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  گرایش جداسازي -کارشناسی ارشد مهندسی شیمی  پایان نامه
 
  

 :عنوان

  بررسی تجربی عملکرد نازل هاي دو سیاله
  

  :توسط
  سید هادي سیدین

  
  

  :استاد راهنما
 دکتر فرامرز هرمزي

  
  :استاد مشاور

  مهندس مسعود کمبرانی
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  :با سپاس فراوان از

آقاي  مهندس  و آقاي مهندس مسعود کمبرانی  و همچنین استاد گرامی، جناب آقاي دکتر فرامرز هرمزي
سید حسن الحسینی، که بدون راهنمایی ها و کمک هاي بی دریغ این بزرگواران، این تحقیق بـه سـرانجام   

  . نمی رسید
و همکاران محترم جهـاد دانشـگاهی دانشـگاه تهـران، کـه در       اسديهمچنین از دوست خوبم آقاي حمید 

  .انجام این تحقیق، همکاري کامل با اینجانب داشتند، کمال تشکر را دارم
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  :فهرست مطالب 
 ١ مقدمه:  اول فصل

 ١ : موضوع یمعرف 1-1

 ٢ : آن کاربردهاي و افشانه قطرات دیتول پدیده تشریح 1-2

 3 :الیس تعداد يمبنا بر ها افشانه یکل بندي تقسیم 1-3

 3 : يباد يها افشانه انواع 1-3-1

 ٣ : هالیس دو يها افشانه یمعرف 1-4

 4 : یداخل اختلاط الهیس دو يها افشانه 1-4-1

 5 : یخارج اختلاط الهیس دو يها افشانه 1-4-2

 ٦ : آنها کاربرد و الهیس دو يها افشانه در پاشش يالگوها انواع 1-5

 ٨ : نیانگیم قطر و ساتر نیانگیم قطر 1-6

 ١٠ : ها افشانه در انیجر میرژ انواع و ALR, GLR يها خصشا یمعرف 1-7
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 ١٥ : الهیس دو يها افشانه در هیتخل بیضر 2-2

 ١٧ :آن شکست و عیما ورقه لیتشک 2-3

 18 :آرام انیجر در عیما جت شکست 2-3-1
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 19 :گاز انیجر توسط عیما جت شکست ندیفرآ 2-3-3

 ١٩ :قطرات متوسط اندازه بر موثر عوامل یبررس 2-4
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 ٢٩ : الهیس دو يها افشانه مشخصات نییتع يها روش 2-6
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  :فهرست شکل ها 

     2                                                        .         تصویري از شکست اولیه و ثانویه فیلم مایع به قطرات:  1-1شکل 
  4.     اخلی سادهاختلاط د: سمت راست واختلاط خارجی ساده : سمت چپ= دو سیاله هاي افشانه:  2-1شکل 
  5                                                        .       طرح هاي مختلف از افشانه دو سیاله با اختلاط داخلی:  3-1شکل 
  6          . افشانه با چرخش در مسیر جریان) b(طراحی ساده ) a(افشانه دو سیاله اختلاط خارجی :  4-1شکل 
  6                                                            .   روبروتصویر از  - اي عمومی پاشش در افشانه ها الگوه:  5-1شکل 
  6                                                                       .                  ها افشانهپوشش نواري و گسترده در :  6-1شکل 
  7                                                                                           .بالاتصویر از  وهاي پاشش افشانهالگ:  7-1شکل 
   13                                                                         .                       تصویري از فرآیند افشان کردن:  1-2شکل 
  14                            عیام و زاگ زا Lmixطول اختلاط  ياراد - افشانه دو سیاله اختلاط خارجی:  2-2شکل 
  17                                                                              .تاثیر فشار روي ضریب تخلیه در افشانه ها:  3-2شکل 
  با ویسکوزیته مایع، براي افشانه اختلاط خارجی در سرعت هاي مختلف هواي d32تغییرات :  4-2شکل 

ࡸࢽ,: افشان مشخصات  = . ૠ ࢙/ࢍ, ࡸ࣋ = ૢૢ /ࢍ T=296 K, P=1 bar, ࡸ̇ =  21          .࢙/ࢍ      
. با کشش سطحی مایع، افشانه اختلاط خارجی در دبی هاي جرمی مختلف مایع d32 تغییرات :  5-2شکل 

ࡸࣁ,: مشخصات = .  ࡸ࣋ ,࢙ࢇࡼ = ૢૢ /ࢍ T=296 K, P=1 bar, ࡸࢽ = . ૠ ࢙/ࢍ.                 21  
  با چگالی مایع، براي یک افشانه اختلاط خارجی در سرعت هاي مختلف هواي d32 تغییرات :  6-2شکل 

ࡸࢽ,:مشخصات جریان . افشان کننده  = . ૠ ࢙/ࢍ T=296 K, P=1 bar, ࡸ̇ =  22        .             ࢙/ࢍ  
. با دماي هواي افشان کننده در افشانه اختلاط خارجی با سرعت هاي مختلف هوا d32تغییرات :  7-2 شکل

ࡸࣁ,:  مشخصات = .  ࡸ࣋ ,࢙ࢇࡼ = ૢૢ /ࢍ P=1 bar, ࡸࢽ = . ૠ ࢙/ࢍ .                             23  
  با فشار هواي افشان کننده براي افشانه اختلاط خارجی در دبی هاي جرمی d32تغییرات :  8-2شکل 

ࡸࣁ,: مشخصات . متفاوت مایع  = .  ࡸ࣋ ,࢙ࢇࡼ = ૢૢ /ࢍ T=296 K, ࡸࢽ = . ૠ ࢙/ࢍ    .   23  
  انه اختلاط خارجی در سرعت هاي مختلف هوا، براي یک افشALRبا نسبت به  d32تغییرات :  9-2شکل 

ࡸࣁ, :مشخصات جریان  = .  ࡸ࣋ ,࢙ࢇࡼ = ૢૢ /ࢍ T=296 K, P=1 bar, ࢘࢜ =  .                          24  
  رائه شده، براي چهار رابطه ا)WeGas(براي مقادیر متفاوت عدد وبر گاز  SMDمقایسه :  10-2شکل 

  24                           .    بدست آمده اند ALR=0.3/1و  Oh = 0.003داده ها براي . افشانه هاي اختلاط خارجی 
در  روابط )WeGas(متوسط قطر قطره پیشبینی شده ساتر براي مقادیر متفاوت از عدد وبر گاز :  11-2شکل 

  25               .  بدست آمده اند ALR=0.3/1و  Oh = 0.003راي داده ها ب. Prefilmافشانه هاي  اختلاط خارجی 
  25                                       .چرخشی -فشاري بادي در افشانه هوافشار با افزایش زاویه پاشش :  12-2شکل 
  26              . چرخشی  -با افزایش فشار هوا در افشانه فشاري پاشش تصاویري از افزایش زاویه:  13-2شکل 
  30                                                                                                .تصویري از روش عکسبرداري:  14-2شکل 
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  31            .    شکل شماتیک دستگاه تجربی لیزر بررسی پاشش افشانه در پژوهشگاه صنعت نفت:  15-2شکل 
  31                         .  تصویري از روش جمع آوري حجمی قطرات براي تعیین نیمرخ پاشش افشانه:  16-2شکل 
  33.                                               میلادي 2011تا  1990نمودار تاریخچه آماري مقالات مهم از سال :  1-3شکل 
 33.                                                                ه بر حسب درصدبررسی موضوعی کارهاي انجام شد:  2-3شکل 

  45                 .                      استفاده از دوربین دیجیتال براي فیلمبرداري حالت افشان شدن مایع:  1-4شکل 
  46               .                               بهترموقعیت هاي مختلف قرارگیري منبع نور، براي عکسبرداري :  2-4شکل 
  47          .                                                                   آستانه درخشندگی مناسب از چپ به راست:  3-4شکل 
  47                            . مقادیر عددي داده شده براي هر پیکسل رنگی شامل قرمز، سبز و آبی است:  4-4شکل 
  48            بدست آوردن مقدار جابجایی قطرات بر حسب پیکسل،                                                 :  5-4شکل 
  48        .                                            وجود نوسان در توده افشان در سر افشانه و تغییرات سرعت:  6-4شکل 
  فریم 1200تغییر جابجایی قطره برحسب پیکسل در دو فریم فیلمبرداري شده با سرعت :  7-4شکل 

  Matlab.     49با نرم افزار  و تعیین طول برحسب پیکسل cm 1بر ثانیه، توسط دوربین کاسیو در کنار شاخص  
  Matlab.                       50پیکسل در  در تصویر دو بعدي براي ناحیه قطره بر حسب 1و  0نواحی :  8-4شکل 
  51                                                                        .        تصویري براي توصیف لبه و حفره در اشیاء:  9-4شکل 
  Matlab.]21[      52با  Morphologicalروش  -افشان نیتروژن  bmpتصویر سیاه و سفید با فرمت :  10-4شکل 
  52        .                                     تبدیل تصویر اصلی به سیاه و سفید با آستانه درشندگی مناسب:  11-4شکل 
  52                  .     براي آماده سازي تصویر ویژه ذرات ریز Granulometryتصاویري از روش هاي :  12-4شکل 

  53                                     .       تایی 8اتصال ): 2. (تایی 4اتصال ): 1( - صال پیکسل ها نحوه ات:   13- 4شکل  
  54                                 . افشانهاستفاده از روش اصلاح تصویر سوبل جهت تفکیک بهتر قطرات :  14-4شکل 
    55                                                                  .   اتمحاسبه قطر قطره بر مبناي کروي بودن قطر:  15-4شکل 
                              Blaisot.                    55و  Malotتوسط ) بیضی(فرض شکل قطره بین دایره و دیسک جمع شده :  16-4شکل 
  ETAB  .            55یکی توصیف شده توسط مدل فرض بیضی گون قطره در اثر نیروي آیرودینام:  17-4شکل 
  56       .                                  ]19[معادل قرار دادن سطح هر قطره، به طور تقریبی برابر با بیضی:  18-4شکل 
  56      .  تعداد پیکسل هاي معادل یک سانتیمتر در تصویر عکسبرداري شده با دوربین دیجیتال:  19-4شکل 
  57     .                                                                                                  پردازش تصویر روند نماي:  20-4شکل 
  57             .                                                                 غربال سازي ذرات نمک در ابعاد مورد نظر:  21-4شکل 
  58       .                           تصویري از میکروسکوپ الکترونیکی در دانشکده فنی دانشگاه تهران:  22-4شکل 
  58       .             برابري و اندازه گذاري شده ذرات زیر میکروسکوپ 125تصویر بزرگنمایی شده :  23-4شکل 
  59       .         برابر 125مقیاس  –میکروسکوپ الکترونیکی  توسط نرم افزار هابعاد ذره نمک نمون:  24-4شکل 
  Matlab.                                           59تعداد پیکسل هاي معادل یک سانتیمتر توسط نرم افزار :  25-4شکل 
  59                       .    ی مناسبو انتخاب آستانه درخشندگ تبدیل تصویر به حالت سیاه و سفید :   26-4شکل 
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  60.                                                        2تصویري از شکسته شدن فیلم مایع در افشانه شماره :  27-4شکل 
  61                                       ).                                                                          1(دستگاه شماره :  28-4شکل 
  62          .                                                                                          تصویر دستگاه بستر سیال:  29-4شکل 
  63                                       .                     1تصویر شماتیک از بخش هاي مختلف افشانه شماره :  30-4شکل 
  63      .      تصویري از حرکت سوزن در افشانه تفنگی به سمت عقب و افشان شدن مایع:  31-4شکل 
  63         .                                                                          خریداري شده از بازار 1افشانه شماره :  32-4شکل 
  64           .                                                     2شماره  ساخته شده FCCتصویر شماتیک افشانه :  33-4شکل 
  65          .                                                      روبروتصویر از  – 2نقشه صنعتی کل افشانه شماره:  34-4شکل 
  66         .       2نقشه طراحی شده اجزاي متصل کننده بخش مارپیچ و بدنه اصلی افشانه شماره :  35-4شکل 
  66          .                                                              2طراحی لوله هاي عبور جریان افشانه شماره :  36-4شکل 
  67                .                                                              2شانه شماره نقشه صنعتی کلاهک سر اف:  37-4شکل 
  67         .                                                        2تصاویري از کلاهک و لوله مارپیچ افشانه شماره :  38-4شکل 
  67          .                       مهره اتصال 2لوله هوا و   -) 2(کننده مایع، لوله سوراخ دار توزیع  -)1: ( 39-4شکل 
  68           .                                               ساخته شده از جنس برنج 2تصویر کامل افشانه شماره :  40-4شکل 
  69         .                                                      ارتصویر از بالا و کن – 3نقشه صنعتی افشانه شماره :  41-4شکل 
  69         .                                                                3تصاویر بخش هاي مختلف از افشانه شماره :  42-4شکل 
  70                                                                         .                           مخزن هاي تحت فشار مایع:  43-4شکل 
  71           .                                                                            نقشه ظرف جمع کننده مایع پلکسی:  44-4شکل 
  71         .                                        دو نماي متفاوتتصویري از ظرف جمع کننده مایع پلکسی با :  45-4شکل 
  72  .                                                                           نقشه صنعتی ظرف جمع کننده مایع فلزي:  46-4شکل 
  72        .          احل مختلف ساختتصاویري از نماهاي مختلف ظرف فلزي جمع کننده مایع و مر:  47-4شکل 
  73           .                                                                                           وسایل سنجش حجم مایع:  48- 4شکل

  73                                              .                                         تصویري از روتامترها در دو سیستم:  49-4شکل 
  74                                                                                   .لیتري 100کمپرسور بزرگ هوا با مخزن :  50-4شکل 
  74                                                 .                استفاده از لامپ مدادي هزار واتی براي نور پردازي:  51-4شکل 
                                  74          .          محل قرارگیري افشانه) 2. (بازوي نگه دارنده) 1( -ها تصویري از آزمایش افشانه:  52-4شکل 
  75                                                     .    نماي دور و نزدیک -1تصاویري از پاشش افشانه شماره :  53-4شکل 
  75              .                                          نماي دور و نزدیک -2تصاویري از پاشش افشانه شماره :  54-4شکل 
   75                                   .                     نماي دور و نزدیک -3تصاویري از پاشش افشانه شماره :  55-4شکل 
  76           .                                                    دوربین استفاده شده در این تحقیق سهتصویري از :  56-4شکل 
  77                .                                 تصویر شماتیک از اتصال دستگاه هاي مختلف براي آزمایش:  57-4شکل 
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 78        .              1براي افشانه شماره  cm 5توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش اول در ارتفاع :  1- 5شکل 
  79          .           1براي افشانه شماره  cm 8توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش دوم در ارتفاع :  2- 5شکل 
    80       .             1براي افشانه شماره  cm 11براي سه آزمایش سوم در ارتفاع  توزیع نیمرخ پاشش:  3- 5شکل 
  80        .         1براي افشانه شماره  cm 14توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش چهارم در ارتفاع : 4- 5شکل 
  81          .        1نه شماره براي افشا cm 17توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش پنجم در ارتفاع :  5- 5شکل 
  81        .          1براي افشانه شماره  cm 20توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش ششم در ارتفاع :  6- 5شکل 
  82       .              2براي افشانه شماره  cm 5توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش اول در ارتفاع :  7- 5شکل 
  83     .               2براي افشانه شماره  cm 8نیمرخ پاشش براي سه آزمایش دوم در ارتفاع  توزیع:  8- 5شکل 
 83       .           2براي افشانه شماره  cm 14توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش سوم در ارتفاع :  9- 5شکل 
  84       .       2براي افشانه شماره  cm 20توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش چهارم در ارتفاع :  10- 5شکل 
  84      .         2براي افشانه شماره  cm 25توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش پنجم در ارتفاع :  11- 5شکل 
  85    .           2براي افشانه شماره  cm 30توزیع نیمرخ پاشش براي سه آزمایش ششم در ارتفاع :  12- 5شکل 
  86    .      3سانتیمتري در افشانه شماره  30و  20، 14پاشش افشان در سه ارتفاع  نیمرخسه مقای:  13- 5شکل 
  87      .                                          1نمودار تعداد تقریبی استوانه پر شده بر حسب ارتفاع افشانه :  14- 5شکل 
  87      .                                        2حسب ارتفاع افشانه تقریبی استوانه پر شده بر   نمودار تعداد:  15- 5شکل 
    88    .دبی مایع Cدبی هوا و  Bارتفاع ،  A، )1(شماره  افشانهآنالیز تاگوچی پروفایل پاشش قطرات :  16- 5شکل 
  88. دبی مایع Cا و دبی هو Bارتفاع ،  A، ) 2(شماره  افشانهآنالیز تاگوچی پروفایل پاشش قطرات :  17- 5شکل 
          89        ،                               1متوسط براي پروفایل پاشش قطرات افشانه شماره  ANOVAآنالیز :  18- 5شکل 
  89           ،                            2متوسط براي پروفایل پاشش قطرات افشانه شماره  ANOVAآنالیز :  19- 5شکل 
   Matlab                      .       90محاسبه تعداد پیکسل ها توسط  -تعیین زاویه پاشش در افشانه ها :  20- 5شکل 
  91        .                                         با افزایش دبی حجمی هوا 1افزایش زاویه پاشش افشانه شماره :  21- 5شکل 
  91       .                                                   بر حسب فشار هوا 2ه شماره افزایش زاویه پاشش افشان:  22- 5شکل 
  L/min                      .(        92(با افزایش دبی حجمی هوا  1افزایش تدریجی زاویه افشانه شماره :  23- 5شکل 
  bar                                .(        92(مخلوط  با فشار 2افزایش تدریجی زاویه افشان افشانه شماره :  24- 5شکل 
  92        .                                             1تشکیل مخروط پاشش بر حسب زمان براي افشانه شماره :  25- 5شکل 
  93                            .                        2تشکیل مخروط پاشش بر حسب زمان براي افشانه شماره :  26- 5شکل 
  94     . 2از سر افشانه شماره  cm 8توزیع سرعت متوسط قطرات در مختصات شعاعی در فاصله :  27- 5شکل 
  94   . 2از سر افشانه شماره  cm 14توزیع سرعت متوسط قطرات در مختصات شعاعی در فاصله :  28- 5شکل 
  95   .  2از سر افشانه شماره  cm 20ختصات شعاعی در فاصله توزیع سرعت متوسط قطرات در م:  29- 5شکل 
  96       .                          2تغییرات میانگین متوسط سرعت قطرات با فاصله از سر افشانه شماره :  30- 5شکل 
   98           .    2از سر افشانه شماره  cm 8 فاصله مقایسه تغییرات قطر میانگین و ساتر قطرات در:  31- 5شکل 
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  98        .     2از سر افشانه شماره  cm 14 فاصله مقایسه تغییرات قطر میانگین و ساتر قطرات در:  32- 5شکل 
  99        .     2از سر افشانه شماره  cm 20 فاصله مقایسه تغییرات قطر میانگین و ساتر قطرات در:  33- 5شکل 
  99           .            2در فواصل مختلف از سر افشانه شماره ساتر  گین ومقایسه تغییرات قطر میان:  34- 5شکل 
 100           .                                                       3نمودار توزیع کل اندازه قطرات در افشانه شماره :  35- 5شکل 

  101         .         2شماره  از سر افشانه cm 8فاع توزیع اندازه متوسط قطره در فاصله شعاعی و ارت:  36- 5شکل 
  101     .  2از سر افشانه شماره  cm 14توزیع اندازه متوسط قطرات در مختصات شعاعی در فاصله :  37- 5شکل 
  102    .  2از سر افشانه شماره  cm 20توزیع اندازه متوسط قطرات در مختصات شعاعی در فاصله :  38- 5شکل 
  104     .   2توزیع شعاعی عدد چگالی در روش عکسبرداري در فواصل معین از سر افشانه شماره :  39- 5شکل 
    104           . 2در فواصل معین از سر افشانه شماره  CFDتوزیع شعاعی عدد چگالی با شبیه سازي :  40- 5شکل 
   105.                                                  2ه توزیع ابعاد پاشش در رابطه با عدد چگالی در افشانه شمار: 41- 5شکل 

  112                 .                                                                                   کیفیت تاگوچی - زیانتابع :  1 -شکل الف
  L16.                                                                                     113گراف متغیرها و سطوح تاگوچی :  2-شکل الف
  114                                                                                                .      الگوریتم تحلیلی تاگوچی:  3-شکل الف
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  :فهرست جداول

  10               .     و کاربردهاي متفاوت آن ها لفبورطرهاي میانگین مختلف ذرات ارائه شده توسط ق:  1-1جدول 
  17                 .                                   سرعت افشان شدن و ضریب تخلیه براي سه افشانه مختلف:  1-2جدول 
  37       .        ر زمینه افشانه هاي دو سیاله در گذشتهشرح مختصري از کارهاي مهم انجام شده د:  1- 3جدول 
  45      .                                    توسط روش تاگوچی 2و  1آزمایش هاي طرح شده براي دو افشانه :   1-4جدول 
   65                                 .                                2ابعاد قسمت هاي مختلف مربوط به افشانه شماره :  2-4جدول 
                 93           .2در افشانه شماره  براي محاسبه متوسط سرعت و اندازه قطرات  شرایط انجام آزمایش:  1-5جدول 
  96    .                        2متوسط سرعت قطرات در فواصل مختلف از خروجی افشانه شماره  مقدار : 2-5جدول 
  96.                     2مقایسه میزان خطاي نسبی، سرعت قطرات در هر سه روش در افشانه شماره :  3-5جدول 
  99.                                       2مقایسه میانگین قطرهاي متوسط و ساتر قطرات در افشانه شماره :  4-5جدول 
  102     .                 2فواصل مختلف از خروجی افشانه شماره  متوسط اندازه قطر قطرات درمقدار :  5-5جدول 
  102         .   2نسبی اندازه متوسط قطرات در هر سه روش در افشانه شماره  خطايمقایسه میزان :  6-5جدول 
  105             .                2شرایط عملیاتی تجربی مورد استفاده در آزمایش ها براي افشانه شماره :  7-5جدول 
  106.                                                              مقایسه روش هاي مختلف بررسی عملکرد افشانه ها: 8-5جدول 

  113                                                                                                 .    تعیین آرایه هاي تاگوچی:  1-جدول الف
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       :فهرست علائم و اختصارات 
 عبارت علامت عبارت علامت

a قطر کوچک بیضی Q (m3/s) دبی حجمی 
A0 (m

 عدد بدون بعد اوهنسورژ Oh مساحت روزنه افشانه (2
A (m2) سطح قطره Re عدد بدون بعد رینولدز 
AG (m2) سطح مقطع جت گاز SMD (m) قطر میانگین ساتر قطرات 
AP (m2) سطح ذره کروي t (s) زمان 

ALR نسبت دبی جرمی هوا به آب Uat (m
3/s) دبی حجمی هواي افشان کننده 

ASS (m
 سرعت مایع uL (m/s) سطح مقطع اختلاط (2

b قطر بزرگ بیضی uG (m/s) سرعت گاز 
Bo عدد بدون بعد باند ur (m/s) عسرعت نسبی هوا و مای  
Cd ضریب تخلیه Usol (m

3/s) دبی حجمی محلول پاشش 
D (m) قطر روزنه افشانه vAir (m/s) سرعت هوا 

C1 ثابت تصحیح قطر قطره Vj (m/s) سرعت جت مایع خروجی از افشانه 
d (m) قطر قطره vmr (m/s) سرعت متوسط نسبی هوا و مایع 

d0 (m) قطر قطره در روابط نظري VP (m
رويحجم ذره ک (3  

d32 (m) قطر میانگین ساتر vRel (m/s) سرعت نسبی مایع و هوا 

d10 (m) قطر میانگین vrel-sheet (m/s) سرعت نسبی مایع و هوا 
dab (m) مقدار عمومی قطر میانگین Wair/liq (j) کار انجام شده توسط گاز روي مایع 
dS (m) قطر سطح We عدد بدون بعد وبر 
dV (m) قطر حجم X, XSheet (m) فاصله از روزنه افشانه 
dJet (m) قطر جت مایع μ , ீߤ  (kg/m.s) و گاز لزجت دینامیک مایع  

E عدد بدون تراکم پذیري سیال δௌ௧(m) ضخامت فیلم مایع 

0<e<1 ߩ خروج از مرکز بیضی , ρ (kg/m3) چگالی هوا 

e (N/m2) الضریب تراکم پذیري سی  ρ, ρ୧୯ (kg/m3) چگالی مایع 

FN (Gal/h) ீߩ عدد جریان  (kg/m3) چگالی گاز 
g (m/s2) شتاب گرانش θ (degree) زاویه پاشش افشان 

GLR نسبت دبی جرمی گاز به مایع ∆ ܲ (pa) اختلاف فشار تزریق مایع 
KSheet ߛ انرژي جنبشی متوسط مایع و گاز  (N/m) کشش سطحی مایع 

݉̇୧୰ (kg/s) دبی جرمی هوا λ (m) طول موج امواج فیلم مایع 

݉̇୧୯ (kg/s) ߪ دبی جرمی مایع (N/m) کشش سطحی 
PAir/Liq (j/s) عدد پی ߨ توان داده شده گاز به مایع 
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  :چکیده        
مـایع، معرفـی و انـواع    1تولید افشـان  در این تحقیق، مفاهیم بنیادي و عوامل مهم در فرآیندهاي پاششی و

براي بررسی خواص افشانه ها، از ظـروف  . مورد استفاده در صنعت، توصیف و طبقه بندي می شوند 2افشانه
عکسـبرداري توسـط دوربـین    . جمع آوري کننده مایع و روش عکسبرداري و پردازش تصویر اسـتفاده شـد  

انجـام و بـا اسـتفاده از روش     هـا  شش قطـرات افشـانه  پا 3آزمایش هایی بر روي نیمرخ. انجام شددیجیتال 
 روش عکسـبرداري و پـردازش تصـویر، روشـی    . سرعت و اندازه متوسط قطرات، محاسبه شـد عکسبرداري، 

از جملـه  . مناسب است و با پیشرفت تجهیزات و دانش روز، بهتـر شـده و توسـعه مـی یابـد      و نسبتا جدید
  .ه کمتر و تسریع در انجام آزمایش ها استاستفاده، هزینمزایاي این روش، سهولت در 

 5نرم افزار مینی تـب و  4، از روش تاگوچیزمایش هابررسی نیمرخ پاشش افشانه ها، براي کاهش تعداد آ در
ظروف جمع آوري کننده حجم مایع، بررسـی و دبـی حجمـی     توسطالگوي پاشش . استفاده شد 15نسخه 

که با افزایش دبـی هـوا و ارتفـاع افشـانه از      ،نشان داد آزمایش ها. بودندمایع، هوا و ارتفاع از سطح، متغیر 
آزمایش هاي مربوط به افـزایش زاویـه پاشـش    . سطح، گستره و زاویه تحت پوشش افشانه، افزایش می یابد

بـا اسـتفاده از روش عکسـبرداري و    . با فشار و دبی هوا، یک افزایش با رابطـه اي غیـر خطـی را نشـان داد    
نتـایج نشـان   . محاسبه شـد  ،سرعت و قطر متوسط قطرات خروجی از افشانه و عدد چگالیپردازش تصویر، 

داد که با فاصله از مرکز پاشش، سرعت متوسط قطرات، کاهش و در نتیجه، تعداد برخوردها کمتر و انـدازه  
یج و نتـا  LDA6روش نتایج تجربی مربوط به روش عکسبرداري، با نتـایج  . متوسط قطرات، افزایش می یابد

، مقایسه شد و مورد بررسـی و تحلیـل قـرار    )CFD( 7شبیه سازي شده توسط دینامیک سیالات محاسباتی
نتایج روش عکسبرداري و پردازش تصویر، نشان دهنده قابل قبول بـودن رونـد تغییـرات سـرعت و     . گرفت

افشـانه هـاي    هدف از انجام این تحقیق، معرفی انواع روش هاي تعیین خـواص . اندازه متوسط قطرات است
دو سیاله، مقایسه محدودیت ها، مزایا و معایب هر روش و بررسی عملکرد این نوع از افشـانه هـا، بـه علـت     

   . کاربرد فراوان آنها در صنعت است
  

  .افشانه دو سیاله، نیمرخ افشان، توزیع اندازه قطرات، روش عکسبرداري و پردازش تصویر :کلمات کلیدي 

                                                             
1 - Spray. 
2 - Nozzle. 
3 - Profile. 
4 - Taguchi. 
5 - Minitab. 
6 - Laser Doppler Anemometry. 
7 - Computational Fluid Dynamics. 
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  مقدمه: صل اول ف
  
  : عرفی موضوعم 1-1

موارد مـورد   بعضی از .این تحقیق به بررسی فرآیندهاي پاششی و ابزارهایی مانند افشانه ها، می پردازد
ابتدا بـه طـور مختصـر در    . مایع، براي اهداف مختلف است افشانو ایجاد  1بررسی، پدیده افشان کردن

انه هـاي مـورد اسـتفاده در صـنعت،     مورد افشانه ها و ابزارهاي پاششی توضیح داده و سپس انواع افش ـ
روابط تجربی اندازه میانگین قطـره، توسـط افشـانه هـاي دو سـیاله و      . توصیف و طبقه بندي می شوند

  .عامل هاي موثر بر اندازه قطره، توصیف و آزمایش هایی روي سه نوع افشانه بادي، صورت می گیرد
در  وسـیعی ، کـاربرد هـاي   3مایع قطرات ریز کننده هايیا ایجاد  2افشانه ها مانند هاي پاششیسیستم 

در بخش هاي مختلفی ماننـد باغبـانی و کشـاورزي، صـنعت     . زندگی روزمره و در صنایع مختلف دارند
کارواش یا شستشوي خودروها و همچنین در احتراق سوخت کـوره هـا در سیسـتم هـاي گـازوئیلی و      

در بستر سیال، مورد اسـتفاده قـرار    دیزلی و توربین هاي گازي، بخصوص در سیستم هاي پوشش دهی
که یک دانش اولیه و کنترل توزیع اندازه قطرات، بـراي فرآینـدهاي    ،تجربه نشان داده است. گیرند می

، بسـیار مهـم   و سیستم هاي دیزلی به ویژه در بسترهاي سیال و احتراق سوخت مربوط به پوشش دهی
توسـط   ،یت هاي عملـی تولیـد قطـرات   و اهم ينظربنابراین ضروري است، تا ملاحظات . حیاتی است و

  . مورد مطالعه قرار گیرد افشانه ها
بـا کنتـرل   . ختی پوشـش ایجـاد شـده دارنـد    پوشش دهی و یکنوا هايها نقش مهمی در فرآیند افشانه
افشانه . دکرصرفه جویی  ،مایع، می توان محصولاتی یکنواخت ایجاد کرد و یا در مصرف سوخت پاشش
این امر به منظور پوشش دهی یکنواخـت  . استبهینه اتی با ابعاد یکنواخت و سرعت داراي قطر مناسب

براي تولید محصول مناسب در بسـتر سـیال و    ،افشانهذره و تبخیر به موقع قطرات پوشش داده شده با 
  .استابزارهاي پاششی در صنعت ضروري یا عملکرد درست 

افزایش کیفیـت پاشـش و باعـث صـرفه جـویی در      ها، باعث  افشانهتکنولوژي طراحی، ساخت و تولید 
تقسـیم بنـدي   این موضوع، بررسی  بنابراین. انرژي و بازده سیستم مورد نظر می شود سوخت و مصرف
تمرکـز  . نقش مهم و اساسی را ایفا مـی نمایـد  ها و متغیرهاي موثر روي اندازه قطرات عامل ها،  افشانه

و کاربرد آنها است و در ادامه آزمایش هایی بـر  له، انواع دو سیا هاي افشانه نظريبیشتر، روي مقدمات 
  .روي سه نوع افشانه دو سیاله متفاوت، انجام می شود

  

                                                             
1 - Atomization=Creat a spray from liquid or converting to droplets. 
2 - Nozzles. 
3 - Liquid Atomizers. 
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  :و کاربردهاي آن  تولید قطرات افشانهتشریح پدیده  1-2
اي از قطـرات ریـز مـایع، توسـط      افشـانه ، فرآیندي است که طی آن، گیري قطرات افشانه شکلپدیده 

. ، به یک جریان مـایع ایجـاد مـی شـود    )گاز یا نیروي فشاري(وسیله یک عامل خارجی اعمال فشار، به 
ایـن پدیـده در   . را دو سـیاله مـی نامنـد    افشـانه یک سیال باشـد،   تولید قطرات ازگاز عاملی براي  اگر

توسـط   کـه  نیروي آیرودینامیـک . این فرآیند نتیجه دو نوع نیروي فعال است. ، بسیار مهم استصنعت
در اثـر وجـود اغتشـاش و     ،و نیـروي هیـدرودینامیک کـه    بوجود می آید سبی بین مایع و گازسرعت ن

مواج در سـطح مـایع   نیروي آیرودینامیکی باعث به وجود آمدن ا. ناپایداري در خود مایع ایجاد می شود
از  رشته هـاي مـایع   سپس در اثر تنش ناگهانی به سیال،را ایجاد می کند،  يرشته هاي ناپایدارشده و 
با افزایش سرعت نسبی بین گاز و مایع شکست سیال بیشـتر  . شده و قطرات را شکل می دهند هم جدا

  .ی یابدم کاهش ،شده و تعداد قطرات افزایش و اندازه آن ها
به منظور شتاب دادن و تقسیم شـدن مـایع    مایع، دادن انرژي به خوراك کردن، فشانکار ادر حقیقت 

از وانـد  تـا بت  ،جریان مایع باید به اندازه کافی آشفته باشد. پخش شود افشاندر نهایت به صورت  بوده و
انـواع   ،افشان پاشش نیمرخو  افشانه، انعطاف پذیري شرایط تولید قطراتبا توجه به . شود هم گسیخته
ت جه ـ، جنبشـی و صـوتی   فشاري، از انرژي ها افشانهاین . هستندموجود  1ها کننده افشانمختلفی از 

، به قطـرات  کردن یک مایع تبدیلعموما، دلیل اصلی براي  .]1[مایع استفاده می کنند پخش و تقسیم
علـی رغـم فهـم    . اسـت  بدست آوردن یک سطح، یا افزایش ناحیه مورد نظر، براي افزایش نـرخ تبخیـر  

 کـردن  افشـان ، خوشبختانه در عمـل،  تولید قطرات توسط یک افشانهمشکل و مدلسازي سخت پدیده 
، بـراي عملیـات هـاي مختلـف صـنعتی بـا       افشانهشرایط و  به سادگی انجام می شود "نسبتایک مایع، 

  .]2[استاهمیت 
  

 
  .]3[تصویري از شکست اولیه و ثانویه فیلم مایع به قطرات :  1- 1شکل 

  

                                                             
1 - Atomizers. 



3 
 

 
 

  :ها بر مبناي تعداد سیال افشانهتقسیم بندي کلی  3- 1
  :تقسیم می شوندها به دو دسته کلی زیر  افشانهاز نظر تعداد سیال، 

 می شـود،  به قطرات ریز تبدیلها مایع در اثر فشار خودش  افشانهدر این : 1هاي هیدرولیک افشانه - 1
ماننـد آبپـاش هـا و    . بنابراین فشار مایع باید زیاد باشد .نیز می گویندتک سیاله  آن،که معمولا به 

 .هاي پیستونی افشانه

ع در اثر فشار زیاد جریان هوا یا گاز، بـه قطـرات ریـز    ها جت مای افشانهدر این : 2باديهاي  افشانه - 2
 .و سمپاش پاش هاي رنگ افشانهمانند  .استو داراي انواع دو و سه سیاله  تبدیل می شود

  
  : باديهاي  افشانهانواع  3-1- 1

  :تقسیم نمود ، در انواع زیردو سیاله و سه سیاله دسته کلی دورا می توان به  ها افشانهاین 
 .افشانه و مایع داخل سر گاز جریان تماس:  3سیاله اختلاط داخلی دوافشانه  - 1

 .افشانهو مایع در خارج از کلاهک سر  جریان گازتماس :  4دو سیاله اختلاط خارجیافشانه  - 2

 .افشانهو مایع در لبه سر دوار  جریان گازتماس :  5باديدو سیاله داراي کلاهک افشانه  - 3

  .افشانهدر سر ان گاز با مایع تماس دو جری:  سه سیالهافشانه  - 4
  .]2[و مطالعه عملکرد آنها اختصاص داردهاي دو سیاله  افشانهبه بررسی  تنها این پروژه، در البته

  :دو سیاله  هاي افشانهمعرفی  1-4
ابتدا  پیش لایه،در نوع . هستند6هاي ساده و ایجاد کننده پیش لایه افشانههاي دو سیاله، شامل  افشانه

کننـده قـرار مـی     افشانورت یک لایه نازك پیوسته درآمده و سپس در معرض جریان هواي مایع به ص
، محققـی بـه نـام    2007در سـال  . گیرد و پخش می شود، که باعث کنترل بهتر اندازه قطرات می شود

مـی        قطـرات  انـدازه در متوسط  کاهشافزایش نسبت دبی گاز به مایع، باعث  که، بیان داشت 7نیرو
  .دو طرف ورق مایع در معرض جریان گاز باشد فرآیند مفید است، که این زمانیو  شود

در نوع اختلاط داخلی جریـان  . تصویري از دو نوع افشانه دو سیاله، نشان داده شده است 2- 1در شکل 
، با هم مخلـوط  افشانهکلاهک  از و در نوع اختلاط خارجی در خارج افشانهگاز و مایع در داخل کلاهک 

 ،د، که در ادامه هریـک از آنهـا  نهرکدام از این نوع افشانه ها مزایا و استفاده خاص خود را دار .ندمی شو
    .]2[توضیح داده می شود

                                                             
1 - Hydrolic Nozzles. 
2 - Pnumatic Nozzles. 
3 - Internal-mix two-fluid nozzle. 
4 - External-mix two-fluid nozzle. 
5 - Pneumatic cap. 
6 - Prefilming Nozzle. 
7 - Niro. 
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  .]2[اختلاط داخلی ساده : سمت راست. اختلاط خارجی ساده: سمت چپ. دو سیاله هاي افشانه:  2- 1شکل 

  
  :دو سیاله اختلاط داخلی هاي  افشانه 4-1- 1

هـاي   افشـانه مزیت این نـوع نسـبت بـه    بوده و  افشانهدر داخل کلاهک  جریان ها اختلاط ،ن نوعدر ای
 فشـار مـورد نیـاز بـراي     ،هـا  افشـانه در این . استاختلاط خارجی، انتقال انرژي موثرتر بین مایع و گاز 

رجـه  د ،از چـپ بـه راسـت    3- 1 در شـکل . که مایع تزریق می شود ، بستگی به مکانی داردتزریق مایع
ایجـاد   وارد قسمت ،مایع از طریق شکاف توزیع کننده. افزایش می یابد افشانهداخل  ،اختلاط دو سیال

سپس مایع بـه لبـه جـدا    . می شود و جریان محوري گاز به آن شتاب می دهد 1کننده پیش لایه نازك
دیـواره محفظـه   مـایع بـه   . در معرض جریان گاز قـرار دارد  ،این لبه از دو طرف. کننده منتقل می شود

چرخش می چسبد و به وسیله جریان گاز، به شکل یک فیلم به سمت لبه جدا کننده انتقال می یابد و 
سوسپانسـیون هـا مناسـب     افشـان کـردن  براي  ها افشانهنوع از  این. آنجا شکسته می شود ،فیلم مایع

  .هستند
از نوع اختلاط داخلـی   3و  2شماره  هاي افشانه در این تحقیق از سه نوع افشانه استفاده شد، که البته

، که در آن حالـت چـرخش و اخـتلاط    است 3- 1در شکل  dو  bبین دو حالت  2افشانه شماره. هستند
ا عبـور از لولـه   به جلو حرکت کرده و ب ،سیال با کمک فشار هوا و هوا و مایع در طول مسیر وجود دارد

بـا عبـور از روزنـه     ،شکیل شده در انتهاي افشانهمارپیچ انتهاي مسیر، چرخش پیدا کرده و فیلم مایع ت
در ایـن   .اسـت  3- 1در شکل  c حالتمشابه  3افشانه شماره  .پاره شده و به قطرات ریز افشان می شود

افشانه یک کلاهک مخروطی روي خروجی جریان مایع وجود دارد، که فیلم مـایع خروجـی در انتهـاي    
    .]2[ته و به قطرات تبدیل می شودافشانه، در اثر برخورد با جریان هوا، شکس

                                                             
1 - Prefilm. 


