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 چکیده

توزیـع انـدازه    مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.     پیچشی- اتمایزر فشارياسپري  مهمترین مشخصه عدم قطعیت در توزیع اندازه قطرات به عنوان در تحقیق حاضر

هاي مختلف طولی، شعاعی و محیطی مخروط اسـپري  نگاري در فشارهاي مختلف پاشش و در موقعیت با استفاده از تکنیک سایهاسپري یک اتمایزر نمونه قطرات 

- لاگپـارامتري   توزیـع اندازه قطرات، حاصـل گردیـد. توابـع    پارامتري توزیع غیردر با بهینه سازي آنتروپی  ،هاي آزمونحداقل تعداد نمونه شده است. گیرياندازه

تـابع   ياثر فشـار بـر رو  . دارد ي آزمونهاتابع توزیع گاما بیشترین سازگاري را با دادهکه  شدمشاهده گردید و آزمون برازش  يهارملر و گاما بر داده- نرمال، روزین

 ـ ک مـی  یريچشـمگ  ییـر تغ یـاس شکل و مق يپارامترها یزاسیون،اتم یمرژ ییرتغمرحله که در  شدقرار گرفته و مشاهده  یمورد بررس یعتوز پـس از آن بـا    یننـد ول

 ی،و نـاهمگون  یا دو مفهوم پراکندگب  میبصورت ک یتعدم قطع يهااز مولفه یگرد یکیبه عنوان  ياسپر یکنواختی .هستند ثابت یباپارامترها تقر ینفشار ا یشافزا

 ـگ ـمـی  ییردستخوش تغ ،يمختلف مخروط اسپر يدر بخشها یفشار پاشش، پراکندگ یشبا افزا یدقرار گرفت. مشاهده گرد یابیمورد ارز کـل   یپراکنـدگ  یردد ول

  ثابت است. تقریبا

 .توزیع اندازه قطرات، عدم قطعیت، آنتروپی شانوناسپري، سایه نگاري، پیچشی، - اتمایزر فشاري :کلیدي هاي واژه

                                                               

 

Experimental Investigation of Uncertainty in Spray: A Case Study on Pressure-Swirl 
Atomizer  

  

Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran  A. Ouni 
Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran M. Shafaee Roshani 
  

Abstract  
In this research, the uncertainty in the droplet size distribution has been studied as the most important characteristic of the pressure-
swirl atomizer spray. The size distribution of the spray droplets of a sample atomizer was measured using the shadowgraphy 
technique at different spray pressures and at different longitudinal, radial and peripheral positions of the spray cone. The minimum 
number of samples was obtained by optimizing the entropy of the non-parametric droplet size distribution. The log-normal, Rosin-
Rammler and gamma parametric distribution functions were fitted to the experimental data and it was observed that the gamma 
distribution function is the most compatible with the experimental data. The effect of pressure on the gamma distribution function 
was investigated and it was observed that in the phase of changing the atomization regime, the two parameters of shape and scale 
change dramatically, but after that these parameters remain almost constant with the increase of pressure. Spray uniformity as 
another component of uncertainty was evaluated quantitatively with the two concepts of dispersion and heterogeneity. It was 
observed that in a certain axial distance, with the increase of spray pressure, the dispersion in different parts of the spray cone 
changes, but the total dispersion is almost constant. 
Keywords: Pressure-Swirl Atomizer, Shadowgraphy, Spray, Droplet Size Distribution, Uncertainty, Shannon Entropy. 

      
 

  مقدمه - 1

م و تعیین هاي احتراقی، فرایند اتمیزاسیون تاثیر مستقیدر سیستم

ها و نیازمنديدر موتورهاي توربین گاز، احتراق دارد.  ر پدیدةب  کننده

هاي ناشی از پایداري و اشتعال پذیري موتور در کنار الزامات محدودیت

در منجر به تحقیقات پیوسته  ،هااستانداردي به منظور کاهش آلاینده

در  ].2و1[زمینه توسعه و بهبود عملکرد اتمایزرها گردیده است

هاي جدید محفظه احتراق به ، فناورينسل جدید موتورهاي هوایی

ها، کیفیت است که در این فناوريها توسعه یافته منظور کاهش آلاینده

، RQL1هاي احتراق . در محفظه]4و 3[داردرا اتمیزاسیون نقش اساسی 

                                                             
1
 Rich Quench Lean Combustors 

تشکیل نواحی سوخت غنی و تبدیل سریع آن به نواحی سوخت فقیر، 

 باشد میب مناسب سوخت و هوا مسلتزم تبخیر سریع سوخت و ترکی

و هم نیازمند قطرات اندازه یکنواخت  توزیعنیازمند  هم که این امر

ترکیب سوخت و  .]5[باشد می متوسط قطرات سوختقطر پایین بودن 

. قبلا باشد میوابسته به توزیع اندازه قطرات و الگو و زاویه اسپري  ،هوا

مرتبط  SMD2کیفیت پاشش به متوسط اندازه قطرات خصوصا 

هایی اسپري ی نشان داده است کهردید؛ در حالیکه مطالعات تجربگ می

با قطر متوسط یکسان و توزیع متفاوت، اختلاف قابل توجهی در نرخ 

هایی با وزیعت دهد میمطالعات نشان اند. سوزش و نرخ تبخیر داشته

. ]6[تري دارند، نرخ سوزش بیشتر و احتراق کاملبالاترینکواختی 

                                                             
2
 Sauter Mean Diameter  
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توزیع اندازه قطرات بر راندمان نشان داده است که همچنین مطالعات 

هاي پایداري و و نیز محدوده ها، تولید آلایندهگذارياحتراق، دوده

   ].7ارد[د  میاشتعال پذیري موتور تاثیر مستقی

و  پیچشی به علت سادگی ساختار- اتمایزرهاي فشاري استفاده از

، در موتورهاي اي از عملکردگسترده کیفیت بالاي پاشش در محدودة

وایی جدید به . هرچند در موتورهاي هباشد میتوربین گاز متداول 

اتمایزرهاي نوع هوادمش استفاده  از ها، بیشترمنظور کاهش آلاینده

پیچشی - نیز از نوع فشارياین نوع اتمایزرها  اصلی ولی هستۀ شود می

  .]8[باشد می

در حوزه  هاي تجربی بسیاريپژوهش استفادة گسترده، انگیزةاین  

 هايمشخصهشناخت ساز و کار فیزیکی اسپري و پیش بینی 

هاي روش . از طرف دیگر توسعۀباشد میپیچشی - اتمایزرهاي فشاري

گیري، فرصت بی نظیري را براي مطالعات تصویري و لیزري اندازه

اتمایزر هاي مشخصهسان و همکارانش تجربی فراهم آورده است. 

هاي لیزري مورد مطالعه قرار پیچشی را با استفاده از روش- فشاري

کردند قطرات کوچکتر بیشتر در لبۀ داخلی و  آنها مشاهده. ]9[دادند

ابند. ی میتمرکز  مخروط اسپري، خارجی قطرات بزرگتر در لبۀ

هم در در مخروط اسپري، سرعت قطرات  ؛نشان داد آنها آزمایشات

  ابد. ی میستاي شعاعی، کاهش راستاي طولی و هم در را

لیو و همکارانش توزیع اندازه قطرات و الگوي پاشش را در 

- هاي لیزري مورد بررسی قرار دادهفشارهاي مختلف با استفاده از روش

گیري قطر قطرات در فواصل طولی مختلف از ]. آنها با اندازه10اند[

نشان  خروجی نازل، پدیده ادغام قطرات در پایین دست اسپري را

دفسري و همکارانش توزیع اندازه و سرعت قطرات را براي دادند. 

هاي مختلف در دماها و فشارهاي هاي هوایی با لزجتاسپري سوخت

قطرات  ]. آنها مشاهده کردند که11مختلف مورد مطالعه قرار دادند[

تر، کوچکتر و سرعت آنها بالاتر است هایی با لزجت پایینسوخت اسپري

  ازد. س میتر کاربرد احتراقی مناسب امر آنها را برايکه این 

پیچشی را با - اتمایزر فشاري هايفان و همکارانش مشخصه

مورد  در دماها و فشارهاي مختلف هاي سایه نگارياستفاده از روش

ها کردند که تاثیر فشار بر مشخصه گزارشآنها  ].12[ بررسی قرار دادند

با مشاهده نمودند که  همچنین و دباش میبه مراتب بیشتر از دما 

هی ابد. ی میبتدا کاهش و سپس افزایش ضریب تخلیه در ا ،افزایش فشار

و همکارانش تاثیر فشار هواي محیط بر الگوي اسپري را مورد مطالعه 

آنها مشاهده کردند با افزایش فشار هواي محیط  ].13قرار دادند[

کاهش و قطر  اسپري، طول شکست، زاویه اسپري و سرعت محوري

  ابد. ی میمتوسط قطرات افزایش 

هاي اسپري اتمایزر فشاري و پیچشی وانگ و همکارانش مشخصه

آنها مشاهده ]. 14مورد مطالعه قرار دادند[در فشار و دماهاي مختلف، را 

کردند که با افزایش فشار سوخت، زاویه اسپري در ابتدا افزایش یافته و 

. همچنین آنها مشاهده کردند که کند نمیپس از آن تغییر قابل توجهی 

افزایش دما فقط در فشارهاي پایین منجر به بهبود کیفیت اتمیزاسیون 

هاي انجام شده آزمایشو در فشارهاي بالاتر تاثیر اندکی دارد.  شود می

نشان داد که افزایش فشار، تاثیر بیشتري بر توزیع اندازه قطرات در 

یسه با اثر آن در پایین دست نازل، نزدیکی اوریفیس خروجی در مقا

  دارد.

توزیع اندازه و سرعت قطرات در اسپري  وانکسوارام و دیواندرن

پیچشی را در نزدیکی اوریفیس خروجی با استفاده از - اتمایزر فشاري

مشاهده آنها  ].15ربرداري مورد مطالعه قرار دادند[هاي تصویروش

ردند؛ گمیاولیه تشکیل در قطراتی که بلافاصله پس از شکست کردند 

که این امر در تضاد با  باشد میآنها اندازه  سرعت قطرات مستقل از 

قطرات در سایر نواحی اسپري اندازه  روابط حاصل بین سرعت و 

شکست خطی به نظریه . آنها با مقایسه قطر متوسط قطرات با باشد می

تر پیش قطر متوسط قطرات را بزرگ ،نظریهاین نتیجه رسیدند که این 

. همچنین آنها نشان دادند توزیع اندازه قطرات بهترین نماید میبینی 

  با تابع توزیع گاما نشان داده است.  را برازش

اتمایزر  هاي پنجپور و همکارانش اختلاف مشخصهحسینعلی

هاي ناشی از به منظور ارزیابی عدم قطعیترا  شی مشابهپیچ- فشاري

اکبري ضریب تخلیه،  ].16[قرار دادندفرایند ساخت را مورد بررسی 

پیچشی دو - را در یک اتمایزر فشاري طول شکست زاویه اسپري و

او مشاهده نمود ضریب تخلیه در  ].17اوریفیس مورد مطالعه قرارداد[

  ماند.ابتدا افزایش و سپس تقریبا ثابت می

ها و کاهش آنها به هاي تجربی، شناخت عدم قطعیتدر پژوهش

ها از منابع مختلفی عدم قطعیت. باشد میحائز اهمیت حداقل ممکن 

ناشی از عدم همخوانی  اعتباري، هايعدم قطعیت. گیردمینشات 

. اصولا باشد میآزمون تعریف شده و پرسش مطرح شده براي تحقیق 

هاي ذاتی اتمایزر و اسپري ادغام و تبخیر قطرات جزو مکانیزمبرخورد، 

ج آزمون جزو منابع عدم قطعیت محسوب ؛ و اثر آنها بر نتایباشد می

-ها ناشی از تعریف و یا پیادهاما در صورتی که این پدیده ؛رددگ نمی

سازي نامناسب فرایند آزمون باشد؛ عدم قطعیت اعتباري فرایند آزمون 

هاي در آزمون اسپري، عدم قطعیت نیازمند بررسی بیشتر است.

حسگر گیري از جلمه دقت سیستماتیک شامل دقت ابزارهاي اندازه

عیین اندازه قطرات گیري فشار و دقت سیستم سایه نگاري براي تاندازه

دوربین، میزان تمرکز لنز و دقت همزمانی تصویر و  . وضوحباشد می

سیستماتیک در سیستم سایه نگاري منبع نور از منابع عدم قطعیت 

  .باشد می

هاي آماري با هاي سیستماتیک، عدم قطعیتبرخلاف عدم قطعیت 

هاي بطور گسترده عدم قطعیت پانائوتکرار آزمون مشخص می گردند. 

است. او از پارامتر هاي اسپري را مورد مطالعه قرار داده در آزمون آماري

ها، آنتروپی شانون به عنوان معیاري براي بهینه سازي تعداد نمونه

دازه قطرات را انپارامتري استفاده کرده است و بر این اساس توزیع غیر 

او همچنین روشی براي ارزیابی یکنواختی ]. 18بهینه نموده است[

بر پایه آنتروپی شانون ارائه از دو منظر پراکندگی و ناهمگونی، اسپري 

اطلاعات براي ارزیابی عدم نظریه پانائو رویکرد  ].19نموده است[

  ].20هاي اسپري را پیشنهاد نموده است[ها در آزمونقطعیت

بهترین ابزار براي تفسیر نتایج  ،اندازه قطراتپارامتري توزیع غیر 

ي هاکه مهمترین عدم قطعیت مرتبط با آن تعداد نمونه باشد میآزمون 

اندازه قطرات، ابزاري پارامتري توزیع . باشد ها میو تعداد بازه آزمون

اسپري هاي ریاضی براي پیش بینی رفتار اتمایزر و نیز توسعه مدل

سازگارترین  برازشاشد؛  که مهمترین عدم قطعیت مرتبط با آن، ب می

 و تعیین پارامترهاي شکل و مقیاس هاي تجربیتابع توزیع بر داده

 یکنواختیِ ي اثر قابل توجهی بر احتراق دارد.. یکنواختی اسپرباشد می

که منجر به  باشد میبه معنی پرهیز از قطرات بسیار بزرگ  ،بیشتر

ردد. از طرف دیگر گ می رات سوخت و بالا رفتن راندمانسریع قطتبخیر 
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وجود اگر موتور توربین گاز در شرایط مختلف عملکردي کار کند؛ 

 قابلیت اطمینان در اسپري سوخت، هاي مختلفقطراتی با اندازه

در تحقیق حاضر . دهد میرا افزایش اشتعال پذیري و پایداري احتراق 

پیچشی -هاي تصادفی در اسپري یک اتمایزر فشاريقطعیت عدم

گیرد که شامل ارزیابی عدم قطعیت  بصورت تجربی مورد مطالعه قرار می

اندازه قطرات و ارزیابی یکنواختی پارامتري و غیرپارامتري در توزیع 

  باشد. اسپري می

  

  چیدمان تجربی   -2

  اتمایزر مورد مطالعه  -1- 2

 نوع . در اینباشد میچشی پی-اتمایزر مورد مطالعه از نوع فشاري

 چرخشی وارد محفظۀ شیار يجریان از طریق تعداد محدود هااتمایزر

سرعت مماسی بالاي جریان منجر به افت فشار ردد. گ میچرخش 

 رمرکزي اتمایزمحلی در محفظه چرخش شده و هسته هوا در محوري 

. به دلیل ایجاد هسته هوا، اسپري به صورت یک مخروط گیرد می شکل

امر ناپایداري  این کهگیرد  شکل میي با ضخامتی پایین اخالی با لایهتو

  ردد. گ میدر سطح فیلم مایع را تسهیل و منجر به شکست سریع آن 

هاي اتمایزر وابسته به هندسه اتمایزر، خواص فیزیکی فاز مشخصه

مایع و هواي پیرامون و نیز شرایط عملکردي اتمایزر از جلمه فشار 

ثابت هندسی "پیچشی با  -. هندسه یک اتمایزر فشاريباشد میپاشش 

  ردد. گ میبیان  )1(  معادلهبصورت  "اتمایزر

)1(  � =
����

���
� ����   

و پارامترهاي  پیچشی-هسته هوا و اسپري اتمایزر فشاري طرحواره

  ارائه گردیده است. 1هندسی اتمایزر در شکل 

 

 
-فشاري اسپري و پارامترهاي هندسی اتمایزر حوارهطر -1شکل 

  پیچشی

  

شیار چرخشی بوده و ثابت هندسی  4اتمایزر مورد استفاده داراي 

اوریفیس خروجی و شیارهاي چرخشی  2در شکل  .باشد می 1,5آن 

  اتمایزر مورد استفاده نشان داده شده است. 

   

  
  شیارهاي چرخشی اتمایزرس خروجی و اوریفی -2شکل 

 استند آزمون  -2- 2

استند آزمون شامل سیستم تامین جریان سیال و سیستم اندازه 

از آب به عنوان سیال واسطه  .باشد میگیري و تجهیزات نمونه آزمون 

سیستم اندازه  استفاده شده و پاشش در فشار محیط انجام می شود.

بی جریان و اندازه گیري ثقلی د سیستم گیري شامل فشارسنج و

. باشد می اندازه قطرات و زاویه اسپري سیستم اندازه گیري تصویري

سیستم اندازه گیري تصویري شامل دوربین تصویربرداري، لنز تمرکز، 

. در باشد میمنبع نور تک موج و سیستم همزمان کننده نور و تصویر 

 استند آزمون نشان داده شده است. طرحواره 3شکل 

  
  استند و تجهیزات آزمون طرحواره -3شکل 

   

 105لنز  به مگاپیکسل) مجهز 5/5 ،بیت DSLR1)12 دوربین تجاري     

 8×8ي با ابعاد اکه تصویر برداري را در ناحیه باشد میمیلیمتري 

در مرحله کالیبراسیون، دوربین در فاصله  .ازدس میمیلیمتر متمرکز 

توانایی  تک موج منبع نور میلیمتري از محور اتمایزر تعبیه گردید. 434

نانوثانیه) و با  10000تا  1اي پالس بین اي کوتاه (پهنهتولید پالس

هاي اتمایزر مورد مشخصه پهناي باند با توجه بهتوان بسیار بالا را دارد. 

 ردر اتمایزردد. گ مینظر، براساس تجربه تعیین آزمون و دقت مورد 

اتمایزر نانوثانیه تنظیم گردید.  500مورد مطالعه پهناي باند برابر با 

 باشد میمیلیمتر را دارا  1صلی را با دقت قابلیت حرکت در سه راستاي ا

واحی اسپري را فراهم ن  میکه این امر امکان تصویربرداري دقیق از تما

  . شود میمشاهده  4در شکل اتمایزر و سیستم تصویر برداري ورد. آ می

  

  
  اتمایزر و سیستم تصویربرداري -4شکل 

                                                             
1 Digital Single Lens Reflex 
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 25مخروط اسپري سایه نگاري شده در اختلاف فشار  5در شکل 

هاي سطح ورقه مایع، در این تصویر ناپایداري .رددگ میمشاهده  ربا

  ها و شکست آنها به قطرات مشاهده می گردد. تشکیل لیگامنت

  

  
�∆)سایه نگاري مخروط اسپري -5شکل  = �� ���) 

  

ي ویژه اندازه قطر قطرات براساس الگوریتم، واحد پردازشدر 

با توجه به اختلاف شدت نورِ قطرات  ردد.گ میمحاسبه  ،پردازش تصویر

موجود در تصویر، قطرات در صفحه اندازه گیري، از قطرات پس زمینه 

تفکیک می شود. براساس فاصله دوربین از صفحه اندازه گیري، مقیاس 

تعیین شده و اندازه قطرات، محاسبه می گردد. براي افزایش دقت، در 

  تصویر، اخذ شده است.فریم  100هر موقعیت اندازه گیري، حداقل 

. بکار گرفته می شود PTV1براي محاسبه سرعت قطرات رویکرد  

ي از آنها شناسه ناسایی و به هر یکدر این رویکرد تمامی قطرات ش

و اختصاص داده شده و تصویر برداري در فاصله زمانی معین تکرار 

در فواصل قطرات سایه نگاري . شود میمسیر حرکت قطرات دنبال 

هاي مختلف هاي مختلف مخروط و موقعیتمعین؛ و در شعاعطولی 

شود. براي نمونه،  انجام می اسپريهاي چهارگانه) مخروط (یال محیطی

ملیمتر در اوریفیس خروجی و  20در فاصله طولی سایه نگاري قطرات 

بار براي نمونه  25ر پاشش ملیمتري از محور اتمایزر در فشا 15شعاع 

  ارائه شده است.  6در شکل
  

  
  نمونه سایه نگاري قطرات اسپري -6شکل 

(� = �� �� ,� = ����, ∆� = �� ���) 
 

  نتایج  - 3

  اندازه قطرات پارامتري توزیع غیر  -1- 3

تابع پارامتري از هیستوگرام به عنوان متدي براي تخمین غیر 

هاي آزمون و و تفسیر داده چگالی احتمال، بطور گسترده براي نمایش

هر هیستوگرام با شود. هاي آزمون استفاده مینیز تخمین تعداد نمونه

ها ردد. اگر تعداد نمونهگ میها، بیان ها و مبدا بازهدو پارامتر اندازه بازه

                                                             
1 Particle Tracking Velocimetry  

اندازه و  ها اهمیت خود را از دست دادهبه حد کافی زیاد باشد؛ مبدا بازه

پارامتر تعیین کننده کیفیت  تنهاها) دیگر تعداد بازهها ( و به بیان بازه

  هیستوگرام خواهد گردید. 

"خطاي میانگین مربعات"با پارامتري عدم قطعیت در توزیع غیر 
٢

 

. باشد میها داده یاري از اریب و واریانساین خطا معردد. گ میتوصیف 

 در هیستوگرام در صورتیکه اندازه بازه بزرگ انتخاب گردد؛ خطاي

ابد در این صورت ی میواریانس کاهش و خطاي اریب افزایش 

هیستوگرام پایداري بالایی داشته و از طرف دیگر دقت آن کاهش 

افزایش ن با پایداري هیستوگرام به معنی میزان تغییرات آ ابد.ی می

کوچک  هار صورتیکه اندازه بازه. دباشد می آزمون هايتعداد نمونه

گرام قابل قبول بوده ولی ناپایداري آن دقت هیستوانتخاب گردد، 

به رابطه اسکات با حل مجانبی خطاي میانگین مربعات، ابد. ی میافزایش 

  .]21[هاي آزمون رسیدها و تعداد نمونهبین اندازه بهینه بازه )2(

)2(  ℎ∗ ≈ 3․5���� �⁄   

آزمون را بر اساس پارامتر آنتروپی شانون هاي پانائو تعداد نمونه 

بازه در  kها در تعداد . در صورتیکه نمونه]19[سازي نمودبهینه

محاسبه  )3(مطابق رابطه  سیستمهیستوگرام توزیع گردند؛ آنتروپی 

  ردد. گ می

)3(  � = − ∑ ��ln�����
���   

ها در هر فشار پاشش، با استفاده از در تحقیق حاضر تعداد نمونه

هاي نتایج آن با روشسازي گردیده و ن بهینهپارامتر آنتروپی شانو

، آنتروپی نرمال با افزایش تعداد 7کلاسیک مقایسه شده است. در شکل

در فشار اسپري  200و  50، 10هاي برابر با ها به ازاي تعداد بازهنمونه

با افزایش تعداد ردد؛ گ میچنانچه مشاهده بار ارائه گردیده است.  25

 که حديابد تا ی میدي ها در ابتدا آنتروپی سیستم افزایش شدینمونه

تغییر قابل توجهی  ،سیستم پایدار گردیده و دیگر با افزایش یک نمونه

ي بهینه می ردد که این همان تعداد نمونهگ نمیدر آنتروپی مشاهده 

کمی  هاي کمتر، مقدارازهردد در تعداد بگ میچنانچه مشاهده  باشد.

پایین تر  پایین تر است که این به معنی خطاي اریب و آنتروپی سیستم

 7اي مشاهده شده در نمودارهاي شکل هشکستگی. باشد میبودن دقت 

بزرگتر و یا کوچکتر از  با شگفتی بالا (بسیار ايبه علت مشاهده قطره

 است. ) در فرایند آزمونقطرات قبلی
  

  
رمال شانون به ازاي افزایش نمونه در تعداد تغییرات آنتروپی ن -7شکل 

�∆)  200و  10،50هاي بازه = �����)  

                                                             
2 Mean Squared Error (MSE) 

H
n
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ها به ازاي تعداد بازه، آنتروپی نرمال با افزایش تعداد 8در شکل 

بار ارائه  25در فشار اسپري  20000و  2000 ،200هاي برابر با نمونه

ها در ابتدا آنتروپی سیستم افزایش بازه تعداد گردیده است. با افزایش

ابد. ی میابد؛ سپس آنتروپی بیشینه گردیده و کاهش ی می قابل توجهی

ردد؛ از یک تعداد بازه مشخص، آنتروپی کاهش گ میچنانچه مشاهده 

 ها از محدوده اندازه قطراتابد که در این حد، تعداد بازهی میشدیدي 

  ه است. حداکثر قطر منهاي حداقل قطر) بیشتر شد(

  

  
ها بازه تعداد تغییرات آنتروپی نرمال شانون به ازاي افزایش -8شکل 

�∆)  20000و  20،2000هاي در تعداد نمونه = �����)  

 
تعداد مناسب،  معیار همگرایییک انتخاب در روش آنتروپی، با 

براي هایی کوشش ردد.گ می محاسبههاي بهینه تعداد بازهها و نمونه

تعریف ریاضی معیار همگرایی انجام شده است. پانائو از مفهوم آنتروپی 

، هاي اسپريدر آزمون ، براي تعیین ریاضی معیار همگرایی1اضافی

اس معیار همگرایی براس در تحقیق حاضر، .]19استفاده کرده است[

عیار گردید. براساس م انتخاب 0001/0 مفهوم آنتروپی اضافی برابر با

تعداد نمونه  اطلاعات،نظریه با استفاده از متد  همگرایی انتخاب شده،

 32بهینه برابر با و تعداد بازه  2130برابر با بار  25در فشار بهینه 

ک با استفاده از روشهاي کلاسیبراي امکان مقایسه، حاصل گردید. 

. گردیدمحاسبه  24ا برابر ب اهبازهو تعداد  1350ها برابر با تعداد نمونه

ها و اندازه قطرات با استفاده از تعداد نمونههیستوگرام توزیع  9در شکل 

ترسیم اطلاعات و روش کلاسیک، نظریه هاي حاصل از روش تعداد بازه

   قطر قطرات بر اساس قطر متوسط بی بعد شده است. گردیده است.

 

                                                             
1 Excess Entropy  

  
اطلاعات و نظریه هیستوگرام توزیع اندازه قطرات براساس  -9شکل 

�∆و  2100ها روش اسکات(تعداد نمونه = �����(  

  

گردد؛ هیستوگرام حاصل از روش  مشاهده می 9چنانچه در شکل 

کلاسیک اسکات، اگرچه داراي پایداري بیشتري است ولی دقت آن 

م قطعیت محسوسی خصوصا در قطر قطراتی با بالاترین احتمال، از عد

  برخوردار است. 

طلاعات و پارامتر انظریه در پژوهش حاضر با استفاده از ابزار 

هاي آزمون به عنوان یک از مهمترین تعداد نمونه آنتروپی شانون،

هاي اسپري، در فشارهاي مختلف هاي عدم قطعیت در آزمونمولفه

اسپري، هاي مختلف طولی، شعاعی و محیطی مخروط اسپري و موقعیت

  تعیین گردید.  

  

 اندازه قطراتپارامتري توزیع  - 3-2

ورقه مایع مخروط اسپري پس از خروج از اتمایزر در برهمکنش 

 ،بین نیروي کششی سطحی، نیروي لزجت و نیروهاي آیرودینامیکی

کند که به ش میها و سپس به قطرات بزرگ ناپایدار شده و به لیگامنت

ردد. در طی شکست ثانویه قطرات گ میاین پدیده شکست اولیه اطلاق 

تحت اثر نیروي درگ به قطرات کوچکتر تبدیل  ،بزرگ در پایین دست

هاي شکست اولیه و وابسته به مکانیزم . توزیع اندازه قطراتدنشو می

  .باشد میثانویه قطرات 

تجربی، با پارامتري به منظور پیش بینی رفتار اتمایزر، توزیع غیر

ردد. گ میتوصیف  ،فقط با تعداد اندکی پارامتر یک تابع توزیع پیوسته و

هاي تجربی مناسب باید انطباق خوبی با دادهپارامتري یک تابع توزیع 

و دید فیزیکی مناسبی از پدیده اتمیزاسیون ارائه دهد. در  نشان داده

ترین تابع حوزه اسپري در خصوص مناسب پژوهشگرانحال حاضر بین 

  وجود ندارد.  اجماع نظر یع اندازه قطرات،توزیع براي نمایش ریاضی توز

در توزیع قدیمترین تابع مورد استفاده  2رملر- تابع توزیع روزین

تابع . که استفاده از آن کماکان مرسوم است باشد میپودرها و قطرات 

اشد؛ بصورت ب میرملر که نوع خاصی از تابع توزیع ویبول - توزیع روزین

  ردد. گ میارائه  )4(رابطه 

)4(  �(�) =
�

��
����exp �− �

�

�
�

�

�   

تابع هاي تصادفی در فرایند اتمیزاسیون، مناسبترین با فرض پدیده

 خواهد بود. نرمالهاي تجربی، تابع توزیع براي برازش بر دادهتوزیع 

                                                             
2 Rosin-Rammler 

H
n

0 0.5 1 1.5 2 2.5

D / SMD

0

0.005

0.01

0.015
Scott Rule: k = 24
IT Rule: k = 32



 

 
26  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
3

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

2 ،
ن

تا
س

تاب
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

21 -
29  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 - 
ون

 ع
س

با
ع

 ی
از

 م
و

ار
ی

 
فا

ش
ی

ی
 

شن
رو

ی
 

-(لاگبصورت لگاریتمیتابع به منظور لحاظ چولگی منحنی،  معمولا

صورت ریاضی با رابطه نرمال ب- تابع توزیع لاگ ردد.گ میبیان  نرمال)

  . رددگ میبیان  )5(

)5(  �(�) =
�

��√��
exp �−

�

���
(ln(�) − �)��   

یکی  اشد؛ب میابع توزیع نمایی ت  میکه حالت عمو تابع توزیع گاما

که  استدیگر از توابع مرسوم براي توصیف ریاضی توزیع اندازه قطرات 

  ود. ش مینمایش داده  )6(بصورت ریاضی با معادله 

)6(  �(�) =
�

�(�)��
������� �−

�

�
�   

و  نرمال- لاگرملر، - اتمایزر مورد مطالعه توابع توزیع روزین براي

برازش  نمونه 2130بار و با  25در اختلاف فشار  زمونهاي آگاما بر داده

 تابعنیز و  توابع برازش شدهگردید. توزیع چگالی احتمال براساس 

ها افزایش تعداد نمونه ارائه گردیده است. 10در شکل تجمعی احتمال 

تغییر قابل توجهی در نتایج نداشت که این امر تایید  نمونه، 50000تا 

   . باشد میاطلاعات نظریه ي بهینه حاصل از روش کننده تعداد نمونه

  

 

 
 

و گاما (  نرمال-لاگرملر، - روزینپارامتري توابع توزیع  - 10شکل 

�∆و  2130ها برابر تعداد نمونه = �����(  

  (الف) تابع توزیع احتمال  (ب) تابع تجمعی احتمال

 
هاي برازش شده، حال سوال مهم این است که کدامیک از توزیع

- ، تابع لاگمدل شکست آبشاري قطراتپانائو با توضیح  سازگارتر است.

ر اسپري معرفی نرمال را بهترین برازش براي توزیع اندازه قطرات د

نظریه معادلات  با تحلیل ریاضی ]. از طرف دیگر اگرز22ت[نموده اس

کلاسیک ناپایداري خطی، به تابع گاما براي توزیع اندازه قطرات اسپري 

  ]. 23[رسید

"سازگاري برازش"براي ارزیابی  
١
هاي اسپري توابع توزیع بر داده 

ك توابع توزیع چار هاي نمونه آزمون با2ك، چاراتمایزر مورد مطالعه

ین مقایسه براي توابع توزیع ا 11شکلردد. در گ میبرازش شده مقایسه 

ردد که گ میمشاهده  نرمال و گاما ارائه گردیده است.- رملر، لاگ- روزین

هاي رغم اینکه به طور گسترده در پژوهشرملر علی- توزیع روزین

وزیع تجربی ؛ سازگاري مناسبی با تگیرد میاسپري مورد استفاده قرار 

براي اتمایزر سیمپلکس  .دهد میپیچشی، نشان ن- اسپري اتمایزر فشاري

مورد مطالعه توزیع گاما در محدوده قطرهایی با بالاترین احتمال، 

طرات کوچک انحراف ق .دادبهترین سازگاري را تابع توزیع گام نشان 

ن سی پایین تر، ایبه علت نیروي اینر. اول اینکه لیل اصلی داردسه د

ها و اندازه گیري ابندی میتمرکز  در داخل مخروط اسپريقطرات 

 شود. دلیل دومهاي خارجی مخروطی اسپري انجام میمعمولا در یال

از جمله خطاي همپوشانی قطرات و خطاي  گیريخطاي اندازه اینکه

و سومین  به مراتب بیشتر استهاي کوچکتر در اندازه تشخیص مرزها،

دلیل این است در قطرات کوچک تر به علت تبخیر سریع، اندازه قطرات 

باشد. هاي اصلی شکست میهایی به غیر از مکانیزمتابع مکانیزم

از  ،ثانویه هايسازگاري کمتر در قطرات بزرگتر نیز به علت مکانیزم

 با افزایش فاصله طولی از اوریفیس خروجی. باشد میجمله ادغام قطرات 

 اتمایزر، اثر پدیده ادغام قطرات پر رنگتر می شود. 

 

 

  

                                                             
1 Goodness of Fit 

2
  Quartiles 

p

p

 (الف)

 )پ(

 )ب(

 (الف)
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  توابع توزیع ارزیابی سازگاري برازش -11شکل  

   ) گاما(پنرمال     -رملر     (ب) لاگ-(الف) روزین

  

، مقیاسپارامتر و  وابع توزیع دو پارامتري، براساس پارامتر شکلت

 تابع توزیعبراي  (�) و مقیاس (�) د. پارامترهاي شکلنردگ میتوصیف 

در در فشارهاي اسپري مختلف  ،هریک از آنها و خطاي استاندارد گاما

 10فشارهاي  درگردد؛ چنانچه مشاهده میارائه گردیده است.  1جدول 

؛ در دهد میو مقیاس مقادیري نزدیکی را نشان بار پارامتر شکل  30الی 

کوچکتر و پارامتر شکل  بزرگترپارامتر مقیاس  ،بار 5در فشار  حالیکه

. اختلاف الگو به دلیل تغییر رژیم اتمیزاسیون با در فشارهاي بیش است

    . باشد میبار  5از 

  

  گاما در فشارهاي مختلفپارامتر شکل و مقیاس توزیع  -1 جدول

q 
Std. Err 

q � 
Std. 
Err.   

� ∆P(bar) 

032/0  091/4  0013/0  1584/0  5 

042/0  197/5  0011/0  1326/0  10  

028/0  079/5 0008/0  1330/0  15 

0258/0  059/5  0007/0  1323/0  20 

00247/0  059/5  0007/0  1320/0  25 

0241/0  124/5  0006/0  1299/0  30 

  

  فرکانس سطحی و حجمی  - 3-3

انتخاب هاي اسپري، در آزمون آماريهاي یکی دیگر از عدم قطعیت

بیان توابع توزیع براساس فرکانس تعداد و یا فرکانس سطحی و در نحوه 

اشد. بیان توابع توزیع براساس فرکانس تعداد ب میحجمی قطرات 

رایجترین نحوه بیان توابع توزیع  ،قطرات مشاهده شده در آزمون

با  هاي آماري باید ارتباط مستقیماشد. اما در حالت کلی مشخصهب می

-هي تحت مطالعه داشته باشند. در فرایند احتراق، پدیدفیزیک پدیده

ي را و تبخیر قطرات، نقش تعیین کننده گرماهاي نفوذ جرمی، انتقال 

ها با حجم قطرات، فرکانس ند. با توجه به ارتباط این پدیدهنک میایفا 

بیان تابع توزیع قطرات خواهد بود. بدیگر حجمی قطرات، روش صحیح 

خن، حجم قطرات مشاهده شده، مهمتر از تعداد قطرات مشاهده شده س

نقش  اشد. در کاربردهاي خنک کاري، سطح تماس قطرات با صفحهب می

تعیین کننده را دارد لذا توابع توزیع براساس فرکانس سطحی قطرات، 

  ردند. گ میتوصیف 

فرکانس براساس پارامتري توزیع غیر  ،در اتمایزر مورد مطالعه

ارائه شده است. چنانچه مشاهده  12تعداد، سطح و حجم در شکل 

، اثر قطرات بزرگتر ن توابع توزیع براساس فرکانس حجمیود؛ بیاش می

تصمیم گیري در ازد. س میحائز اهمیت تر  را در تفسیر نتایج آزمون

در  هاخصوص نحوه بیان توابع توزیع یکی از مهمترین عدم قطعیت

اشد که وابستگی مستقیم به نوع کاربرد اتمایزر و ب میهاي اسپري آزمون

  هاي حاکم بر آن دارد. مکانیزم

 

  
اندازه قطرات براساس تعداد، سطح پارامتري توزیع غیر -12شکل 

  و حجم قطرات

 
 اسپري نالیز یکنواختیآ -3-4

وان در نظر ت میمفهوم جداگانه  دورا در در اسپري  یکنواختی

پانائو اختلاف بین این دو مفهوم در پراکندگی را بصورت . گرفت

اگر احتمال  ،در مفهوم اول .]20[گسترده مورد مطالعه قرار داده است

بیشتر  غیر یکنواختیهاي قطر قطرات، یکسان باشد؛ ازهب  میتما

الت، احتمال مشاهده ترین حدر غیر یکنواخت به بیان دیگر .شود می

 مفهوم اول،در ادبیات اسپري به  مختلف، برابر است.هاي قطرات با اندازه

"راکندگیپ"
١
ردد. در مفهوم دوم هر چه محدوده قطر گ میاطلاق  

است که در این مفهوم  غیر یکنواختی بیشترگسترده تر باشد؛  قطرات

  ردد. گ میاطلاق  2"ناهمگونی"، آنبه 

 ايبرمعیاري را به عنوان  آنتروپی متوسط اندازه قطراتپانائو 

، . هرچه سطح آنتروپی بالاتر باشدمعرفی نمودپراکندگی اسپري، 

هاي مختلف یکسان بوده و اسپري احتمال وقوع قطرات با اندازه

لفور براي ارزیابی  از طرف دیگر، پراکندگی بیشتري خواهد داشت.

راساس فرکانس حجمی قطرات، فاکتور فاصله نسبی را ب؛ ناهمگونی

بصورت ریاضی می توان نشان داد که نمود.  تعریف )7صورت رابطه (ب

  . ]24[باشد میتابعی از پارامتر شکل توزیع اندازه قطرات  ،این پارامتر

)7(  Δ =
��.����.�

��.�
   

، اتمایزر مورد مطالعه قطرات پراکندگی و ناهمگونی 13در شکل 

درجه) ،  270و  0،90،180در چهار یال اصلی مخروط اسپري (زوایاي 

میلیمتري از خروجی  20در فاصله  بار 30الی  5فشارهاي اسپري از در 

 ربا 20شود تا فشار  چنانچه مشاهده میاوریفیس ارائه گردیده است. 

بار الگوي  30و  25باشد. در فشارهاي  الگوي پراکندگی تقریبا مشابه می

                                                             
1 Polydispersion  
2 Heterogeneity  

p

p
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سطح  تغییرات شود. پراکندگی تغییر کرده و سطح پراکندگی بیشتر می

در  قابل توجه است. هاي اصلی با افزایش فشار،ی در یالپراکندگ

مشابه پراکندگی است با این تفاوت که الگوي کلی  خصوص ناهمگونی،

  در ناهمگونی، سطح کمی تغییرات به مراتب از پراکندگی بیشتر است. 

  

  

 
اسپري در چهار یال اصلی مخروط  غیر یکنواختی -13شکل  

  (z=20mm)بار  30الی  5اسپري در فشارهاي 

  ناهمگونی(ب)   پراکندگی(الف) 

  

 اسپري، مخروط کل محیطتغییرات پراکندگی و ناهمگونی براي 

بار  30الی  5میلیمتري از خروجی اوریفیس در فشارهاي  20در فاصله 

 ،تغییر فشار؛ با شود می چنانچه مشاهدهارائه گردیده است.  14در شکل 

مخروط اسپري (در یک فاصله طولی قطرات در پیرامون پراکندگی 

مشاهده  13چنانچه در شکل  ولی کند نمیتغییري محسوسی  معین)

واند بصورت محلی ت میهاي مختلف دور مخروط در قسمت شد؛

هاي لذا به منظور کاهش عدم قطعیت در آزمون پراکندگی تغییر نماید.

-ي آزمون شامل تعداد کافی از قطرات در بخشنمونهاسپري لازم است 

  هاي مختلف مخروط اسپري باشد. 

 ،به این مفهوم است که با افزایش فشار ثابت بودن پراکندگی

کند. هاي مختلف، تغییر محسوسی نمیاحتمال مشاهده قطرات با اندازه

 شودی مشاهده میدر ناهمگون با افزایش فشار، افزایش محسوسیولی 

هاي که با افزایش فشار، قطراتی با اختلاف اندازهمفهوم آن این است که 

د. انتخاب ما در بیان یگرد خواهدمشاهده در اسپري  بالاتر،

غیریکنواختی اسپري بر پایه دو مفهوم جداگانه پراکندگی و ناهمگونی، 

ی با قطر بستگی به نوع کاربرد اتمایزر دارد. در جائیکه وجود قطرات

کوچک و یا بزرگ حائز اهمیت باشد (مثلا در پدیده اشتعال پذیري و 

یکنواختی اسپري، مفهوم ناهمگونی براي ارزیابی پایداري احتراق) ؛ 

در کاربردهایی که همسان بودن قطرات حائز اهمیت مفیدتر خواهد بود. 

باشد (مثلا در اسپري جوهر در پرینترها)، مفهوم پراکندگی، اهمیت 

 بیشتري خواهد داشت.

  

  
 5مخروط اسپري در فشارهاي  پیرامونغیر یکنواختی  - 14شکل 

  (z=20mm)بار  30الی 

  

  گیري نتیجه - 4

رغم انجام تحقیقات تجربی گسترده در حوزه اسپري، نتایج علی

منتشر  ،ها بدون ارزیابی عدم قطعیت در تحلیل نتایج آناغلب پژوهش

را به چالش  هاهاي حاصل از آنگردیده است که این امر اعتبار یافته

در نتایج  آماري عدم قطعیت هايمولفه در تحقیق حاضر، .خواهد کشید

پیچشی، مورد -آزمون اسپري بصورت تجربی بر روي یک اتمایزر فشاري

  حاصل عبارتند از: هايمطالعه قرار گرفته است. مهمترین یافته

ها با استفاده از پارامتر آنتروپی ها و تعداد بازهنمونهتعداد  -

سازي گردید. ، بهینهورت همزمان در توزیع غیرپارامتريبص ،شانون

-عات در مقایسه با روشاطلانظریه هاي حاصل از روش تعداد نمونه

آن  دقت بالاتري نشان داده و در عین حال پایداري، هاي کلاسیک

خصوص اثر معیار همگرایی در تعیین  . مطالعه درقابل قبول بود

 تواند موضوع تحقیقات آتی باشد. ها، میتعداد نمونه

هاي آزمون مورد ر روي دادهاندازه قطرات بپارامتري توزیع  -

هاي ما بهترین سازگاري را با دادهارزیابی قرار گرفته و تابع توزیع گا

 نشان داد. تجربی 

یزاسیون منجر به ها نشان داد تغییر در رژیم اتمآزمون -

ردد. گ میتغییر محسوس در پارامترهاي شکل و مقیاس تابع توزیع 

پس از تغییر رژیم اتمیزاسیون، با افزایش فشار پاشش، دیگر تغییر 

 محسوسی در پارامترهاي تابع توزیع مشاهده نگردید. 

تعریف تابع توزیع براساس فرکانس تعداد، سطح و یا حجم  -

قطرات، تاثیر قابل توجهی بر شکل تابع توزیع دارد. نوع کاربرد 

، هاي موثر از جمله انتقال گرمابر پدیدهاتمایزر و فیزیک حاکم 

 خواهد بود. تبخیر و یا خنک کاري، تعیین کننده نوع فرکانس 

و مفهوم پراکندگی و توزیع یکنواختی با استفاده از د -

در هد؛ د میها نشان ناهمنگونی مورد مطالعه قرار گرفت. آزمایش
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و پارامتر پراکندگی یک فاصله طولی معین از خروجی اوریفیس، 

هاي مختلف مخروط اسپري با افزایش فشار، تغییر در یالناهمگونی 

د ولی در کل پیرامون مخروط اسپري، نهد میقابل توجهی نشان 

 لیو کند میقابل توجهی نی با افزایش فشار، تغییر پراکندگ

   هد. د مینشان  ناهمگونی با افزایش فشار، افزایش

  

  نمادها - 5

  (��)قطر اوریفیس خروجی   ��

  (��)قطر شیار چرخشی  ��

  (������)قطر قطرات  �

  (������)قطرات از آن کوچکترند %mقطر قطره ي که  �.��

ℎ∗  روش اسکات  در بازهاندازه(������) 

 (���)آنتروپی شانون �

  (���)آنتروپی نرمال شانون ��

  تعداد شیارهاي چرخشی  �

  هاي هیستوگرام تعداد بازه �

  ثابت هندسی اتمایزر �

  هاي آزمونتعداد نمونه �

  احتمال  �

  (������/1)چگالی احتمال  ��

  پارامتر شکل تابع توزیع احتمال  �

  (��)شعاع چرخش  �

  (������)قطر متوسط ساترن ���
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