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مطالعه تجربي رفتار الکتروهيدروديناميکي يک 

 سمپاش القايي
 

 
 محمد رضا جهان نما1

 

 

 چکيده 
گيري از پيدايش ميدان الکتريکي ميان قطرات باردار سم و سمپاشي سموم باردار روشي است که با بهره

وه بر نگرش سازد. شناخت اين فرآيند علاهدف گياهي زمينه بهبود کمّي و کيفي نشست سم را فراهم مي

باشد که هاي الکتروهيدروديناميکي اسپري باردار ميصرف بر مقادير کمّي نشست مستلزم بررسي مشخصه

مقاله حاضر به ابعادي از اين موضوع طي بررسي تجربي يک نازل دو سياله )هوا و مايع( القايي و ابر باردار 

سيستم ليزري، تعيين بار الکتريکي ويژه با  گيري قطر و سرعت قطرات توسط يکپردازد. اندازهشده آن مي

استفاده از يک محفظه فارادي و برداشت تصوير اسپري توسط يک دوربين سرعت بالا چارچوب اين مطالعه را 

دهند که اسپري توليد شده )از نوع مخروطي دوار توپر(، از منظر هند. نتايج حاصل نشان ميتشکيل مي

سازد. فشار هواي هاي سرعت و اندازه ابر قطرات فراهم ميا براي مشخصههيدروديناميکي، توزيع نرمالي ر

مصرفي پارامتري است که نقش اساسي در تعيين توان مصرفي نازل دارد در حالي که ولتاژ و دبي مايع از 

تاثير به سزايي بر تغيير توان برخوردار نيستند. نقش باردارسازي نيز در افزايش تمايل سينماتيکي قطرات 

 يابد.باردار به سوي يک هدف )با پتانسيل صفر( بروز مي
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 ارياستاد -1

 

 هاي کليدي: سمپاشي، الکترواستاتيک، روش تجربي، الکتروهيدروديناميک، بار الکتريکي ويژه واژه

 مقدمه -1

هاي روش شود که به رغم توسعه و تحقيق بر رويحفظ نباتات فرآيندي حياتي در کشاورزي محسوب مي

هاي متداول پاشش سم بر مختلف مبارزه با آفات، وابستگي قابل توجهي به کاربرد و پاشش سموم دارد. روش

هايي استوار هستند که قطرات سم را با استفاده از نيروهاي ثقلي و اينرسي به سوي پايه استفاده از سمپاش

غير يکنواخت نشست، نارسايي اصلي اين کنند. بازده پايين سمپاشي و توزيع اهداف گياهي هدايت مي

شوند که در عدم توانايي کامل نيروهاي ديناميکي در کنترل مسير حرکت قطرات سيستمها محسوب مي

هاي مزبور هاي موثري است که براي رفع نارسايي. پاشش قطرات باردار سم از جمله روش]1[نهفته است 

در اين روش، پاشش قطرات باردار سم بر روي اهداف گياهي با مورد توجه، پژوهش و کاربرد قرار گرفته است. 

گيري ميدان جاذبه الکتريکي )علاوه بر ميدان نيروي گيري از ويژگي پتانسيل صفر گياه، موجب شکلبهره

به دنبال بر روي هدف گياهي را ديناميکي( ميان ابر اسپري و سطح گياه شده و افزايش جذب و نشست سم 

يدان جاذبه همچنين سبب کنترل مسير حرکت قطرات سم در نزديکي گياه شده و امکان . اين م]2[ دارد

، که اين مزيت در ]3[سازد مهيا ميآن  جذب قطرات باردار را به قسمت هاي زيرين و غير قابل دسترس 

 يابد.اهداف گياهي متراکم و با هندسه نامنظم اهميتي مضاعف مي

دهد که محور اصلي فعاليت هاي پژوهشي بر روي سمپاشي ميمروري بر ادبيات فني موضوع نشان 

ارتقا بازده الکتريکي مکانيزم "و  "افزايش جذب و نشست سم و کاهش آفت"الکترواستاتيکي به دو ديدگاه 

اختصاص يافته است ولي به نقش پارامترهاي هيدروديناميکي جريان دو فازي اسپري توجه  "باردار سازي

نتايج اين تحقيقات متفّقاً بر نقش مثبت پاشش قطرات باردار سمّ در است. هر چند خاصي مبذول نگرديده 

ولي در توصيف  ،نشست سمّ بر روي سطوح فوقاني و زيرين اهداف گياهي تأکيد دارند افزايش جذب و

له در اين راستا مقا .]4[ هستندنارسايي دچار فيزيکي اين پديده ها )به دليل عدم تحليل هيدروديناميکي( 

حاضر با ارايه نتايج تجربي حاصل از بررسي الکتروهيدروديناميکي يک سمپاش دو سياله الکترواستاتيک 

قطرات و  و سرعت سمپاش )مانند توان مصرفي، توزيع فراواني ابعاد عملکردهاي ي از مشخصهالقايي، ابعاد

 دهد.مورد مطالعه قرار ميرا ارزيابي کيفي جذب ابر باردار به هدف( 

 روش بررسي -2

پژوهش انجام شده مبتني بر روشي تجربي است که بر روي يک سمپاش دو سياله الکترواستاتيک القايي، 

( از نوع دو سياله متشکل از 1اجرا درآمده است. نازل اين سمپاش )شکل مورد ، به ]ESS ]5ساخت شرکت 

فشرده به داخل نازل با ايجاد باشد. ورود هواي مي سم(محلول خطوط جريان هواي تحت فشار و مايع  )

شود. جريان هواي فشرده همچنين با ناحيه فشار منفي در داخل نازل موجب مکش مايع به درون نازل مي
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ب اتميزاسيون )قطره سازي( سم سباعمال تنش برشي )ناشي از سرعت بالاي هوا( بر جريان پيوسته مايع 

ورت يک ابر پاشش دو فازي )شامل فاز گسسته قطرات شده و با انتقال ممنتوم، پاشش اين قطرات را به ص

سازد. باردار سازي قطرات سم در داخل نازل همزمان با محيط خارج ميسر ميو فاز پيوسته هوا( به مايع 

گيرد. ، صورت مي به يک منبع تغذيه الکتريکي متصلفرآيند اتميزاسيون توسط يک الکترود حلقوي، 

گيرد که در آن بار الکتريکي با قطبيتي روش القاي الکترواستاتيکي انجام ميمکانيزم باردار سازي بر پايه 

 )با مقاومت رساناشود. اين روش باردارسازي براي سموم مخالف قطبيت الکترود به قطرات سم القا مي

و لذا از سمپاش مورد مطالعه همانند ساير  ]6[ باشدمناسب مي( mΩ 410 ×1ويژه کمتر از  الکتريکي

 هايشسمپا
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هاي انجام بررسيدر اين راستا،  .توان براي باردارسازي و پاشش سمومي با پايه آبي بهره جستالقايي مي

 باشد.ميرسانا شده در پژوهش حاضر نيز مبتني بر باردارسازي و پاشش آب به عنوان سيال 

متشکل از دو خط جريان هوا و مايع، و يک خط  ،(2) چيدمان تجربي طراحي شده براي تست، مطابق شکل

شوند. هواي ( منتهي مي1باشد که همگي به نازل دو سياله القايي )شکل جريان منبع تغذيه الکتريکي مي

شود که در خط جريان هوا پس از عبور از رگولاتور فشار، تحت فشار از يک مخزن هواي فشرده تامين مي

شود. خط جريان مايع شامل شير )قطع سنج به نازل وارد مير )قطع / وصل( و دبيفشار سنج، فيلتر هوا، شي

باشد که مايع تحت تاثير خلا ناشي از هواي فشرده وصل(، دبي سنج، فيلتر مايع و شير )کنترل دبي( مي /

مين شود. جريان الکتريکي توسط يک منبع تغذيه تاپس از عبور از اجزا مزبور به داخل نازل تغذيه مي

شود مي

H.V. 

 هوا

 هوا

 مايع )سم(
ناحيه 

 اتميزاسيون 
و 

 باردارسازي

حلقوي الکترود 
 )القايي(

 شماتيک نازل دو سياله القايي. (:1شکل )

 هوا
 )تحت فشار(

P.D. 

H.V. 

 مايع

 نازل
A 

 B C E D اسپريابر 

D E C F 

: شير قطع و وصل، D: فيلتر، C: فشارسنج، B: رگلاتور فشار، Aشماتيک چيدمان تجربي ،  (:2شکل )

Eسنج، : دبيF ،شير کنترل :P.D. ،کاهنده ولتاژ :H.V..منبع تغذيه : 
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پس از گذر از يک کاهنده ولتاژ )براي رفع مشکل ناشي از افت ناگهاني ولتاژ در کرانه پايين تغذيه که  که

يابد. ضروري ساخت( به الکترود )باردارساز( حلقوي انتقال ميدر پژوهش حاضر امکان کار در کرانه بالا را 

 .شوندمشاهده مي( 3الکتريکي در شکل )نازل و خطوط جريان هوا، مايع و تغذيه واقعي تصوير 

( استفاده گرديد. اين 4براي اندازه گيري بار الکتريکي اسپري از يک محفظه فارادي مطابق شکل )

از  PVC)باشد که توسط يک ماده عايق الکتريکي )اي هم مرکز ميمحفظه متشکل از دو پوسته فلزي استوانه

ابر قطرات  .يک الکترومتر و استوانه خارجي به زمين متصل گرديدنداند. استوانه داخلي به يکديگر جدا شده

گردد و در حين عبور از محفظه با دو صفحه فلزي مايع پس از خروج از نازل به درون محفظه اسپري مي

در اين حالت بار الکتريکي اسپري به صورت کند. مشبک، تعبيه شده در فضاي استوانه داخلي،  برخورد مي

گردد. يک مکنده گيري و به زمين )پتانسيل صفر( تخليه ميالکتريکي از طريق الکترومتر اندازهيک جريان 

شود تا جريان اسپري را به درون استوانه داخلي تسهيل نموده و از نيز در انتهاي محفظه قرار داده مي

گيري با اندازهتوان مي ، راdqبار الکتريکي ويژه اسپري، خورد قطرات به خارج از محفظه جلوگيري کند. پس

 مطابق رابطه زير محاسبه نمود: قطراتجريان الکتريکي 

 (1)     
l

s
d

m

i
q


= 

باشند. بار به ترتيب جريان الکتريکي ناشي از قطرات باردار اسپري و دبي جرمي جريان مايع مي lmو  siکه 

کيلوگرم( مقدار بار الکتريکي اسپري را در واحد جرم قطرات مايع نشان  الکتريکي ويژه )با واحد کولن بر

دهد و شاخصي براي توان باردارسازيمي

 

 

 

 

 نازل

تغذيه مسير 

 مايع

تغذيه جريان 

 الکتريکي

خط جريان  

 هواي فشرده

 (: تصويري از نازل دو سياله القايي و خطوط جريان هوا، مايع و تغذيه الکتريکي.3شکل )
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 شود. الکترواستاتيکي يک سمپاش محسوب مي

 PDA (Phase Doppler Anemometer)گيري مشخصه هاي قطر و سرعت قطرات توسط سيستم اندازه

متر( براي ميلي 310گيري مولفه يک بعدي سرعت و فاصله کانوني يکسان )صورت گرفت که از قابليت اندازه

گيري، حاصل پردازش سيگنال باشد. نتايج نهايي اندازههاي فرستنده و گيرنده ليزر برخوردار مياپتيک

معرفي و پس از تحليل، در  Sizeware®هاي خام به نرم افزار خروجي اين سيستم است که در قالب داده

گيرند. در مطالعه حاضر همچنين از يک دوربين سريع فرمت قابل تحليل ارايه و مورد استفاده قرار مي

Kodak ES1.0   ميکروثانيه براي تصوير برداري از اسپري و تحليل  1بيت و زمان معرض  8 با خروجي

با توانايي توليد دو پالس مستقل   PAL500کيفي آن استفاده گرديد. نور پردازي هدف توسط سيستم 

 نانوثانيه انجام گرفت. 750فوتوني )به ازاي فرمان واحد و با استفاده از گاز آرگون(، هر يک با استمرار زماني 

 نتايج و بحث -3

( تصويري را از 5اند. شکل )شده ارايه( 10( الي )5هايي از نتايج پژوهش انجام شده در شکل هاي )نمونه

 Lmin-1، دبي )جريان مايع( V800ي توليد شده توسط نازل دو سياله القايي به ازاي ولتاژ باردارسازي اسپر

باشد(. تصوير مزبور، گذارد )تصوير در حالت افکت منفي، نگاتيو، ميميبه نمايش  kPa  207و فشار هواي 60

را به "(solid round cone)وپري و ت مخروطي دوار"، اسپري ]7[يک اسپري بندي ساختار از نقطه نظر دسته

گذارد که زاويه مخروطي آن به دليل انرژي جنبشي قطرات در ورود به عنوان الگوي هندسي به نمايش مي

 نمايد.گيري و توسعه مياي از خروجي نازل آغاز به شکلمحيط اتمسفر، پس از طي فاصله

از  cm 10 ( قطرات اسپري را در فاصلههاي فراواني سرعت و اندازه )قطر( توزيع7( و )6هاي )شکل

اريفيس  و بر روي 

 
 مکنده

 

 

  ابراسپري

اي هاي استوانهپوسته

 فلزي

الکترومت

 صفحات فلزي مشبک  ر

ماده عايق 

 الکتريکي

گيري بار الکتريکي ويژه محفظه فارادي براي اندازه (:4شکل )

 ابر اسپري.
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      تغييرات توان هيدروديناميکي بر حسب فشار هوا. (:9شکل )         تاثير فشار هوا بر بار الکتريکي ويژه. (:8شکل )         
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قطرات. اندازه )قطر(توزيع فراواني عددي  (:7شکل )     قطرات. سرعتتوزيع فراواني عددي  (:6شکل )

  

 

 
 

اسپري توليد شده توسط نازل دو سياله القايي.تصويري از  (:5شکل )  

 جهت پاشش
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( نشان مي دهند. محاسبه انحراف معيار و 5شکل )شرايط تقارن نازل براي ولتاژ، دبي و فشاري همانند محور 

گيري( قطره عبوري از پروب اندازه 10000براي سرعت  گيري زمانيسرعت زماني )مبتني بر وزن  يانگينم

را به دست مي دهد که  ms 16/44-1و ms 4/12-1(،  به ترتيب مقادير 6توزيع فراواني سرعت )شکل  براي

( 7باشد. محاسبات مشابه براي توزيع فراواني قطر )شکل + مي16/0 (skewness)توزيع نرمالي با کژي  بيانگر

فراهم قطرات را به ترتيب براي انحراف معيار و ميانگين عددي اندازه  m 99/20و  m 9/8نيز مقادير 

توان مي ]z ]8اين نتايج و بر اساس توزيع استاندارد  پايه+ برخوردار است. با 51/1که از کژي  سازدمي

-1و  m 18/99±0/20هاي هاي توزيع فراواني اندازه و سرعت قطرات به ترتيب محدودهدريافت که الگوي

ms 25/0±16/44 اين. کنندمي تضمين( سرعت و قطر) مربوطه ميانگين مقادير براي %95  اطمينان با را 

 پراکندگي از آن هيدروديناميکي هايمولف توزيع که باشدمي اسپريي توليد در نازل قابليت مويد موضوع

(disparityناچيزي ) برخوردار است. 

  V800اسپري )بار الکتريکي انتقال يافته به واحد جرم قطرات( به ازاي ولتاژ ثابت تاثير فشار هوا بر بار ويژه  

( مشاهده مي شود. مطابق اين شکل، افزايش فشار هوا موجب ازدياد بار 8در شکل )  Lmin  60-1و دبي 

ن( در فشار گردد. دليل اين امر را مي توان در افزايش توان قطره سازي )اتميزاسيوالکتريکي ويژه اسپري مي

انجامد. از بالاتر دانست که به توليد قطرات کوچکتر و فراهم شدن سطح کل بيشتري از قطرات در اسپري مي

شود با سطح کل قطره متناسب است، افزايش آنجايي که مقدار کمّي بار الکتريکي که به يک قطره منتقل مي

سازد که تاثير آن در ازدياد بار ويژه انعکاس ميرا ميسر  يبيشتر الکتريکي سطح کل قطرات امکان انتقال بار

(  تاثير فشار هوا بر توان هيدروديناميکي در دو ولتاژ و دبي متفاوت نشان داده شده 9در شکل ) يافته است.

کند و در مقابل ولتاژ اساسي در ازدياد توان مصرفي ايفا مي يدهند که افزايش فشار نقشاست. نتايج نشان مي

 
 )ب(                  )الف(     

 .   kV 4/1)ب(  kV 1/1به ازاي ولتاژ باردارسازي )الف(   ي متصل به زمينهدف پيرامونالگوي اسپري باردار  (:10شکل )
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مويد تاثير غالب نيروي آيروديناميک بر ميدان الکتريکي در اين موضوع ي بر توان ندارند که و دبي تاثير

 باشد.داخل نازل مي

شود. ( مشاهده مي10الگوي شکل گيري اسپري باردار در نزديکي يک هدف )ولتاژ صفر( در شکل ) 

گردد ري باردار به سوي هدف ميمطابق اين تصاوير، افزايش ولتاژ باردار سازي موجب گرايش بيشتر ابر اسپ

که ازدياد نشست را به دنبال دارد. دليل اين موضوع را مي توان در ازدياد بار الکتريکي قطرات در ولتاژ بالاتر 

و در نتيجه تقويت ميدان الکتريکي ميان هدف و ابر باردار در آن ولتاژ دانست که افزايش نيروي جذب را 

موضوع است که بررسي  مطروحه مبين اينتجربي ه نتايج و نيز روش شود. دقت در اين نمونباعث مي

مشخصه هاي الکتروهيدروديناميکي در فرآيند باردار سازي و پاشش، امکان شناخت بهتر سيستم را در 

 .راستاي درک پديده هاي حاکم، ارتقا طراحي و ازدياد بازده مي تواند فراهم سازد

 سپاسگزاري

در پژوهشکده مهندسي جهاد  EPSطرح پژوهشي فرصت حاصل از اجراي مرهون ارايه مقاله حاضر 

خويش را نسبت به پشتيباني قدرداني تا داند وظيفه خود ميدر اين راستا باشد. مولف کشاورزي مي

 ابراز دارد. پژوهشکده مهندسي )معاونت پژوهشي(
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