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ه صورت مخروط رو چتر پاششی بگیرد، از اینگرفته است. این افشانک به صورت جریان چرخشی است و یک حفره هوا در مرکز آن شکل می

ها هاي بررسی عملکرد به منظور تعیین منحنی مشخصه، توزیع حجمی پاشش و زاویه مخروط پاشش افشانککند. آزمونتوخالی نازك ایجاد می
و تشخیص افشانک قابل قبول در آزمایشگاه انجام شده است. مراحل و روش بررسی عملکرد به کمک آزمون تجربی به صورت کامل بیان 

ترین به تئوري (طراحی) انتخاب و نتایج با مقادیر طراحی مقایسه شده است. در نهایت یک افشانک به عنوان افشانک مناسب و نزدیکگردیده
شده است.
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	 5	samples	of	one	kind	of	one-fluid	swirl	 injector	which	has	been	designed	and	manufactured	by	
CNC	have	been	tested.	Mentioned	injector	has	a	spray	cone	in	the	shape	of	very	thin	layer	because	
an	 air	 core	 is	 formed	 inside	 the	 injector.	 In	 order	 to	 detect	 acceptable	 injector	 among	 them, 	
characterization	 tests	 have	 been	 done	 in	 the	 laboratory	 for	 all.	 The	methods	 of	 experimental	
characterization	 have	 been	 described	 in	 detail.	 In	 these	 tests,	 injection	 uniformity,	 symmetry,	
mass	flow	rate	versus	pressure	difference	and	some	other	parameters	such	as	spray	cone	angle	
are	 investigated.	 The	 results	 show	 good	 agreement	 between	 theoretical	 predictions	 and	
experiment.	Finally,	one	injector	has	been	selected	as	a	suitable	and	nearer	to	theoretical	design	
injector	among	them.	
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مقدمه- 1
	زیاد	تعداد	به	مایع	از	حجمی	آن	در	که	فرایندي	توانمی	را	1قطره افشانی	فرایند

اي بالا به زاویهکرد. وارد شدن سیال با سرعت 	شود، تعریفمی	تبدیل	قطره
شود که در درون محفظه چرخش افشانک، باعث ایجاد چرخش در آن می

به صورت لایه نازك سیال که به صورت یک صفحه 2نتیجه یک افشانه
	.]1[شود شود تولید میمخروطی شکل توخالی پخش می

با استفاده از تکنیک تصویربرداري به توصیف ]2[برتومی و همکاران 
اي پرداختند. آنها نشان دادند در لایه سیال ال حلقوي و صفحهشکست لایه سی

حلقوي بدون حضور جریان هوا، اثرات کشش سطحی تمال به بستن استوانه 
																																																																																																																																											
1-	Atomization		
2-	Spray

	تجربی	هايروش	کمک	به	را	جت	توربولانی	اولیه	شکست] 3[سیال دارد. سلام

PDPAسیستم 	از	استفاده	با]5[و ونگ]4[داد. پارك و لی 	قرار	بررسی	مورد

]6[همچنین نقید و همکاران	کردند.	گیرياندازه	را	قطرات پاشش	قطر	و	سرعت
مطالعه تحلیلی و تجربی روي شکست لایه مایع انجام دادند و اثرات شکل 

هاي لایه مایع بررسی کردند.افشانک و فشار افشانه را بر مشخصه
]7[در تحقیق حاضر، یک افشانک گریز از مرکز که بر اساس روش بایول

گیرد. به دلیل طراحی و ساخت داخل شده است، مورد آزمون قرار می
خطاهاي ساخت و همچنین تکرار ناپذیر بودن صافی سطح داخلی نازل 
افشانک، پنج نمونه یکسان از یک نقشه تهیه شده و تلاش شده است تا به 

ها، افشانک مناسب براي انجام افشانک3هاي بررسی عملکردکمک روش
																																																																																																																																											
3- Characterize		
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	افشانک انتخاب گردد.1بینیذرههاي آزمون

	افشانک گریز از مرکز یک پایه- 2
افشانک مورد مطالعه بر اساس روش بایول طراحی شده است. مشخصات 

نمونه از این افشانک 5است. 1جدول عملکردي این افشانک به صورت 
ترسیم شده که به 2افزار سالید وركساخته شده است و شمایی از آن در نرم

باشد. در این شکل تصویري از افشانک ساخته شده در دو می1شکل صورت 
باشد.بند انتهایی، قابل مشاهده مینماي متفاوت به همراه پیچ آب

آزمون بررسی عملکرد افشانک- 3
(شامل تعدر این بخش روش یین منحنی هاي بررسی عملکرد افشانک 

مشخصه، توزیع حجمی پاشش و زاویه مخروط پاشش) به منظور بررسی 
اند.هاي تجربی ارائه شدهاند و نتایج آزمایشعملکرد آنها، معرفی شده

	روش-3-1
:]7،8[هاي عملکردي طراحی افشانک عبارتند ازمشخصه

	&mfدبی جرمی افشانک -
	)pDطرف افشانک (اختلاف فشار دو -
	)2aزاویه راس مخروط پاشش (-
	پاشش یکنواخت سیال در محفظه یا ثبات دبی پاشش-
	پاشش یکسان سیال روي چتر پاشش-

کنند لذا مشخصات در آزمایشگاه معمولاً افشانک را با آب آزمون می
بایست با در نظر گرفتن ات آب است که میسیال در محاسبات همان مشخص

دماي محیط آزمایشگاه بکار رود. ضریب دبی و زاویه راس چتر پاشش در 
شود. در صورت آزمایشگاه قابل تعیین است که با مقدار طراحی مقایسه می

نزدیک بودن، کیفیت افشانک از این نظر مورد تایید است.
2کل اي به صورتل شعبهبراي آزمون یکنواختی پاشش از یک ظرف مد

ک ظرف مدل قطاعی مشاهده ی3ر شکل . همچنین د]1،8[شود استفاده می
توان به کمک آن شود که یکنواختی چگالی محیطی جت سیال را میمی

قطاعی استفاده شده است.6. در تحقیق حاضر از مدل ]7،8بررسی نمود [
شود:) تعریف می1غیر یکنواختی محیطی به صورت رابطه (

)1([ ]max min 100 %q qI
q
-

= ´ 	

پذیري نتایج، سیال باید باشد. به منظور مقایسهچگالی مایع میqکه در آن 
در فاصله یکسان از افشانک و در اختلاف فشار مشابه جمع شود.

و نمودار توزیع چتر 	گیردمعمولاً آزمون در چهار سطح فشار انجام می
. با رسم نمودارهاي توزیع ]7،8[شود پاشش براي فشارهاي مختلف ترسیم می

توان توان متقارن بودن پاشش را بررسی نمود. همچنین میجرم یا حجم، می
نمودار تجربی دبی جرمی نسبت به فشار در افشانک را رسم کرد.

رسیم و مقایسه هاي ساخته شده باید تاین منحنی براي همه افشانک
شوند و هرکدام که تمایز زیادي با بقیه داشت از رده خارج دانست. با افزایش 

فشار دبی به سمت مقدار ثابتی میل خواهد نمود.

	مشخصات عملکردي طراحی افشانک1جدول 
ضخامت لایه سیال

(mm)t	
زاویه پاشش

2 (deg)a	
فشار تزریق

(bar)pD	
دبی جرمی

(kg/s)mf&	
4/0	100	5/4	06/0»	

	

																																																																																																																																											
1-	Microscopic		
2-	Solid	Work	

	

به همراه دو نماي متفاوت یک نمونه از شماتیک افشانک طراحی شده1شکل 
	انتهاییبندافشانک ساخته شده به همراه پیچ آب

کننده قطاعیجمع3شکل ايکننده شعبهجمع2شکل 

	

	
تربیت مدرس)	تصویر دستگاه آزمون پاشش (آزمایشگاه پیشرانش4شکل 

معرفی سامانه آزمون پاشش-3-2
نشان 4شکل دستگاه آزمون پاشش از پنج مجموعه اصلی مطابق با آنچه در 

داده شده است، تشکیل شده است.

هاي تجربینتایج آزمایش-3-3
نشان داده 4شکل همه پنج افشانک به نوبت بر روي صفحه افشانک که در 

اند. کنترل پاشش بر اساس تنظیم فشار و سپس باز شده است، نصب شده
گیري گیري دبی حجمی با اندازهبراي اندازهگیرد. نمودن شیر کنترل انجام می

سیله کرونومتر، دبی جمع شده در ظرف به وزمان عبور حجم معینی از سیال
محاسبه شده است. براي افزایش دقت در محاسبه دبی، بازه زمانی پاشش به 

ثانیه در نظر گرفته شده است. هر 60اندازه کافی طولانی و در هر مرحله برابر 
اند یعنی ها در پنج سطح فشار با دو مرتبه تکرار آزمون شدهکدام از افشانک

م گرفته است. در هر مرحله، ارتفاع مایع جمع مرحله آزمون انجا50مجموعاً 
گیري زاویه پاشش، عکس شده در هر قطاع ثبت گردیده است و براي اندازه

گرفته شده است.
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	1شماره 	توزیع محیطی پاشش براي افشانک5شکل

	
براي هر پنج افشانکنمودار دبی جرمی بر حسب اختلاف فشار 	6شکل 

	ها در سطوح فشار مختلفپاشش افشانک(%) غیر یکنواختی محیطی 2جدول 
	5/4	5/3	5/2	5/1	5/0فشار (بار)

	9	5/6	5	7	110افشانک شماره 
	19	18	17	9	27افشانک شماره 
	30	36	40	57	317افشانک شماره 
	32	33	37	37	460افشانک شماره 
	5/53	5/51	52	40	511افشانک شماره 

بررسی تقارن پاشش-1- 3-3
دهد. این را نشان می1شماره 	توزیع محیطی پاشش براي افشانک5شکل

توزیع از برآورد حجم سیال جمع شده در هر قطاع در پنج فشار مختلف 
دست آورده شده است.بار) به5/4و 5/3، 5/2، 5/1، 5/0(

ها به ن توزیع محیطی پاشش را در میان افشانکترییکنواخت1افشانک 
از نظر توزیع محیطی پاشش بسیار غیر 5است و افشانک خود اختصاص داده

که در هر سطح فشار، حجم قابل مشاهده است5شکلباشد. در یکنواخت می
ها به هم نزدیک است. البته اختلافی که مشاهده مایع جمع شده در کل قطاع

تواند دلایل متفاوتی داشته باشد. عدم همراستایی محور افشانک شود میمی
کننده، خطا در جمع کردن کل قطرات در فشارهاي بالا با محور ظرف جمع

سمت بالا)، خطاي مساوي بودن حجم (تشکیل مه از قطرات ریز و حرکت به
کننده و مواردي از این قبیل بندي جمعکننده، خطاي درجههاي جمعقطاع

تواند در این اختلاف حجم موثر باشد.می
در ]8[) 1ها مطابق با رابطه (غیر یکنواختی محیطی براي همه افشانک

ارائه شده است. نتایج نشان داده 2جدول همه سطوح فشار آزمون شده، در 
نسبت به بقیه 1است که درصد غیر یکنواختی محیطی براي افشانک 

% 20نیز زیر 2% است. براي افشانک شماره 10ها کمتر بوده و زیر افشانک
این میزان خیلی بالاست و عملاً این 5و 4، 3هاي باشد، اما در افشانکمی

ها کارایی نداشته و مناسب نیستند.افشانک

منحنی دبی جرمی بر حسب فشار-2- 3-3
گیري حجم مایع طور که قبلاً گفته شد، با استفاده از کرونومتر و اندازههمان

کننده، براي هر سطح فشار، دبی جرمی و دبی حجمی جمع شده در جمع
دبی جرمی بر حسب فشار براي همه 6شکل باشد. در قابل محاسبه می

ها ترسیم شده است. منحنی دبی جرمی بر حسب اختلاف فشار دو افشانک
در این منحنی ارائه شده بینی طراحی نیز جهت مقایسه سر افشانک از پیش

فشار براي دو افشانک به -شود منحنی دبیطور که مشاهده میاست. همان
هم نزدیک و براي سه افشانک دیگر نیز به یکدیگر نزدیک است.

تواند ، دبی جرمی از مقدار طراحی دور است و این می2و 5در افشانک 
ورد نظر ناشی از یک عیب هندسی در ساخت قطعه باشد که مشخصه م

دست نداده است. بنابراین این دو افشانک از نقطه طراحی دور طراحی را به
بوده و عملاً براي منظور آزمایش مورد نظر، ناکارآمد خواهند بود.

مشاهدات-3- 3-3
دهد. فشار سیال ورودي از الف تا تصویري از پاشش سیال را نشان می7شکل 

ج به تدریج افزایش داده شده و مراحل تشکیل افشانه تا بازشدگی کامل 
مخروط مشاهده شده است. اختلاف سرعت سیال خروجی از افشانک با هواي 

باشد. در مرحله ج سازي سیال در مرحله الف و ب کافی نمییط براي قطرهمح
	بار مخروط کاملاٌ باز شده است.5/0با افزایش اختلاف فشار تا 

اشش بر حسب اختلاف فشار دو طرف نیز زاویه مخروط پ8شکل در 
- ترسیم شده است. زاویه مخروط پاشش به کمک عکس1افشانک شماره 

شود که گیري شده است. با افزایش فشار مشاهده میبرداري معمولی اندازه
زاویه بازشدگی بیشتر شده است. از یک مقدار فشاري به بعد دیگر تغییري در 

زاویه مخروط ایجاد نخواهد شد.

	محاسبه خطا-4- 3-3
	محاسبه خطاي نتایج آزمون- 1- 3-3-4

1منحنی تئوري دبی جرمی بر حسب فشار با افشانک شماره 9شکل در 
شود. یکی از مقایسه شده است که انطباق خوب و قابل قبولی مشاهده می

دلایل عدم انطباق کامل در فشارهاي بالا، ناتوانی در جمع نمودن کلیه قطرات 
- است. درصد خطاي میانگین انحراف منحنی آزمون نسبت به پیشپاشش 

بینی طراحی بر روي نمودار براي هر مورد نشان داده شده است.

	گیريمحاسبه خطاي اندازه-2- 3-3-4

گیري دبی و مشتق تحلیل خطاي آزمایش بر مبناي فرمول ریاضی براي اندازه
) است:2آن به صورت رابطه (

(ج)(ب)(الف)
افزایش داده شده استفشار از الف تا ج –تصویري از پاشش سیال7شکل 
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	1زاویه مخروط پاشش بر حسب اختلاف فشار دو طرف افشانک شماره 8شکل 

درصد -1افشانک شماره مقایسه منحنی تئوري دبی جرمی بر حسب فشار با 9شکل 
بینی طراحیخطاي میانگین نسبت به پیش

)2(
݀ܳ
ܳ

=
ܸ݀
ܸ

+
ݐ݀
ݐ
	

سنجی گیري مقادیر است که با ابزارهاي حجم و زماندقت اندازهݐ݀و ܸ݀که 
توان اندازه گرفت.می

) است:3گیري دبی به صورت رابطه (لذا خطاي اندازه

)3(
ܸ݀
ܸ

+
ݐ݀
ݐ

=
10

300
+

0.5
60

= 0.0417 ≅ 4.2%	

	گیري دبی وجود دارد.درصد خطا در اندازه±2/4بنابراین حدود 

	گیرينتیجه- 4
(با عملکرد دوفازي)، که طراحی و پنج یک افشانک گریز از مرکز یک پایه 

گرفته است. در این مقاله نمونه مشابه از آن ساخته شده، مورد آزمون قرار 
هاي بررسی عملکرد به منظور تعیین منحنی مشخصه، روش انجام آزمون

ها معرفی شده و پس از توزیع حجمی و زاویه مخروط پاشش این افشانک
تحلیل نتایج تجربی، افشانک قابل قبول از نظر کیفیت ساخت و نزدیک به 

هش بوده است. از این بینی طراحی انتخاب شده است که هدف این پژوپیش
هاي توان به عنوان افشانک مناسب براي انجام آزمون) می1افشانک (شماره 

	از	گذاري نتایج عددي استفاده نمود. آنچهبینی افشانه و صحهمشخصات ذره
منحنی دبی جرمی بر حسب فشار تزریق، 	است،	توجه	مورد	کاربردي	دیدگاه

هاي دیگر است که براي مشخصهافشانک و برخی 	از	خروج	در	پاشش	زاویه
- هاي طراحی همخوانی خوبی داشتهافشانک منتخب، نتایج تجربی و مشخصه

درجه انجام شده 100اند. در این افشانک خاص، طراحی براي زاویه پاشش 
است که از آزمون نیز کاملاً همخوانی دارد.
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