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مدلسازي رياضي ابر باردار قطرات در سمپاشي 

 الکترواستاتيکي
 

1محمد رضا جهان نما  
 

 

 چکيده 
باردارسازي الکترواستاتيکي سم و توليد قطرات باردار راهکاري است که بهبود نشست سم را بر روي اهداف  

تاثير ديناميکي اين ميدان  گياهي با ايجاد ميدان جاذبه الکتريکي ميان ابر پاشش و سطح گياه به دنبال دارد.

يابد که انبساط ابر باردار قطرات را به دنبال جاذبه در تمايل سينماتيکي قطرات باردار به سوي هدف بروز مي

گيري از مفهوم واگرايي )ديورژانس( ميدان سرعت، شاخصي از نسبت تغيير حجم به حجم اوليه دارد. بهره

ستيابي به جرم نشست قطرات را بر روي هدف و بر حسب تغيير سيال، امکان مدلسازي پديده انبساط و د

سازد. اعمال قانون گوس نيز ميدان الکتريکي ميان قطرات باردار و غلظت قطرات در ابر پاشش ميسر مي

سازد. تلفيق نتايج حاصل از ميدان سرعت و هدف، و به تبع آن توزيع گذراي غلظت را براي قطرات فراهم مي

دهد. وابستگي رياضي در ابر باردار، ثابت زماني نشست قطرات را بر روي هدف به دست مي ميدان الکتريکي

اين ثابت به بار الکتريکي قطره حاکي از نقش مثبت باردارسازي در افزايش کمّي نشست قطرات باردار بر 

و استفاده از دهند که ازدياد غلظت باشد. نتايج همچنين نشان ميروي هدف در بازه زماني کوتاهتري مي

 گردند.قطرات بزرگتر نيز با تقويت کمًي بار الکتريکي اسپري موجب بهبود نشست قطرات مي
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 ارياستاد -1

 ، غلظت قطرات، ميدان الکتريکيثابت زماني مدل رياضي،نشست، هاي کليدي: سمپاشي، الکترواستاتيک، واژه

 مقدمه -1

هاي است که براي رفع يا کاهش نارسايي روشيدر کشاورزي واستاتيکي هاي الکترتوسعه و کاربرد سمپاش

افزايش طي دو دهه اخير مورد توجه قرار گرفته است. اول سمپاشي دهاي سنتي و متموجود در مجموعه

در مصرفي )سمّ  از طريق کاهش نشست سموم باردار شدة الکتريکي بر روي اهداف گياهيبهبود جذب و 

( الملليبينيك مقياس کلان )مليّ يا  دري اقتصادي عظيمي را يجوصرفه (،اي معموليمقايسه با سمپاش ه

)در راستاي منافع توليدکنندگان محصولات کشاورزي( سبب تقليل  . اين مزيت از يك سو]1[ در پي دارد

. گرددهزينه توليد و از سوي ديگر )در جهت منافع مصرف کننده(  باعث پايين آمدن قيمت محصول مي

الکترواستاتيکي همچنين مي تواند به عنوان ابزاري مؤثر در حفظ نباتات در مقابل  يراندمان بالاي سمپاش

آن در کاهش ضايعات توليد و افزايش  نهاييامراض، حشرات و علف هاي هرز ايفاي نقش نمايد که نتيجه 

غير  تاثيراستاتيکي داراي دو . کاربرد سمپاش هاي الکترو]2[ يابدمي بروزکمّي محصولات زراعي و باغي 

نخست به صيانت از منابع طبيعي به دليل کاهش  تاثيرمستقيم ولي مهم بر محيط زيست نيز مي باشند. 

ديگر به کاهش آلودگي محيط زيست به دليل  تاثيرمواد خام مورد نياز در توليد سموم مربوط مي شود و 

تعليق مقدار کمتري از سمّ پاششي در اتمسفر زيستي جذب و نشست بيشتر سمّ بر روي هدف گياهي و طبعاً 

 . ]3[ گرددباز مي

نتايجي است که در خصوص سمپاشهاي الکترواستاتيکي مبتني بر  پژوهشي انجام يافته فعاليتهاي وجه غالب 

بع هدف معرفي مي کنند. واو تقويت باردارسازي الکتريکي را به عنوان تبر روي هدف افزايش نشست سم 

ميدان ميدان سرعت و  مفهومدو  با ابتنا برحاضر نيز در اين راستا روشي را پيش روي قرار مي دهد که مقاله 

نتيجه حاصل از اين مدل  ورزد.ميمبادرت براي نشست يك ابر باردار سم  مدلي رياضيبه ارايه الکتريکي 

و هاي بار کميتبه کند که مياين پديده معرفي ثابت زماني ي را براي عبارتتوزيع گذراي نشست  ضمن ارايه

نتايج حاصل از اين مدل نشان  .غلظت اوليه ابر اسپري وابسته استالکتريکي قطره سم و تحرک پذيري 

سبب کاهش ثابت  افزايش بار الکتريکي انتقال يافته به قطرات با قطرات باردار سمد که بهره گيري از ندهمي

پيدايش ميدان جاذبه الکتريکي ميان  ي برموضوع تاييداين د. ندگرو در نتيجه ازدياد درصد نشست ميزماني 

 شود.قطرات بر روي هدف منتهي مينشست باشد که به بهبود قطرات باردار و هدف مي

 و فرمولاسيون روش بررسي -2



 

  

( مفروض است. اين ابر اسپري 1اي از قطرات باردار مايع مطابق شکل )کل از مجموعهيك ابر اسپري متش

پس از اتميزاسيون و باردارسازي الکتريکي در داخل يك نازل، به سوي يك هدف )با پتانسيل الکتريکي صفر( 

تمايل  کند که موجبشود. واقع شدن ابر باردار در مجاورت هدف، ميداني الکتريکي ايجاد ميپاشش مي

سينماتيکي ابر براي نشست بر روي هدف گرديده و انبساط آن را به دنبال خواهد داشت. فرآيند انبساط 

باشد که مبين حرکت قطرات به سوي هدف و ناشي از تغيير سرعت نسبي قطرات باردار درون ابر مي

صلب مجاورت يك هدف است. بنابر اين در حالتي که ابر اسپري در گياه شاخصي از نشست آنها بر روي 

گيرد، انبساط ابر و خروج جرم از حجم معيار اوليه به صورت نشست جرم خروجي بر روي ( قرار ميگياه)

 يابد.هدف تبلور مي

)تعداد  و غلظت حجمي 0v، حجم 0m( داراي جرم  0t=0، در لحظه اوليه )(1) شکلقطرات، مطابق باردار ابر 

وده و هر يك از قطرات پس از باردارسازي الکتريکي در داخل نازل ب 0n قطره در واحد حجم ابر اسپري(

افزايش و  vانبساط يافته، حجم آن به  <0t. ابر قطرات پس از گذشت زمان شوندمي dqبار الکتريکي  ويحا

از جرم موجود در حجم معيار اوليه  1mيابد. همچنين در اين بازه زماني به اندازه کاهش مي nغلظت آن به 

(0v) معادل جرم قطرات مستقر در فضاي ميان حجم ، 1با توجه به شکل  ،شود )اين جرم خروجيکاسته مي

ميدان سرعت  (ديورژانسواگرايي )باشد(. با توجه به مفهوم مي v و حجم انبساط يافته 0vمعيار اوليه اسپري 

( )u


  تغيير حجم ابر توان ، مي]4[باشد اوليه آن مي که بيانگر نرخ تغيير حجم )يك حجم معيار( به حجم

 :آورداسپري را مطابق رابطه زير به دست 
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به جرم  )0m-=m1m(نسبت تغيير جرم ابر اسپري ناپذيري قطرات مايع )دانسيته ثابت(،  توجه به تراکمبا 

ضريب اين تناسب باشد. ميآن  )0v (به حجم اوليه )0v-v( نسبت تغيير حجم ابر اسپريمتناسب با  )0m(اوليه 

باشد. بدين ترتيب با مي n)0(به غلظت اوليه   (n)حجمي قطرات در حجم انبساط يافته معادل نسبت غلظت 

)نسبت کاهش جرم در حجم معيار اوليه به جرم درصد نسبي نشست  (،1لحاظ کردن اين نسبت در رابطه )

 شود:رژانس ميدان سرعت به شکل زير حاصل ميبر حسب ديو اوليه آن(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(t0,)تصويري شماتيك از انبساط ابر باردار قطرات در بازه زماني (: 1شکل )

 t >0 
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(2)     ( ) =
t
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به ديورژانس ميدان سرعت را  توانميقطرات غلظت حجمي  ارتباط ميان حجم وطرفي با استفاده از از 

 صورت زير نوشت:
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بر را (، درصد نشست 2)رابطه  ( در3جايگزيني رابطه ) باشد.تعداد قطرات موجود در ابر اسپري مي Nکه 

 :دهدحسب تغيير غلظت حجمي قطرات در ابر اسپري به شرح زير به دست مي
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دستيابي به درصد نسبي نشست مستلزم تعيين تغييرات غلظت حجمي  دهد که( نشان مي4) رابطه

 0z2اي از قطرات به ضخامت ( به صورت لايه1اسپري )مفروض در شکل  باشد. بدين منظور ابرقطرات مي

فاصله ميان  در حالتي کهشود. ( در نظر گرفته مي2محصور در فضاي ميان دو صفحه تخت مطابق شکل )

و  xتوان از انبساط ابر اسپري در جهات اين دو صفحه در مقايسه با ابعاد ديگر صفحات قابل اغماض باشد، مي

y ظر نموده و اين انبساط را در راستاي صرفنz  .بررسي نمود 

 

( و نشست قطرات بر روي صفحه تخت )به دليل بارداري قطرات( 2)شکل  zانبساط ابر اسپري در راستاي 

لکتريکي در با استفاده از ميدان ا ،شود. اين جريان الکتريکيموجب انتقال يك جريان الکتريکي به صفحه مي

 :برابرست بابراي يك قطره باردار،  d( و به ازاي تحرک پذيري 0zEسطح صفحه تخت )

(5)     0zdd Eκnqi = 

 ابر اسپري قطرات باردار در فضاي ميان دو صفحه تخت موازي. (:2شکل )
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z 
z0 
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qd   v0   n 



 

  

براي قانون گوس توان از قانون گوس استفاده نمود. براي تعيين ميدان الکتريکي در سطح صفحه تخت مي

عبارت  ،εدر محيطي با ضريب گذردهي و  صفحه تختروي بر  Aمساحت واقع در  dqبا بار الکتريکي  اتيقطر

 :]5[ است از

(6)   00 vAEdvdAE sz

A v

sz  ==               

 dnqمعادل  tبوده و در زمان  )0v(ميان دو صفحه  دانسيته حجمي بار الکتريکي ابر اسپري در فضاي sکه 

توان جريان الکتريکي ناشي از نشست را مي( 5با رابطه ) آنو ترکيب (، 6در رابطه ) sبا جايگذاري باشد. مي

 به شرح زير نوشت:به ازاي واحد سطح 

(7)     2
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0 q
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v
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dd ==  

 توجه بهاز طرفي با باشد. مي tبيانگر کل بار الکتريکي موجود در فضاي ميان دو صفحه در لحظه  qکه 

توان معادله ديفرانسيل تغيير بار (، مي7يکي با نرخ تغيير بار الکتريکي در رابطه )برابري جريان الکتر

 :بيان نمودزير  مطابق( 0vدر حجم معيار )را الکتريکي 

(8)     dt
vq

dq
 

dt

dq
i d

0


−=−=            

تريکي بار الککل (، تغييرات گذراي =0vdq0=n0,q=q 0t)( و با اعمال شرط اوليه 8گيري از رابطه )با انتگرال

توان مي 0vd(q=nq(غلظت حجمي قطرات بر حسب  q(t)جايگزيني با . شودحاصل مي (q=q(t)) ابر اسپري

 تغييرات زماني غلظت حجمي قطرات را مطابق رابطه زير به دست آورد:
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= 

مطابق  (t0,)پري در بازه زماني (، درصد نسبي نشست قطرات اس4( در رابطه )9با استفاده از رابطه )حال 

 شود:رابطه زير حاصل مي
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 (، 10در رابطه ) يزمانجمله ضريب  معکوس که

(11)      
dd qκn

ε
τ
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= 

 %50است که نشست  (، بيانگر حالتي01در رابطه )  ( =tشود که )به ازاي ثابت زماني نشست محسوب مي

و   drقطره مايع به شعاعيك حداکثر بار الکتريکي از طرفي کل قطرات بر روي صفحات حادث شده باشد. 
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به شکست قطره و تشکيل قطرات مقدار ي است که بيش از آن رمحدود به مقدا dکشش سطحي 

 :]6[ عبارت است از)حد ريلي( ار شود، اين مقدتر منجر ميکوچك

(21)      3
08 ddR rq = 

به باشد. در صورتي که اين کسر مي( را حامل 12هر قطره کسري از بار الکتريکي حداکثر )رابطه  در عمل

maxRمعادل ( 11و  01)در روابط بار الکتريکي هر قطره نمايش داده شود،  (0  > >1صورت ) qq =  

  .خواهد شد

 نتايج و بحث -3

در قالب تغيير درصد نسبي  و  8الي  3هاي مدلسازي رياضي ابر باردار قطرات در شکلحاصل از نتايج 

اند. بار الکتريکي )بر ( ارايه گرديده11)رابطه ( و تغيير ثابت زماني نشست 10نشست بر حسب زمان )رابطه 

ظت (، غل12حسب درصدي از حد ريلي، رابطه 
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تغييرات ثابت زماني نشست بر  (:4شکل )       تاثير بار الکتريکي بر تغييرات گذراي درصد (:3شکل )

 نسبي نشست.                  حسب بار الکتريکي.
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تغييرات ثابت زماني نشست بر  (:6شکل )    تاثير غلظت قطرات بر تغييرات گذراي درصد (:5شکل )

 نسبي نشست.                         حسب غلظت.
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تغييرات ثابت زماني نشست بر  (:8شکل )        تاثير اندازه قطرات بر تغييرات گذراي درصد(: 7شکل )

 نسبي نشست. حسب شعاع قطره

نشست مورد  تاثير آنها بر درصد نسبي و ثابت زمانيهايي هستند که حجمي قطرات و شعاع قطره پارامتر

 -1برابر   )هوا به عنوان محيط حامل ابر اسپري( محيطگذردهي  ضريبدر اين راستا  .گيرندبررسي قرار مي

Fm01-21×845/8  ]5[ ، 1 پذيري قطره باردار معادلو تحرک-s1-mF 10-6×1 ]7[ ، در به عنوان ثوابت موجود

 اند.لحاظ شده طروحهروابط م

شود. ملاحظه ميدرصد نسبي نشست )زماني( تغييرات گذراي ( تاثير باردارسازي ابر اسپري بر 3در شکل ) 

دهد که نشست قطرات با نشان مي درصد( 40الي  5 =)اين تاثير بر حسب درصدهاي مختلف حد ريلي 

تري فاصله زماني کوتاه افزايش بار الکتريکي انتقال يافته به ابر اسپري )مستتر در افزايش درصد ريلي( در

ش ثابت زماني نشست در اثر تقويت باردارسازي قطرات ابر اسپري مي اين موضوع مويد کاهمي گيرد. صورت 

توصيف فيزيکي اين پديده را مي توان با توجه ( نشان داده شده است. 4باشد که روند اين کاهش در شکل )

مقدار کمّي بار الکتريکي هر قطره  هدر وابستگي مستقيم نيروي رانش ميان قطرات باردار ب نبه قانون کول

و افزايش اختلاف رانش ميان قطرات باردار ابر اسپري نيروي افزايش بار الکتريکي موجب تقويت نمود. بيان 

افزايش شتاب حرکت نتيجه آن در  کهگردد ميپتانسيل الکتريکي ميان هدف )پتانسيل صفر( و قطرات 

 باشد کهميه سوي هدف بازدياد نرخ انبساط ابر  مترادف باافزايش شتاب يابد. به سوي هدف بروز ميقطرات 

 سازد. تري ميسر ميافزايش نشست قطرات را بر روي هدف در فاصله زماني کوتاه

( تاثير غلظت قطرات اسپري را بر درصد نسبي نشست به نمايش مي گذارد. مطابق اين شکل، 5شکل )

در لحظات  ستبه ازدياد درصد نسبي نش (تحت بار الکتريکي و شعاع يکسان قطرات)افزايش غلظت حجمي 

ابر يك بار الکتريکي موجود در  ازدياد ناشي ازدليل اين امر را مي توان شود. منجر مي اوليه بازه زماني پاشش

بار موجب ازدياد  قطرات بارداردانست که با فراهم نمودن تعداد بيشتري از  غلظت در اثر افزايشاسپري 

تر خروج سريع باعث ا تقويت رانش الکتريکي قطراتب بار الکتريکي بيشترشود. ابر اسپري ميالکتريکي 

افزايش سرعت از سوي ديگر، . به دنبال داردبر روي هدف آنها را و نشست بيشتر گرديده از ابر اسپري قطرات 

در يك ابر  تري براي نشست قطرات مبين ثابت زماني کوتاه( 6از ابر اسپري مطابق شکل )خروج قطرات 

 .باشدمي با غلظت بالاتر اسپري
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ارايه  (8و  7)0هاي ي و ثابت زماني نشست در شکلتاثير اندازه )شعاع( قطرات باردار بر روند تغيير درصد نسب

د. دليل نشومي نشستنسبي ازدياد درصد موجب  (7مطابق شکل )قطرات بزرگتر در ابر پاشش اند. گرديده

( 12طره به اندازه )شعاع( آن مطابق رابطه )مستقيم بار الکتريکي قتوان در وابستگي اين افزايش را مي

آورد. افزايش بار قطره فراهم ميافزايش شعاع جستجو نمود که بار الکتريکي بيشتري را در ابر اسپري با 

کاهش ثابت و ( با تقويت نيروي رانش موجب ازدياد نشست 6الي  3هاي الکتريکي نيز )بنا به تشريح شکل

اندازه و غلظت حجمي قطرات به طور غير  توان دريافت کهن ترتيب ميبديگردد. ( مي8زماني )شکل 

تاثير غايي آن در افزايش درصد نسبي و کنند که مستقيم در افزايش بار الکتريکي ابر اسپري ايفاي نقش مي

 گردد.کاهش ثابت زماني نشست ظاهر مي

از پاشش سموم باردار در بهبود نشست تاثير مثبت استفاده بر نتايج ارايه شده در اين مقاله  ،در مجموع 

بازتاب عملي اين نقش مثبت را مي توان در کاهش باد بردگي و نشست مضر اسپري بر روي  ورزند.ميتاکيد 

اين نتايج همچنين  نمود. خاک، به دليل تقويت حرکت ابر باردار قطرات سم به سوي هدف گياهي مشاهده

گيري از مدل بهرهکنند تا با را فراهم ميامکان اين  ،بر فرآيند نشستهاي موثر معرفي صريح پارامترعلاوه بر 

بهبود )شرايط عملکردي مطلوب تخميني از نتايج منجر به بتوان ارايه شده در مراحل طراحي سمپاش 

 .ارايه نمود را نشست(

 سپاسگزاري

ارايه شده د کشاورزي در پژوهشکده مهندسي جها EPSطرح بخشي از اجراي  در راستايپژوهشي مقاله اين 

هاي پژوهشکده حمايتخويش را نسبت به مراتب امتنان تا بدين وسيله داند مولف بر خود لازم مي .است

 مهندسي )معاونت پژوهشي( ابراز دارد. 
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