به ا/زیزمان خ
به   یبا زمان گشودگ  سهیدر مقا  ،یخروج  یدب  میبر تنظ  عامل  نیا

مان، کمتر  ز  نیحرکت در ادار بودن  ب یتر بودن آن و شکوتاه   لیدل
 است.
 ال یپشت س  یکی وماتیفشار ن  ی )الف( به اثر تعامل-8شکل    نمودار

  رسد، ی. به نظر مکندی اشاره م  ی زمان گشودگ  ایسقوط    /زیو زمان خ
  ال یبه س  یشتریبارزتر است که، زمان ب  یزمان  یکیوماتیاثر فشار ن

ا  شدنی جار  ی برا  شود.  در زمان گشودگ  نیداده    اریبس  ،زین  یاثر 
مورد    نیدر ا  ،یقبل  یبر خلاف اثر تعامل  کهاست. جالب است    شتریب

قابل  اثر  از طرف   یتوجهدامنه  آثار تعامل  یندارد.  اثر همزمان    ،یدر 
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 1403، مهر  10، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

اثر   یآثار دلالت بر وابستگ  نی. اخورد یفشار و قطر نازل به چشم نم
که   نیاز ا شیب گرید یدارد. به عبارت ستمیس نیفشار بر زمان، در ا

باق   ا یدامنه   بالاتر،  نازل  باشد،   عث طر  فشار  اثر  شدن  آشکار 
 دارند. دهیپد نیبر ا یحداکثر ریوابسته به زمان تاث ی هاعامل 

 سازی حل معکوس با الگوریتم بهینه  - 6
( )2روابط  تا  مولفه4(  با  قطره  حجم  رابطه  دهنده  نشان   ی ها( 

ارد عکس  کاربر در غالب مو  ازیوجود، ن  ن یاست. با ا  ستمیس  ی ورود
 گرددیم نییقطره تع  ی حجم هدف برا  ک ی یعنی حالت است.  نیا

کار   نیا  یشوند. برا   دایآن پ  ی برا  دیمناسب با  ی ورود  ی هاو پارامتر 
الگور  توانیم پنج   یساز نهیبه  ی هاتم ی از  هر  تا  نمود،  استفاده 

 مورد نظر محاسبه شود.   یخروج ی پارامتر برا 
 ک یژنت  تمی روابط از الگور  نیحل معکوس ا  ی برا پژوهش،    نیا  در

 ی ورود ی هامولفه ی برا  ی ودیصورت که ق  ن ی. به اشودیاستفاده م
جدول    شودیم  نییتع در  است.    1که  شده  داده  تابع   کینشان 
 . شودی( در نظر گرفته م5به صورت رابطه ) زیساده ن نهی هز
 

𝐶 = (𝑌{𝐺𝑜𝑎𝑙} − 𝑌 )2   (5)  

 
  Yمقدار حجم قطره هدف و     Y_{Goal}  نه،ی مقدار هز  Cکه در آن  

 ( است. 4( تا )2مقدار به دست آمده از روابط )

  جهیاز تکرارها به نت  ی با تعداد محدود  یسازنهیبه  نکهیتوجه به ا  با
ب  رسدیم آن  حل  ثان  شیو  چند  نم  هیاز  اجرا   برد،یزمان   ی در 

. سپس سه شوندی هر سه معادله جداگانه به کار گرفته م تمی الگور
را   نهی مقدار هز  نی که کمتر  یو پاسخ  شودیم  جادیپاسخ ا  مجموعه

 . شودی دارد گزارش م

 . محاسبه شده است   4نقطه در جدول    نیچند  ی مورد نظر برا   ریمقاد 
 

از حل معکوس روابط رگرسیون و    (1جدول   آمده  به دست  نتایج  مقایسه 
 آزمایش تجربی 

 خطا 
مقدار  
 تجربی 

مقادیر  
 ادی پیشنه 

 ها مولفه 
مقدار حجم  

هدف  
 )نانولیتر( 

7 /5% 473 

 دامنه )ولت(  13/94

500 

0017/0 
زمان خیز/ سقوط  

 )ثانیه( 

0062/0 
زمان گشودگی  

 )ثانیه( 

97/1 
نیوماتیکی  فشار 

 )بار( 

2/0 
قطر نازل  

 متر( )میلی 

4% 961 
 دامنه )ولت(  26/103

1000 
0017/0 

زمان خیز/ سقوط  
 ( )ثانیه

0075/0 
زمان گشودگی  

 )ثانیه( 

61/2 
فشار نیوماتیکی  

 )بار( 

2/0 
قطر نازل  

 متر( )میلی 

5 /5% 1583 

 دامنه )ولت(  97/99

1500 

0015/0 
خیز/ سقوط  زمان  

 )ثانیه( 

0072/0 
زمان  

 گشودگی)ثانیه( 

62 /2 
فشار نیوماتیکی  

 )بار( 

5/0 
قطر نازل  

 متر( )میلی 

7 /3% 3112 

 دامنه )ولت(  87/78

3000 

0019/0 
زمان خیز/ سقوط  

 )ثانیه( 

0044/0 
زمان گشودگی  

 )ثانیه( 

95/1 
فشار نیوماتیکی  

 )بار( 

8/0 
قطر نازل  

 متر( )میلی 

 
مدل برازش شده    ی برا   98/0  نیی تع  بی که به دست آمدن ضر  نیبا ا

نشان بر داده  دادهها  است،  مدل  مناسب  ارائه   ی هادهنده عملکرد 
درصد است، که بر   5حدود    ی دهنده خطانشان   4شده در جدول  

 دارد.   دیدقت مدل تأک
که با استفاده از    گرید  ی هاپژوهش با پژوهش   نیا  جینتا  سهیمقا
نشان   5اند، در جدول  به دست آمده  یالاتیس  کینامید  یسازهیشب

 .داده شده است 
 حجم قطره   ین یبشی خطا در پ  زان یم  جینتا سهیمقا  (5جدول 

 ضریب تعیین  درصد متوسط خطا  پژوهش 
 گزارش نشده  درصد   7حدود  [ 15] لو و همکاران  

 گزارش نشده  درصد  5حدود   [ 20] شی و همکاران  
 98/0 درصد  5حدود   پژوهش حاضر 

 
  شتر یب  ییگوپژوهش حاضر، در سرعت پاسخ   ت ی لازم به ذکر است مز

همچن حفظ  یریپذمعکوس   ت یقابل  نیو  با  است، که    آن  دقت 
 هستند. های ژگیو نیفاقد ا گرید ی هاپژوهش 

 گیری نتیجه   -7
  ک یزوالکتریبر پ  یمبتن  الیقطره س  قی دستگاه تزر  کیمقاله    نیدر ا

ا  یطراح در عملکرد  است.  شده  ساخته   ی هامولفه  ستمیس  نیو 
که حجم قطره    یها در خروجاز آن  کیوجود دارد که هر    یاریبس



 665   ...   ک ی زوالکتر ی بر پ   ی قطره مبتن   ق ی سامانه تزر   ی تجرب   ی ساز ساخت و مدل   ، ی طراح  ـ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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تأث  الیس برا ه  رگذاریاست  و عامل  نیا  یتجرب  یبررس  ی ستند.  ها 
با روش    شیآزما  یآمار  یشده طراح  دیآن بر حجم قطره تول  ریتأث

مولفه گرفت.  انجام  سطح  خروج  ی ها پاسخ  در  مورد   یمؤثر  که 
زمان بالابودن، و دامنه  / سقوط،    زیقرار گرفتند شامل زمان خ  یبررس

س  ی ورود  گنالیس به  مربوط  سب  ی ورود  گنالیبودند که    ستمیه 
و قطر نازل    الیپشت س  یکیوماتیفشار ن  زین  گرید  هستند. دو عامل 

از   نازل   ی هامولفه بودند. هر کدام  در نظر گرفته شده به جز قطر 
دارا   5  ی دارا  نازل  قطر  و  طراح  3  ی سطح هستند  است.    یسطح 
ها نشان داد که همه آن   یتعامل  راتیها و تأثمستقل مولفه   راتیتأث

دارا مولفه  در خروج   ی ها  در تأث  یاثر مثبت  مستقل    راتیهستند. 
قطر نازل و زمان    رات،ییبازه از تغ  نیا  درمشاهده نمود که    توانیم

 نی در حجم قطره هستند. از بارزتر  ریتأث  نی شتریب  ی دارا   یگشودگ
مربوط    ی هامولفه   یرگذاریتأث  شیبه افزا   توانیم  زین  یاثرات تعامل

اثر مشاهده   نیا  نیاشاره کرد.  همچندر قطر بالاتر نازل    گنالیبه س
بالا،   ی فشارها( در  دوره  کی)زمان    گنالیعرض س  شیشد که افزا 

افزا   یشتریب  اریبس  راتیتأث رگرس  یخروج  شیبر  مدل    ون یدارد. 
دهنده  است که نشان  98/0  ی بالا  نییتع  بی ضر  ی آمده دارا دست به

ست.  ا  یشگاهیآزما  ی هامدل برازش شده و داده   نیتطابق مناسب ب
به  نیهمچن مدل  ندست معکوس  الگور  زیآمده  از  استفاده    تم ی با 

ا  جیشد و نتا  لح  کیژنت  جیبا نتا  جینتا  نینشان داد که تفاوت 
کاربر    شودیپژوهش باعث م  نی ا  جیدرصد است. نتا  5حدود    یتجرب

بزند که به    نیتخم  ی ورود  ی هارا با مولفه   ستمیس  یبتواند خروج
شناخت    نیهمچن  دینمایم  یان یشاکمک    ستمیس  ییکارا   شیافزا 

 ستمیس  نیا  یطراح  یازسنهی در به  تواندی ها و اثرات آن ممولفه 
 باشد. ی هدف کاربرد  ی های خروج ی برا 
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