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The performance of combustion systems is significantly influenced by the quality of the fuel 
injection. Swirl atomizers are commonly used in combustion engines due to their simplicity, 
cost-effectiveness, and reliability. Despite numerous experimental studies on pressure-swirl 
atomizer spray, a comprehensive mathematical model for predicting spray characteristics 
has not yet been presented. Additionally, there is no consensus on the distribution function 
accurately describing droplet size dispersion. In the present study, the main characteristics 
of pressure-swirl atomizer spray, including discharge coefficient, spray cone angle and 
droplet size distribution, were experimentally investigated using the shadowgraph 
technique. The study spanned a wide range of Reynolds numbers, from 1250 to 8500, 
encompassing laminar, transition, and atomization regimes. The findings showed that the 
discharge coefficient initially declined during the transition stage, followed by a gradual 
increase up to the atomization regime. In the atomization regime, the discharge coefficient 
remained almost constant. A similar trend was observed for the spray cone angle throughout 
the transient and atomization phases. The gamma distribution function provided a 
favourable fit with the experimental drop size distribution in the near-ligament location, 
where primary breakup mechanisms dominate. The log-normal distribution function showed 
superior fitting with the experimental droplet size distribution for regions distant from the 
liquid sheet disintegration point, where secondary breakup mechanisms exert a more 
pronounced influence on droplet dispersion. Overall, these findings provide valuable insights 
into spray characteristics and associated uncertainties. 
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مشخصه  تجربی  اتمایزر  مطالعه  اسپری  های 
اندازه  - فشاری توزیع  تابع  تعیین  و  پیچشی 
 قطرات 

 
 1، عباس عونی * 1مازیار شفایی روشنی 

های  و فناوری   هوافضا، دانشکدگان علوم گروه آیروپیشرانش، دانشکده مهندسی    1
 ای، دانشگاه تهران، تهران، ایران میان رشته

 
 چکیده 

های احتراقی تاثیر قابل توجهی دارد.  کیفیت پاشش اسپری در عملکرد سیستم
آنها،  -اتمایزرهای فشاری  مناسب  عملکرد  و  ارزانی  و  علت سادگی  به  پیچشی 

موتورهای   در  گسترده  میبطور  قرار  استفاده  مورد  علیاحتراقی  رغم  گیرند. 
اتمایزرهای فشاری  دلیل  -مطالعات تجربی بسیار در حوزه اسپری  به  پیچشی، 

مکانیزم  کامل  شناخت  برای  عدم  جامعی  ریاضی  مدل  هنوز  پاشش،  های 
های اتمایزر ارائه نگردیده و در خصوص تابع توزیع توصیف  بینی مشخصهپیش

اندا پراکندگی  حاضر،  کننده  مطالعه  در  ندارد.  وجود  نظر  اتفاق  قطرات،  زه 
تخلیه،  پیچشی شامل ضریب  -های اصلی اسپری اتمایزرهای فشاری مشخصه

با استفاده از تکنیک سایه نگاری  زاویه مخروط پاشش و توزیع اندازه قطرات، 
مورد بررسی تجربی قرار گرفت. این مطالعه در طیف گسترده ایی از اعداد رینولدز  

ها نشان  های آرام، گذار و اتمیزاسیون، انجام شد. یافتهدر رژیم  8500تا  1250  از
تخلیه پس از یک کاهش ناگهانی در شروع  داد که با افزایش عدد رینولدز، ضریب  

ماند.  مرحله گذار، مجددا افزایش یافته و در رژیم اتمیزاسیون تقریبا ثابت می
های گذار و اتمیزاسیون  سراسر رژیم  روند مشابهی برای زاویه مخروط اسپری در

تابع توزیع گاما انطباق مطلوبی را با توزیع اندازه قطرات آزمایشی،   مشاهده شد.
غالب   اولیه  شکست  های  مکانیسم  جایی که  در  ها،  رباط  به  نزدیک  در محل 

نرمال برازش خوبی با توزیع اندازه قطرات  -هستند؛ نشان داد. تابع توزیع لاگ
ن اولیه ورقه مایع، درجایی که مکانیسمتجربی برای  های  واحی دور از شکست 

شکست ثانویه تأثیر بیشتری بر پراکندگی قطرات دارند؛ نشان داد. یافته های  
- های اسپری اتمایزر فشاری این مطالعه، بینش ارزشمندی را در مورد مشخصه

 دهد.های مرتبط با آن، ارائه مییچشی و عدم قطعیتپ
پیچشی، توزیع اندازه قطرات،  -های اسپری، اتمایزر فشاری شخصهم  :هاکلیدواژه 

 نگاری.تکنیک سایه
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 مقدمه   - 1
اتمیزاسیون به    (Atomization)  کیفیت  دستیابی  برای  سوخت 

قطرات و  . اندازه متوسط  [1]عملکرد احتراق بهینه بسیار مهم است 
توزیع اندازه قطرات پارامترهای کلیدی مورد استفاده برای ارزیابی  
تماس  سطح  افزایش  به  کوچکتر  قطرات  هستند.  کیفیت  این 
سوخت و هوا کمک کرده و راندمان احتراق را از طریق سرعت تبخیر  

می  بهبود  سوزش،  نرخ  تولید   .[2]دهندو  با  احتراق  های   محفظه 
، نیازمند تبخیر سریع سوخت و اختلاط  (Low NOx)  اندککس  نا

از  کامل آن با هوا برای رسیدن به شکل گیری سریع مناطق غنی 

قطرات   باشند، که این امر مستلزم کاهش قطر متوسطسوخت می
  .[3]اسپری سوخت است 

های  یکسان، اما توزیع هایی با اندازه متوسط  از سویی دیگر، اسپری 
را نشان  مختلف حو اندازه متوسط، نرخ سوختن متفاوتی  این  ل 

توزیع می گستره  دهند.  وجود  دلیل  به  کمتر  یکنواختی  با  هایی 
اندازه وسیع  از  ایجاد  تری  پایدارتری  احتراق  قطرات،  های 

. از سویی دیگر فرآیند اشتعال وابسته به توزیع اندازه  [4,5]کنندمی
 .[6]قطرات و زاویه مخروط اسپری است 

فشاریاتم به   (Pressure-swirl atomizers)پیچشی  - ایزرهای 
کاربرد   بالا،  اطمینان  قابلیت  و  کم  هزینه  ساده،  طراحی  دلیل 

های گاز،  های مختلف صنعتی از جمله توربینای در حوزه گسترده
. [7]دهی، کشاورزی و داروسازی دارندکاری اسپری، پوشش خنک 

ایی برای شناسایی  های گستردهاین استفاده گسترده انگیزه پژوهش 
مشخصه بینی  پیش  و  اسپری  شکست  نوع مکانیزم  این  های 

 . [8]اتمایزرها گردیده است 
هسته هوا  دینامیک  اتمایزرهای    (Air core dynamics)ی  در 

گیری رژیم اتمیزاسیون و  پیچشی نقش اساسی در شکل -فشاری 
مشخصه کویی  تعیین  دارد.  اسپری  همکارانش   (Cui)های    و 

هستهشکل  توسعه  و  اتمایزرهای گیری  تعدادی  در  را  هوا  ی 
پیچشی شفاف با قطر روزنه های مختلف، مورد مطالعه -فشاری 

ی  گیری و توسعه هستهقرار دادند. تحقیقات آنها نشان داد که شکل
دارد. تخلیه و قطر متوسط قطرات  هوا، تأثیر قابل توجهی بر ضریب  

دند که با رسیدن فشار به یک حد بحرانی، علاوه بر این، آنها نشان دا
ی هوا بطور کامل در اتمایزر نفوذ کرده و افزایش فشار، دیگر  هسته

مشخصه  در  توجهی  قابل  نمیتغییر  ایجاد  اتمایزر  .  [9]کندهای 
رستمی توسط  بیشتر  اتمایزرهای  مطالعات  در  همکارانش  و 

افزایش فشار تا حد فشار بحر-فشاری  داد که  انی،  پیچشی نشان 
شود ولی با افزایش بیشتر فشار، تخلیه میمنجر به افزایش ضریب  

 . [10]گرددتخلیه مشاهده نمیتغییر قابل توجهی در ضریب 
اتمایزر فشاری  پیچشی، حجم پیوسته مایع بصورت یک  -در یک 

توخالی و   (Hollow cone)مخروط  شده  خارج  اتمایزر  روزنه  از   ،
ناپایداری  ایجاد  با  بر  سپس  رباطها  به  ورقه،  سطح  ها روی 

(Ligaments)  شود. قطرات تولید و سپس قطرات اولیه شکسته می
شده در فرایند شکست اولیه، مجددا در طی شکست ثانویه در اثر 

شوند؛ های آیرودینامیکی، به قطرات کوچکتر تبدیل میناپایداری 
اثر مکانیزم  در  طوری که  قطرات، به  ثانویه  و  اولیه  های شکست 

شوند. توزیع اندازه  های مختلف ایجاد می فی از قطرات با اندازه طی
مشخصه و  سیال  خواص  به  وابسته  اتمایزر قطرات  های 

  قطرات، مانند . کیفیت اسپری معمولًا با اندازه متوسط  [11]باشدمی
شود؛ ارزیابی می  (Sauter mean diameter, SMD)قطر متوسط ساتر  

ین مقدار متوسط نیز در کاربردهای در حالی که توزیع در اطراف ا
 مختلف، می تواند حائز اهمیت باشد.
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در اتمایزرهای فشاری قطرات  و سرعت  اندازه  در  - توزیع  پیچشی 
مشخصهپژوهش  تعیین  برای  شده  انجام  نوع  های  این  های 

های  . از آنجایی که مدل[12]اتمایزرها، مورد مطالعه قرار گرفته است 
طور   به  هنوز  قطرات  نیافتهشکست  توسعه  معمولاکامل   اند، 

گیری توزیع اندازه و سرعت قطرات، های تصویری برای اندازهروش 
می قرار  استفاده  وانکسوارام[13]گیرد مورد  دیواندرن .   و 

(Vankeswaram and Deivandren)   توزیع گاما تابع  دریافتند که 
ناحیه نزدیک بهترین برازش را برای توزیع تجربی اندازه قطرات در  

می  نشان  نازل،  دیویراجا[14]دهدبه   .  (Ligaments)    از استفاده  با 
متغیر موقعیت شعاعی بدون بعد، شباهت بین توزیع اندازه بی  

 .  [15]بعد قطرات در فواصل طولی مختلف را نشان داد
اندازه   (Liu)لیو   با  همکارانش  فواصل  و  در  قطرات  اندازه  گیری 

ادغ  پدیده  مختلف،  را  محوری  اسپری  دست  پایین  در  قطرات  ام 
دادند دفسری  [16]نشان   .(Dafsari)   دادند که نشان  و همکارانش 

اندازه قطرات می . [17]شودافزایش فشار منجر به کاهش متوسط 
و همکارانش مشاهده کردند که نوسانات در    (Jedelski)جدلسکی  

  10های اسپری را تا فاصله  جریان داخلی اتمایزر، عمدتاً مشخصه
میمیلی کنترل  نازل  خروجی  روزنه  از  که متری  حالی  در  کند؛ 
گازبرهم مشخصه - کنش  بر  دورتر  مایع  فواصل  در  اسپری  های 

اثرگذار است. علاوه بر این، آنها افزایش در اندازه متوسط قطرات در 
 .[18]فواصل دورتر از خروجی نازل را گزارش کردند

چشی، با تمرکز ویژه بر پی- شکل بیرونی اسپری اتمایزرهای فشاری
تجربی   مطالعات  موضوع  طول شکست،  و  اسپری  مخروط  زاویه 

این مطالعات نشان دهنده تاثیر قابل توجه فشار  [19]بوده است   .
مشخصه  این  بر  شده اتمایزر  داده  نشان  است.  بوده  خارجی  های 

است که با رسیدن به فشار بحرانی، افزایش فشار بیشتر، تغییر قابل  
در   نمیتوجهی  ایجاد  پاشش  و [20]کندزاویه  لیو  این،  بر  علاوه   .

خروجی،  دهانه  از  فاصله  افزایش  با  دادند که  نشان  همکارانش 
. همچنین افزایش فشار  [16]شودمخروط اسپری دچار انقباض می

شود که  تر مخروط اسپری میدر اتمایزر منجر به ایجاد ورقه نازک 
. مطالعات تجربی بر شوداین امر منجر به کاهش طول شکست می

پیچشی، کاهش طول شکست با افزایش -روی اتمایزرهای فشاری 
 .[21,22]فشار و نیز افزایش عدد وبر را گزارش کرده اند
- های اتمایزر فشاریتأثیر پارامترهای هندسی اتمایزر بر مشخصه 

. بر [23,24]یچشی توسط نگارنده و محققان دیگر بررسی شده است پ
تجرب مطالعات  روزنه، پایه  قطر  افزایش  همکارانش،  و  کویی  ی 

هسته نفوذ  و  میتشکیل  تسریع  را  هوا  این، [9]کندی  بر  علاوه   .
و همکارانش نشان دادند که با افزایش قطر    (Kumaran)کوماران  

 . [25]یابدروزنه خروجی، زاویه پاشش کاهش می
سازی های اسپری یک اتمایزر برای بهینهبینی دقیق مشخصهپیش 

است عملکر ضروری  اتمایزر  تحقیقاتی [26]د  کارهای  چه  اگر   .
است، هنوز در   انجام شده  اسپری  اتمیزاسیون  در حوزه  متعددی 
 مورد مناسب ترین تابع توزیع توصیف کننده توزیع تجربی اندازه  

 
هسته 1شکل   اسپری،  شماتیک  فشاری(  اتمایزر  اصلی  ابعاد  و  هوا  - ی 

 یچشی پ
 

بررسی  مقاله  این  هدف  ندارد.  وجود  نظر  اتفاق  قطرات، 
پیچشی، از جمله ضریب  - های اسپری اتمایزرهای فشاریمشخصه 

تخلیه، زاویه مخروط اسپری و اندازه متوسط و توزیع اندازه قطرات  
آزمایش حاضر،  مطالعه  در  اتمایزر  های گستردهاست.  روی  بر  ای 

اعداد- پیچشی از  در طیف وسیعی  بررسی    چرخشی  برای  رینولدز 
مشخصه در  رژیم تغییرات  در  اسپری  جریان،  های  مختلف  های 

های  انجام شد. نتایج نشان داد که تغییر در رژیم جریان و مشخصه 
باشد. توزیع  ی هوا میگیری و نفوذ هستهاسپری، مرتبط با شکل 

های شعاعی و محوری مختلف  اندازه قطرات به دقت در موقعیت 
- ری ارزیابی شد و تناسب توابع توزیع گاما و لاگ در مخروط اسپ 

های تجربی مورد ارزیابی قرار برای برازش داده  (Log-normal)نرمال  
 گرفت.

 چیدمان تجربی    - 2
 اتمایزرهای مورد مطالعه    - 1-2

اتمایزر فشاری دو  حاضر،  تحقیق  های -در  روزنه  قطر  با  پیچشی 
این   در  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  جریان  مختلف  اتمایزرها 

سیال از طریق چهار شیار مماسی وارد محفظه چرخش شده و باعث 
کاهش محلی فشار در داخل محفظه چرخش و در نتیجه آن، نفوذ  

ی هوا از روزنه خروجی به پشت محفظه چرخش  تدریجی هسته
ی نازک از روزنه خارج و تشکیل یک  گردد. سیال بصورت ورقه می

می را  توخالی  ناپایداریدهدمخروط  به .  منجر  مایع  سطح  های 
گردد. ها به قطرات اولیه میشکست ورقه به رباط و شکست رباط 

کنند،  همانطور که قطرات به سمت پایین دست روزنه حرکت می
می  تجزیه  کوچکتر  قطرات  به  اطراف  هوای  تاثیر  شوند.  تحت 

های اسپری تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله هندسه مشخصه 
، خواص مایع و هوای پیرامونی و شرایط کاری اتمایزر، از  اتمایزر

بیانگر توصیف   اتمایزر، که  ثابت هندسی  فشار است.  افت  جمله 
بر   موثر  هندسی  پارامترهای  ترین  مهم  از  بعد  بدون  هندسی 

 شود. ( تعریف می1های اسپری است، با معادله )مشخصه 

𝐾 =
𝐴𝑝

𝑑𝑜𝑑𝑠
 (1) 
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معادله   این  شیارهای دنشان 𝐴𝑝در  مقطع  سطح  مساحت  هنده 
دهنده قطر نشان  𝑑𝑠نشان دهنده قطر روزنه تخلیه، و   𝑑𝑜پیچشی، 

هسته و  اسپری  شماتیک  است.  چرخش  ابعاد  محفظه  و  هوا  ی 
 ارائه شده است. 1پیچشی در شکل -هندسی اصلی اتمایزر فشاری 

اتمایزرهای مورد مطالعه دارای ثابت هندسی یکسان و قطر روزنه 
میمتف بر  اوت  روزنه  قطر  اثر مستقل  مطالعه  امر  این  باشند؛ که 

  2و    1  سازد. قطر روزنه اتمایزرهای شماره ها را ممکن میمشخصه 
  50/0میکرومتر و ثابت هندسی آنها برابر با    1000و    800به ترتیب  

اتمایزرهای مورد  می باشد. همچنین مساحت شیارهای چرخشی 
میلیمتر مربع و قطر محفظه    2/ 25و    52/1مطالعه به ترتیب برابر با  

میکرومتر می باشد. سایر   4500و    3800چرخش به ترتیب برابر با  
ابعاد هندسی مانند طول روزنه و زاویه همگرایی محفظه چرخش  

  در هردو اتمایزر، یکسان است.
 

 تجهیزات و شرایط آزمون    - 2-2
تجهیزات آزمون شامل سیستم تامین جریان سیال، واحد اتمایزر  

(Atomizer unit)  باشد. سیال واسطه، آب  گیری میو سیستم اندازه
باشد که توسط یک پمپ گریز از مرکز به واحد اتمایزر، منتقل  می
آرامش  می محفظه  یک  از  جذب   (Accumulator)گردد.  برای 

شده استفاده  سیال،  جریان  اندازه  نوسانات  سیستم  گیری است. 
برای ،  (Shadowgraph)نگارشامل سنسورهای فشار و سیستم سایه

گیری الگوی اسپری و توزیع اندازه قطرات است. به منظور  اندازه 
افزایش دقت اندازه گیری، از روش جرم سنجی برای اندازه گیری 
منظور   به  اسپری،  فشار  هر  در  شد.  استفاده  جریان  جریان  دبی 

ش قابلیت اطمینان، اندازه گیری دبی با روش جرم سنجی تا افزای
های مختلف برای  بار تکرار گردید. از سنسورهای فشار با محدوده   10

سیستم  اندازه  است.  شده  استفاده  پایین  و  بالا  فشارهای  گیری 
عدسی  ،  Arsin-PhotoFreezer v2.70نگار  سایه دوربین،  شامل 

ساز نور و تصویر می باشد. در  تمرکز، منبع نور تک موج و همگام 
تجاری   دوربین  یک  از  سیستم    5/5بیت،    DSLR  (12این 

عدسی   با  فریم  میلی  105مگاپیکسل(  روی  بر  تمرکز  برای  متری 
متر استفاده شده است. بیشینه جریان پالسی منبع نور  میلی  8× 8

نانوثانیه    125های منبع نور حداقل  پهناي پالس  آمپر می باشد.  170
حداک گام    100ثر  و  با  می نانوثانیه  125میکروثانیه  در اي  باشند. 

گیری اندازه قطرات، پهنای باند های انجام شده، برای اندازه آزمون
نور بر روی   از دستگاه    500منبع  استفاده  با  تنظیم شد.  نانوثانیه 

میکروثانیه و   1های پیاپی، حداقل  ساز، فاصله زوج پالس همگام 
اي و فرکانس کاري در  میکروثانیه  1نیه با گام میکروثا 1000حداکثر 

باشد. در آزمونهای انجام کیلوهرتز قابل تنظیم می 1هرتز تا  10بازه 
واحد میکروثانیه تنظیم شد.    20ها بر روی  پالسشده فاصله زوج  

متر است  میلی  1اتمایزر قادر به حرکت در سه جهت اصلی با دقت  
از   دقیق،  تصویربرداریِ  امکان  فراهم که  را  اسپری  مخروط  کل 

 کند. از یک الگوریتم پردازش تصویر ویژه برای تعیین زاویه می

 
 ( شماتیک سیستم آزمون 2شکل  

 

 
سایه3شکل   تصویر  شماره (  اتمایزر  اسپری  مخروط  فشار  1  نگار    2/ 50در 

ها و قطرات اولیه، بر روی  محل سوراخ شدن ورقه مایع، رباط )مگاپاسکال  
 ( داده شده است شکل نشان  

 

اندازه و سرعت قطرات استفاده شده   مخروط اسپری و همچنین 
در شکل   آزمون  از مجموعه  نمایش شماتیک  ارائه شده   2است. 

اتمایزر شماره    3است. شکل   اسپری  فشار    1مخروط  در    50/2را 
های  دهد. محل سوراخ شدن ورقه مایع، رباط مگاپاسکال، نشان می 

 اند.بر روی شکل نشان داده شده جدا شده و قطرات اولیه

هوا  آزمایش )چگالی  محیط  فشار  در  بر    041/1ها  کیلوگرم 
درجه سلسیوس تثبیت    15مترمکعب( انجام شد و دمای آب در  

 ( است  استخراج گردیده  دما  این  در  آب  فیزیکی  خواص  گردید. 
𝑘𝑔چگالی  𝑚3⁄ 997  𝜌 لزجت  =  ،0091𝑁 𝑚𝑠⁄/0  𝜇 کشش  = و 

𝑁سطحی  𝑚⁄ 072/0 𝜎 =.) 
، شامل 2و شماره   1شرایط آزمون برای اتمایزرهای شماره  1جدول 

 دهد. اختلاف فشار، عدد رینولدز و عدد وبر را نشان می 
 
 



 15 … پیچشی و تعیین  - های اسپری اتمایزر فشاری مطالعه تجربی مشخصه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 و پارامترهای بی بعد جریان در شرایط مختلف عملکرد اتمایزر.   2  و شماره 1  شرایط آزمون اتمایزرهای شماره(  1جدول  
 1اتمایزر شماره    2اتمایزر شماره  

 
 فشار 

 )مگاپاسکال( 
ضخامت بی بعد  

 ورقه مایع 
عدد وبر  
 جریان

عدد رینولدز  
 جریان

دبی جرمی  
 )گرم بر ثانیه( 

 
ضخامت بی بعد  

 ورقه مایع 

عدد وبر  
 جریان

عدد رینولدز  
 جریان

دبی جرمی  
 )گرم بر ثانیه( 

373 /0 9/2 1552 01/4  392/0 3/2 1257 52 /2  10/0 
341 /0 8/5 2195 59/5  360/0 7/4 1777 59/3  20/0 
327 /0 7/8 2688 10/7  342/0 0/7 2177 37/4  30/0 
321 /0 1/10 2903 70/7  - - - -  35/0 
318 /0 6/11 3103 36 /8  331/0 4/9 2514 15/5  40/0 
308 /0 5/14 3470 32 /9  323/0 7/11 2811 85/5  50/0 
- - - -  319/0 9/12 2948 08/6  55/0 
301 /0 1/17 3801 19/10  315/0 1/14 3079 32 /6  60/0 
295 /0 3/20 4106 95/10  310/0 4/16 3326 93/6  70/0 
291 /0 2/23 4385 77/11  305/0 8/18 3555 46/7  80/0 
286 /0 1/26 4655 50/12  301/0 2/21 3771 90/7  90/0 
283 /0 0/29 4907 24/13  297/0 5/23 3975 35 /8  00/1 
274 /0 7/37 5595 06/15  - - - -  30/1 
269 /0 5/43 6010 14/16  283/0 2/35 4868 24/10  50/1 
259 /0 0/58 6940 68/18  273/0 0/47 5621 79/11  00/2 
252 /0 5/72 7759 78/20  265 /0 7/58 6285 17/13  50/2 
246 /0 0/87 8499 71/22  259/0 4/70 6884 45/14  00/3 
- - - -  254/0 2/82 7436 58/15  50/3 
- - - -  250/0 9/93 7950 70/16  00/4 

 
𝑅𝑒عدد رینولدز با استفاده از رابطه  = 𝜌𝑙𝑑𝑜𝑢 𝜇⁄  و عدد وبر با رابطه

𝑊𝑒 = 𝜌𝑎𝑑𝑜𝑢
2 𝜎⁄   .محاسبه شده استu    نشان دهنده سرعت ایده

می ) آل  است  شده  محاسبه  برنولی  رابطه  براساس  𝑢باشد که  =

√2∆𝑃/𝜌𝑙زیر زیر  lنویس  (.  و  واسطه  سیال  به    aنویس  مربوط 
است مشخص  پیرامونی  هوای  ورق کننده  ضخامت  تعیین  برای   .

( از معادله نیمه تجربی  ( پیشنهاد شده توسط سویاری و 2مایع 
. ضخامت ورق  [11]استفاده شده است   efebvre)(Suyari and Lلوفور

 مایع براساس قطر روزنه خروجی بعد گردیده است.  

𝑡𝑓 = 2.54 [
𝑑𝑜
2𝜇𝑙

2𝑅𝑒

∆𝑃𝜌𝑙
]

0.25

 (2) 

 
 های آزمون تعیین تعداد نمونه   - 3-2

های تصویری،  های قابل تولید توسط روش حجم بسیار بالای داده
داده  تبدیلپردازش  اساسی  چالش  یک  به  را  تعداد  می  ها  کند. 

ها باید در حدی باشد که ضمن تامین قابلیت اطیمنان نتایج  نمونه
لذا   نماید.  جلوگیری  آزمون  هزینه  مورد  بی  افزایش  از  آزمون، 

تحقیقات    (Panao)ها ضروری است. پانائو  سازی تعداد نمونهبهینه
قطعیت  عدم  حوزه  در  ای  آزمون گسترده  در  تصادفی  های  های 

انجام   توزیع اسپری،  او همبستگی تجربی بین دقت  است.  داده 
را  (Shannon entropy)احتمال تجمعی گسسته و آنتروپی شانون 

است  نموده  بهینه.  پیشنهاد  ضمن  نمونهپانائو  تعداد  های سازی 

نظریه   بر  مبتنی  روشی  شانون،  آنتروپی  برپایه  اسپری  آزمون 
. [27]ه است اطلاعات را برای ارزیابی یکنواختی اسپری معرفی کرد 

شانون اطلاعات را به عنوان معیاری برای عدم قطعیت تعریف کرد 
از همه   آمده  به دست  اطلاعات  میانگین  عنوان  به  را  آنتروپی  و 

ها معرفی نموده و آن را به احتمال مشاهده هر نمونه در یک  داده 
( و 𝑛(، اندازه نمونه ) 𝐻آزمایش مرتبط نمود. رابطه بین آنتروپی ) 

 ( بیان کرد.3توان به صورت معادله )را می (𝑝احتمال ) 

𝐻 =
1

𝑛
∑ln(

1

𝑝𝑖
)

𝑛

𝑖=1

 (3) 

معادله   بصورت  آنتروپی  اساس حداکثر مقدار  بر  آنتروپی  معمولا 
 شود.  ( نرمال می4)

𝐻𝑛 =
𝐻

ln(𝑛)
 (4 ) 

 بیشتر،   شود که افزودن یک نمونهآنتروپی بهینه زمانی حاصل می 
منجر به تغییرات قابل توجه در آنتروپی نشود. برای تعیین اندازه  

ی بهینه، انتخاب یک معیار همگرایی مناسب، حائز اهمیت نمونه
اضافی آنتروپی  مفهوم  از  حاضر  مطالعه  در   Excess)است. 

entropy)  که توسط فلدمن(Feldman)   معرفی و توسط پانائو برای
های اسپری مورد استفاده قرار  تعیین همگرایی آنتروپی در آزمون 

 . [28]گرفت، استفاده شده است 
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های قطرات  تغییرات آنتروپی نرمال شده با افزایش تعداد نمونه   ( 4شکل  

 گیری نمونه اسپری در یک فریم اندازه 
 

های انجام شده در طی این تحقیق، براساس تعداد نمونه  در آزمون 
شانون، تعداد تصویرهای اخذ شده  بهینه حاصل از روش آنتروپی  

، تغییرات  4برای هر فریم، تنظیم شد. برای نمونه، نمودار شکل  
نمونه تعداد  افزایش  با  نرمال  فریم  آنتروپی  یک  برای  را  ها 

می اندازه  نشان  میگیری  مشاهده  چنانچه  با  دهد.  ابتدا  در  شود؛ 
بد، اما یاها، آنتروپی افزایش قابل توجهی میافزایش تعداد نمونه 

ها، آنتروپی به یک حالت  در نهایت با افزایش بیشتر تعداد نمونه
رسد. بر اساس نتایج حاصل شده، تعداد نمونه بهینه برای  پایدار می 

تصویر از این فریم، به   22بود که با گرفتن    2150این فریم تقریباً  
های مشاهده شده در نمودار  دست آمد. لازم به ذکر است که پرش

مشا این با  است.  مرتبط  غیرعادی،  اندازه  با  قطراتی  هده 
میناهنجاری  مکانیزمها  از  ناشی  اتمیزاسیون،  تواند  جانبی  های 

 گیری باشد. مانند ادغام و یا ناشی از خطای اندازه

 نتایج   - 3
 تخلیه ضریب    - 1-3

دبی ضریب   حداکثر  با  واقعی  دبی  مقایسه  برای  معیاری  تخلیه 
می  و  باشد.  تئوری  پیوستگی  معادلات  ترکیب  با  تخلیه  ضریب 

 شود. ( حاصل می5برنولی به صورت معادله )

𝐶𝑑 =
𝑚̇

𝐴𝑜√2𝜌𝑙∆𝑃
 (5) 

فوق   معادله  جریان،   𝑚̇در  روزنه  نشان 𝐴𝑜دبی  مساحت  دهنده 
و   𝜌𝑙خروجی،   سیال  چگالی  دهنده  بین  𝑃∆نشان  فشار  اختلاف 

اخت به  یا  محیط،  فشار  و  چرخشی  شیارهای  فشار  ورودی  صار 
 اتمایزر، است. 

فشاری  اتمایزرهای  ضریب  -در  وجود  پیچشی،  دلیل  به  تخلیه 
پایین است. شکل  هسته قابل توجهی  تغییرات   5ی هوا به طور 

  دهد.تخلیه با افزایش عدد رینولدز را نشان می ضریب  
فشاری اتمایزرهای  اسپری  فشار،  افزایش  رژیم - با  سه  پیچشی 

ی  د. رژیم جریان آرام، که در آن هنوز هستهکننمتفاوت را تجربه می
هوا تشکیل نگردیده است. پس از آن یک مرحله گذار وجود دارد که  

هسته آن  محفظه در  سمت  به  و  شروع  خروجی  روزنه  از  هوا  ی 
 ی هوا در رژیم اتمیزاسیون، کامل  یابد. هستهچرخش توسعه می 

 
با قطر روزنه    1تخلیه برای اتمایزر شماره اثر عدد رینولدز بر ضریب  ( 5شکل  

 میکرومتر   1000با قطر روزنه   2میکرومتر و اتمایزر شماره    800

 
. در طی رژیم [29]شودشده و به تبع آن، یک اسپری پایدار ایجاد می

کاهش و متناسب با آن ضریب   𝑅𝑒√آرام، افت ناشی از لزجت با  
افزا  میتخلیه  ورود  یش  با  تخلیه  ضریب  گذار  مرحله  در  یابد. 

ی هوا به روزنه، بطور ناگهانی کاهش و به دنبال آن مجددا  هسته
ی  یابد. در رژیم اتمیزاسیون به دلیل پایدار شدن هستهافزایش می

 باشد. هوا، ضریب تخلیه تقریبا مستقل از عدد رینولدز می 
  ه گذار برای اتمایزر شماره بر اساس نتایج آزمون، عدد رینولدز مرحل

مگاپاسکال(   70/0الی    50/0فشار از  )با افت   3550تا    2800بین    1
)با محدوده   4400تا    3100از    2  است، در حالی که برای اتمایزر شماره

فشار   می  80/0تا    40/0افت  به مگاپاسکال(  ها  یافته  این  باشد. 
لیی گذار  محدوده توسط  )  (Lee)  که   > Re>  3450گزارش شده 

شود که در اتمایزرهایی با قطر . مشاهده می[30]( نزدیک است 2550
ی  تری وجود دارد که در آن هستهدهانه بزرگتر، آستانه فشار پایین

شود و در عین حال اسپری در افت فشار بالاتری  هوا تشکیل می 
می  یافته پایدار  بر  منطبق  مشاهده  این  در  گردد، که  موجود  های 

 .[9]ی است های تجربپژوهش 
 

 زاویه مخروط اسپری   - 2-3
در توزیع قطرات اسپری دارد و در  زاویه مخروط اسپری نقش مهمی

سیستم مانند  مختلفی  پوششکاربردهای  احتراقی،  و های  دهی 
کاری اهمیت زیادی دارد. زاویه مخروط اسپری بر پارامترهای  خنک 

عملکردی موتورهای توربین گاز از جمله اشتعال، فاکتور شکل دما  
(Pattern factor)  [21]گذاری، موثر است دوده ن نیز میزا و.   

روش   از  استفاده  با  اسپری  مخروط  زاویه  حاضر،  مطالعه  در 
اندازه سایه در هر فشار  نگاری  دقت،  افزایش  منظور  به  گیری شد. 

اندازه  برای  از  اسپری  زاویه، حداقل  تصویربرداری    150گیری  فریم 
در شکل   است.  شده  مخروط   6استفاده  زاویه  بر  رینولدز   اثر عدد 

در فاصله   شده میلی   8اسپری  داده  نشان  تخلیه،  روزنه  از  متری 
عدد   افزایش  با  اسپری  مخروط  زاویه  گذار  مرحله  طی  در  است. 

یابد. در رژیم اتمیزاسیون زاویه مخروط اسپری رینولدز افزایش می
دهد که این یافته با افزایش عدد رینولدز کاهش اندکی نشان می 

شود؛  . چنانچه مشاهده می [16]است مطابق نتایج مطالعات قبلی  
 ، با قطر روزنه بزرگتر، زاویه مخروط بیشتری نسبت 2  اتمایزر شماره



 17 … پیچشی و تعیین  - های اسپری اتمایزر فشاری مطالعه تجربی مشخصه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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و    1اثر عدد رینولدز بر زاویه مخروط اسپری برای اتمایزرهای شماره  (  6شکل  

 متری از روزنه خروجیمیلی   8در فاصله   2
 

اتمایزر شماره  ثا  1  به  بودن  یکسان  به  توجه  با  هندسی دارد.  بت 
شماره  شماره    1  اتمایزرهای  می 2و  استدلال  در  ،  که  گردد؛ 
فشاری اسپری  - اتمایزرهای  زاویه  بزرگتر،  روزنه  قطر  با  پیچشی 

بیشتر خواهد بود؛ که این نتیجه در مطالعات قبلی نشان داده شده  
  .[11]است 

نسبت سرعت مماسی به سرعت محوری تعیین کننده زاویه مخروط  
می سرعت  باشداسپری  اتمایزر،  خروجی  روزنه  از  شدن  دور  با   .

یابد. این امر منجر  محوری به دلیل اثر نیروی گرانشی، افزایش می
گردد. لذا  به انقباض مخروط اسپری، قبل از شکست ورقه مایع می

اندازه  خطای  کاهش  منظور  مخروط  به  زاویه  تا  است  لازم  گیری 
یک محوری  فواصل  در  مختلف  اتمایزرهای  روزنه اسپری  از  سان 

گیری و مقایسه شود. تاثیر گرانش بر انقباض زاویه خروجی اندازه 
 مخروط در فشارهای بالاتر، ناچیز است.  

 
 

 قطر متوسط قطرات    - 3-3
( محاسبه  6توان با استفاده از معادله )قطرات را میقطر متوسط  

اندازه   تجربی  های اندازه در توزیعبه تعداد کلاس  𝑖کرد. زیرنویس  
نشان دهنده تعداد قطرات در هر   𝑁قطرات اشاره دارد، در حالی که 

پارامترهای   انتخاب  است.  اندازه،  به کاربرد  𝑏و   𝑎کلاسِ  بستگی 
اتمایزر دارد. برای واکنش های شیمیایی، انتقال جرم و کاربردهای 

معمولا   حرارت،  𝑎  3انتقال  𝑏  2و = که  می انتخاب   = قطر  شود 
حاصل متوسط    به  متوسط  قطر  شناخته   ( SMD)ساتر  عنوان 

که،  SMDشود.  می است  ایی  قطره  سطح    قطر  به  حجم  نسبت 
 یکسانی با قطرات نمونه آزمون دارد. 

𝐷𝑎𝑏 = [
∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖

𝑎𝐼
𝑖=1

∑ 𝑁𝑖𝐷𝑖
𝑏𝐼

𝑖=1

]

1
𝑎−𝑏

 (6) 

هر فریم    ،گیری به اندازه کافی کوچک باشددر صورتیکه فریم اندازه 
اندازه  را  در داخل اسپری  نقطه منفرد  با گیری می تقریبا یک  کند. 

فریم، می محور  توان مشخصه جابجایی  در هر دو  را  اسپری  های 
گیری  اندازه 𝑆𝑀𝐷مقدار    7گیری کرد. شکل  شعاعی و محوری اندازه 

 شده در موقعیت های مختلف محوری و شعاعی مخروط اسپری  

 
توزیع قطر متوسط ساتر در موقعیت های شعاعی و محوری برای  ( 7شکل 

 5620در عدد رینولدز   1اتمایزر شماره  
 
تر به شعاع خارجی مخروط اسپری  دهد. قطرات نزدیکنشان می را 

شوند که این امر منجر به غلظت  ها حاصل می از متلاشی شدن رباط 
با قطرات داخ  SMDبرمبنای حجم و   ل مخروط  بالاتر، در مقایسه 

ثانویه، کاهش  اسپری می  دلیل شکست  به  با SMDشود.  ، همراه 
می مشاهده  محوری  در جهت  قطرات  تعداد  شکل  افزایش  گردد. 

قله ایجاد  دلیل  اسپری  مخروط  شکل  توخالی  در  دوگانه    7های 
اسپری   یکنواخت  غیر  توزیع  از  ناشی  ارتفاع،  اختلاف  است. 

 باشد.  می
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می را  قطرات  اندازه  تجربی  توزیع  اسپری،  تحقیقات  با  در  توان 
استفاده از یک تابع توزیع پارامتری با دو پارامتر شکل و مقیاس،  

شبیه بر  ریاضی  تابع  این  از  نمود.  بیان  ریاضی  صورت  سازی  به 
های شود. مکانیزم عملکرد اتمایزر در تحلیلهای عددی استفاده می

بر گذار  مایع،    اثر  ورقه  از جمله شکست  قطرات،  اندازه  پراکندگی 
های شکست قطرات ثانویه، تعیین کننده  دینامیک رباط، و مکانیزم 

های  باشد. به دلیل دانش محدود در حوزه مکانیزم تابع توزیع، می 
مناسب  خصوص  در  توصیف اتمیزاسیون،  تابع  توزیع ترین  کننده 

ن نظر وجود  اتفاق  اسپری،  قطرات  اصلی  تجربی  رویکرد  سه  دارد. 
برای توصیف فرآیند شکست ورقه مایع و پراکندگی قطرات وجود  

آنتروپی حداکثر  اصل  از  عبارتند  که   Maximum entropy)دارد؛ 

principles)  شکست متوالی  آبشارهای  تئوری   ،
شکست   (Sequential cascades of breakups)قطرات تئوری  و 

 . (Fragmentation of corrugated ligaments)دارهای چینرباط 

اساس رویکرد حداکثر آنتروپی بر ترمودینامیک آماری استوار بوده  
و در طی آن تجزیه تصادفی حجم مایع به قطرات پراکنده فقط در  

اتفاق می مرحله  از یک  را  ترین حالت  رویکرد محتمل  این  افتد. 
ین  کند. برپایه اطریق به حداکثر رساندن آنتروپی شانون تعیین می

تابع متغیره    (Rosin-Rammler)رملر  - روزین  رویکرد،  تابع چند  و 
اندازه    (Nukiyama-Tanasawa)تاناساوا  -نوکیاما توزیع  برای 

رملر که شکل  -قطرات، منتسب گردیده است. از تابع توزیع روزین
تابعویژه از  برای    (Weibull)ویبول    ایی  معمول  بطور  است؛ 
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سامدل شبیه  در  اتمایزرها  استفاده زیسازی  عددی،  های 
روزین[31]شودمی احتمال  چگالی  تابع  اندازه   (pd)رملر  - .  برای 

شود.  ( بیان می8( به عنوان متغیر تصادفی، با معادله )𝐷قطرات ) 
 باشد.  پارامتر مقیاس می 𝜆پارامتر شکل و   𝑘در این معادله، 

𝑝𝑑(𝑘ˎ𝜆ˎ𝐷) =
𝑘

𝜆𝑘
𝐷𝑘−1𝑒−(𝐷 𝜆⁄ )𝑘 (8) 

کولموگروف    شکست تئوری   نظریه  پایه  بر  که  آبشاری 
(Kolmogorov)    در مورد تجزیه ذرات جامد استوار است، شکست

قطرات را به مثابه فرآیند متوالی و تصادفی ذرات بزرگتر به ذرات 
پانائو رشد نمایی در تنوع اندازه قطرات  نماید.کوچکتر، توصیف می

لاگ تابع  تناسب  فیزیکی  دلیل  عنوان  به  های   نرمال-را  داده  بر 
نرمال با -. تابع چگالی احتمال لاگ[32]تجربی اسپری مطرح نمود

نشان   μپارامتر شکل و  σشود. در این معادله  ( بیان می 9معادله ) 
 دهنده لگاریتم پارامتر مقیاس است. 

𝑝𝑑(𝜎ˎ𝜇ˎ𝐷) =
1

𝐷𝜎√2𝜋
𝑒−1 2⁄ ((ln𝐷−𝜇) 𝜎⁄ )2 (9) 

رباط   (Villermaux)ویلرموس  تشکیل  همکارانش  شو  و  کست  ها 
ناپایداری  براساس  را  اولیه  قطرات  به  هلمهولتز  -های کلوینآنها 

(Kelvin-Helmholtz)  ریلی و    (Rayleigh-Taylor)تیلور  -و 
. در این تئوری  [33]همچنین ناپایداری های مویرگی توضیح دادند

رباط  زبری  تحلیل  و  تجزیه  با  قطرات  دار تعیین های چینتوزیع 
ند منشاء مختلفی داشته باشد و پیش  تواشود، که این زبری میمی

بینی آن دشوار است. در تحلیل انجام شده توسط ویلرموس، تابع  
. تابع  [34]توزیع گاما برای توزیع اندازه قطرات اسپری پیشنهاد شد

 𝑞شود، که در آن ( نشان داده می 10چگالی احتمال گاما با معادله )
 پارامتر مقیاس است. 𝜃پارامتر شکل و  

𝑝𝑑(𝑞ˎ𝜃ˎ𝐷) =
1

Γ(𝑞)𝜃𝑞
𝐷𝑞−1𝑒−𝐷 𝜃⁄  (10) 

گاما را بر    نرمال و-رملر، لاگ-روزینبرازش سه تابع توزیع  8شکل  
شماره  اتمایزر  برای  قطرات،  اندازه  هیستوگرام  عدد    1  روی  در 

دهد. محور افقی قطر بی بعد شده قطرات،  نشان می  5620رینولدز
  8های شکل  اندازه نمونه برای داده  را نشان می دهد.  SMDبراساس 
موقعیت مخروط اسپری   120قطره است که در    41/2×    610شامل  
میاندازه  مشاهده  در شکل  چنان که  است.  شده  تابع گیری  گردد 

اندازه  -توزیع روزین رملر از دقت کافی برای برازش توزیع تجربی 
می مشاهده  همچنین  نیست.  برخورد  قطرات  قطرات  که  گردد 

پیش  الگوی  از  قابلکوچک  انحراف  شده  نشان توجهی  بینی  را 
چالشمی به  است  ممکن  انحراف  این  در دهند.  ذاتی  های 

بهاندازه  اثرات همپوشانی،  دلیل  در  گیری قطرات کوچکتر به  ویژه 
ناحیه اسپری متراکم، مرتبط باشد. همچنین قطرات کوچکتر که  
در داخل مخروط   به تجمع  اینرسی کمتری هستند، تمایل  دارای 

 یص آنها را چالش برانگیزتر  اسپری دارند که این امر نیز تشخ

 
در عدد رینولدز    1توزیع پارمتریک اندازه قطرات برای اتمایزر شماره   ( 8شکل  
 بر پایه فرکانس تعداد  5620

 
میلیمتری    20اثر عدد رینولدز بر پارامتر شکل تابع گاما در فاصله  (  2جدول 

 1  از روزنه تخلیه برای اتمایزر شماره

 ز  عدد رینولد  پارامتر شکل 
 فشار 

 )مگاپاسکال( 
   

449 /4 2811 50/0 

661 /4 3975 00/1 

573 /4 4868 50/1 

627 /4 5621 00/2 

646 /4 6285 50/2 

771 /4 6884 00/3 

774 /4 7436 50/3 

819 /4 7950 00/4 

 
تواند عدم کند. علاوه بر این، تعیین مرزهای قطرات کوچکتر میمی

همچنین تبخیر سریع قطرات کوچکتر  قطعیت بیشتری ایجاد کند.  
 تواند بر توزیع اندازه قطرات موثر باشد.می

تا   4پیچشی معمولًا بین  -پارامتر شکل اسپری اتمایزرهای فشاری
تر به مفهوم دار، پارامتر شکل پایینهای چین. در رباط [35]است   5

تر پارامتر  های صاف تر اندازه قطرات است. رباط توزیع غیر یکنواخت 
اثر    2تری دارند. جدول  شکل بزرگتر و لذا توزیع قطرات یکنواخت 

بر رینولدز  می پارامتر    عدد  نشان  را  تابع گاما  چنانچه  شکل  دهد. 
می افزایش  مشاهده  رینولدز،  عدد  افزایش  با  پارامتر شکل  شود؛ 

ها و توزیع یکنواخت  تر بودن رباط یابد که این به معنی صافمی
گیری و تکمیل  تر است. اعداد رینولدز شکل اسپری در رینولدز بالا

باشد که در این محدوده می   3970و    2810ی هوا، به ترتیب  هسته
ورقه مایع، نوسانات قابل توجهی داشته و پارامتر شکل به تبع آن 

 رفتار نوسانی دارد.
لاگ   9شکل   توابع  چارک -برازش  بر  را  گاما  و  نمونه نرمال  های 

دهد. چنانچه در  مختلف را نشان می   اسپری، در سه فاصله محوری
شود؛ تابع گاما مطابقت قابل قبولی را  )الف( مشاهده می-9شکل  

رباط به  نزدیک  محل  در  تجربی  پراکندگی  که با  جایی  ها، 
دهد. چنانچه  های شکست اولیه غالب هستند؛ نشان می مکانیزم 

شکل   و  -9در  می-9)ب(  مشاهده  فاصله )ج(  افزایش  با  شود؛ 
 های شکست ثانویه بر ز روزنه تخلیه در نواحی که مکانیزم محوری ا



 19 … پیچشی و تعیین  - های اسپری اتمایزر فشاری مطالعه تجربی مشخصه  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

توزیع لاگ  ( 9شکل   توابع  انطباق  تجربی  -مقایسه  توزیع  بر  و گاما  نرمال 
𝑅𝑒  5620در    1اندازه قطرات برای اتمایزر شماره   فاصله محوری    )الف( در   =

محوری   )ب( میلیمتر،    20 و    60فاصله  محوری    )ج( میلیمتر    100فاصله 
 میلیمتری از روزنه تخلیه 

 
تابع   هستند؛  حاکم  قطرات  لاگپراکندگی  انطباق  -توزیع  نرمال 

داده  با  در شکل  خوبی  همانطور که  دارد.  تجربی  مشاهده   9های 
گیری قطرات کوچک با افزایش فاصله محوری  شود؛ دقت اندازه می

 یابد.بهبود می

 نتیجه گیری   -4
فشاری مشخصه  اتمایزر  یک  اسپری  با -های  توخالی  پیچشی 

از روش سایه  قرار  استفاده  گرفت. این تحقیق  نگاری مورد بررسی 
)اختلاف فشار از    7950تا    1250طیف وسیعی از اعداد رینولدز از  

گرفت. برای پرداختن به چالش مگاپاسکال( را در بر می   00/4تا   10/0
داده انبوه  حجم  پردازش  اندازه  ذاتی  تصویربرداری،  روش  در  ها 

 سازی شد. ها با استفاده از رویکرد آنتروپی شانون، بهینهنمونه

های تجربی اسپری تجربی، مشاهده گردید پس از تحلیل مشخصه 
پیچشی توخالی مورد مطالعه، توسعه  - که در اتمایزرهای فشاری

دهد. مرحله اول، با رژیم جریان  اسپری در سه مرحله مجزا رخ می

ی هوا هنوز به روزنه نفوذ  شود، جایی که هستهآرام مشخص می 
و مشخصه  اسپری، مستقیماً نکرده  رینولدز  های  تأثیر عدد   تحت 

ی هوا به  قرار داد. مرحله دوم یا مرحله گذرا که با آغاز نفوذ هسته
های اسپری وابسته شود. در این مرحله مشخصه اتمایزر شروع می

ی هوا است. مرحله سوم، رژیم اتمیزاسیون، که به دینامیک هسته
مرحله هسته این  و مشخصهدر  شده  تثبیت  هوا  اسپری ی  های 

قریبا ثابت است. یافته های اصلی این تحقیق برای اتمایزرهای ت
 پیچشی توخالی مورد مطالعه، عبارتند از:-فشاری 

رینولدز، ضریب   - افزایش عدد  با  آرام،  افزایش  در رژیم  تخلیه 
یابد. در شروع مرحله گذار به علت انسداد ناگهانی ناشی از می

داشته  هسته ناگهانی  افت  تخلیه  ضریب  هوا،  سپس ی  و 
می  افزایش  ضریب  مجددا  اتمیزاسیون،  رژیم  در  تخلیه یابد. 

در   اسپری  مخروط  زاویه  تغییرات  روند  است.  ثابت  تقریبا 
ضریب  رژیم الگوی  مشابه  تقریبا  اتمیزاسیون،  و  گذرا  های 

 تخلیه است.
تری  ی هوا در فشار پایینبا افزایش قطر روزنه اتمایزر، هسته -

 شود. بالاتری، تکمیل میتشکیل شده و در فشار 
های در نواحی نزدیک به شکست ورقه مایع در جاییکه مکانزیم  -

اولیه شکست قطرات حاکم هستند؛ تابع توزیع گاما برازش  
قابل قبولی بر توزیع تجربی اندازه قطرات دارد. در نواحی دورتر،  

مکانزیم  هستند؛  جاییکه  حاکم  قطرات  شکست  ثانویه  های 
مال تناسب بهتری با پراکندگی قطرات دارد.  نر-تابع توزیع لاگ

روزین  توزیع  انطباق  -تابع  آن،  گسترده  کاربرد  علیرغم  رملر، 
 دهد.مناسبی با توزیع تجربی قطرات نشان نمی

عدد   - افزایش  با  تابع گاما  پارامتر شکل  اتمیزاسیون،  در رژیم 
تر در  های صاف دهنده رباطیابد که نشان رینولدز، افزایش می

 زهای بالاتر است. رینولد
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