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با سطح جامد در دمای محیط مورد بررسی قرار گرفته است.  افشانهفیزیک برخورد  ،رو در پژوهش پیش چکیده:

صورتی شود. در  یک لایه مایع بر روی سطح جامد تشکیل می افشانههای حجمی بالای  دهد که در دبی ها نشان می  بررسی

به احتراق ناقص سوخت در محفظه احتراق شود. تواند منجر می ،در کاربردهای احتراقی ،مایع زیاد باشد لایهکه ضخامت 

بستگی دارد.  ،افشانهنظیر دبی حجمی سیال، فاضله نازل تا سطح و مود شکست  ،مایع به پارامترهای زیادی لایهضخامت 

 نگاریتوسط روش سایه با سطح جامد افشانهحاصل از برخورد مایع  لایه متوسط ضخامت مقدار ،تجربی مطالعه یک در

، دارای بازدهی نام دارد جریان پراکندهکه انژکتور  ،مورد استفادهشده جدید و طراحی . انژکتورگیری شده استاندازه

. کرد این انژکتور پایین استعملی لازم برای و دب و اختلاف فشار هوا است هوادمشیبه دیگر انژکتورهای مناسبی نسبت

دهد که گیری شده است. نتایج نشان میبا سطح در شرایط مختلف اندازه افشانهمایع حاصل از برخورد  لایهضخامت 

 و فاصله نازل تا سطح تغییر  مایع و گاز مایع با تغییر پارامترهایی نظیر دبی حجمی سیال لایهاندازه ضخامت متوسط 

 .میکرومتر در شرایط مختلف متغیر است 225تا  05و این ضخامت در بازه بین  کندمی

 

 جریان پراکندهمایع، انژکتور هوادمشی، انژکتور  لایه، افشانه :گانواژكلید

 

 قدمه م

دمای اجزا از حد  داشتن نگههای اساسی برای پایین شدن اجزای لوازم الکترونیکی، روشمیلادی، با کوچک 9195در آغاز دهه 

میلادی، برای تشدید نرخ اتلاف حرارتی لوازم الکترونیکی، استفاده از یک فن  9195. در دهه بحرانی آن مورد نیاز بوده است

 نام دارد، فازتککاری ی، خنککارخنکایجاد یک جریان همرفت، کافی بود. این نوع از  برایاجزا،  اطرافبرای گردش هوا در 

کاری قدرتمندتر خواهد و نیازمند خنک افتهی  شیافزامرتبه پنج حدوداًاما با گذر زمان تراکم قدرت مدارهای الکتریکی جدیدتر 

کاری ی خنکها دستگاهشود، طراحان محسوس می صورت بهفاز فقط باعث دفع حرارت کاری تکخنک که  ییآنجا از .[9]بود

ی، قادر بود مقدار زیادی از حرارت را که چندین برابر دوفاز کارخنکهایی رفتند که با استفاده از سمت طراحی سیستمبه

. در دهه شدکامپیوتری محدود ن یهاتراشهکاری تنها به های خنکاما این چالش ،فاز است، دفع کندکاری تکبیشتر از خنک

. [2]ظهور پیدا کردند نقل، انرژی، هوافضا و صنایع دفاعو حمل صورت متعدد در کاربردهای پزشکی، ها به، همین چالش9115

      های پرکاربرد است. یکی از این روش شده ی برای حذف شار حرارتی پیشنهاددوفازکاری خنکدر های متعددی روش

. [9]هاستبه مابقی روشبیشتری نسبتبازده سیال مایع بوده که این روش دارای  1استفاده از افشانه کاری سطوح داغ باخنک

ی افشانگرهاتوان به ها میترین آنکه از مهم دارند انواع مختلفیافشانگرها شود. بهره گرفته می 2هاافشانگربرای ایجاد افشانه از 

                                                           
1. Spray 
2. Atomizer 
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 افشانهدر برخورد ترین پارامتر مسلماً مهم افشانهدبی حجمی . [0]اشاره کرد 9دم-هواافشانگرهای و  2دوارافشانگرهای ، 9فشاری

تواند به شکل رقیق، حد واسط و یا چگال توصیف شود. با می افشانهاست. با توجه به مقدار دبی حجمی،  با یک سطح جامد

تقریباً هیچ تعاملی بین  ،دهد، در هنگام برخورد قطرات با سطحرقیق را نشان می افشانهیک طرحواره ، که a-9شکل توجه به 

   حد واسط را نشان  افشانهطرحواره ، b-9شکل کند. قطره با سطح عمل میها رخ نداده و هر قطره مانند برخورد یک تکآن

 بر  عیما هیلا کیکه بتواند  ستیبالا ن یکاف اندازه  به یول بودهتوجه   دهد که در آن تعامل قطرات باهم بر روی سطح قابلمی

 بر  نازک حاصل از انباشتگی مایع لایهلایه از   کند که در آن یکچگال را ترسیم می افشانهنیز  c-9شکل . کند جادیا سطح یرو

یکی  ؛نرخ دبی حجمی وجود داردبه دو فیزیک متفاوت از هم با توجه  ،شده است. بنابراین  اثر تعامل کافی قطرات باهم تشکیل

هدف از این مطالعه بررسی  .است مایع لایهو دیگری برخورد مستقیم قطره با یک سطح از  جامدبرخورد مستقیم قطره با سطح 

گیری یک سطح جامد و اندازهدر برخورد با  0جریان پراکندهحاصل از یک انژکتور نوین تحت عنوان انژکتور  افشانهرفتار 

مایع بر روی سطح در شرایط مختلف دبی حجمی سیال، دبی حجمی هوا و فواصل مختلف نازل تا سطح است. در  لایهضخامت 

 .گیردمایع بر روی یک سطح صورت می لایهگیری ضخامت مروری بر تحقیقات گذشته پیرامون اندازه ،در ابتدا ،این مطالعه

         شود و در ادامه نتایج مرتبط با کتور جدید که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته پرداخته میی انژمعرف به ،سپس

 شود. مایع بر روی سطح گزارش داده می لایهگیری ضخامت اندازه
 

 
Figure 1- Shematic of spray impingement for different liquid volumetric flow rate: (a) Dilute spray, (b) Intermediate spray, (c) Dense 

spray  

  چگال میرژ (c و حد واسط می( رژb ،قیرق می( رژaمختلف  یحجم یسه دب یبا سطح برا افشانهاز برخورد  ایطرحواره  -1شکل 

 

 مروری بر تحقیقات پیشین
        حرکت گیریاندازه محدوده یک روی بر که ،متحرک سوزن یک از استفاده با آب افشانه برای را لایه ضخامت [7]تیلتون

 .کردند گیریاندازه لایه یکنواخت ضخامت فرض با میکرومتر 975-925 محدوده در را ضخامت هاآن. کرد گیری اندازه کند،می

        ،لایه سطح مکان آوردندست به برای ،7هولوگرافی تداخلتکنیک استفاده از  با لایه ضخامت دیگری حداکثردر تحقیق 

 9 از کمتر تغییرات  محدوده در. پیدا کرد افزایش آب جریان افزایش با لایه هوا، ضخامت ثابت فشار برای. شد گیریاندازه

 غیرتداخلی، نوری تکنیک یک از استفاده با .[2]است مسطح تقریبا لایهمشخص شد که  ،میکرومتر 297-97 بازه در متر میکرو

. کردند گیریاندازه را بود شده پاشیده ایزواکتان افشانه یک توسط که ،مایع لایه یک ایلحظه ضخامت همکاران و ماتیوس

 بر متر 29-95 بین  بازه در قطرات سرعت و میکرومتر 975-995 بازه قطرات در اندازه برای میکرومتر 75 تا 25 از لایه ضخامت

 با  ،شد و پاتچ .[5]شد انجام آدیاباتیک شرایط تحت لایه ضخامت هایگیریاندازه این تمام نکهیا ضمن ؛شد گیری اندازه ثانیه

 نازل یک از کم جریان سرعت در 2هگزان پرفلوئورو برای را مایع لایه ضخامت ،غیرنفوذی داخلی انعکاس تکنیک یک از استفاده

                                                           
1. Pressure Atomizers 
2. Rotary Atomizers 

3. Airblast Atomizers 

4. Flow Blurring Injector 
5. Holographic Interfrometry 
6. FC-72 
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 برای افشانه ضربه ناحیه در لایه ضخامت که دریافتند هاآن. کردند گیریاندازه چهارنازله آرایه یک از بالا جریان سرعت و

 لیترمیلی 9955 جریان دبی با تنها نازل یک از استفاده با مثال، عنوانبه. است یکسان تقریبا و غیرآدیاباتیک آدیاباتیک شرایط

 با مقایسه در میزان این که کردند گیریاندازه آدیاباتیک شرایط در میکرومتر 21/99حدود  در را لایه ضخامت هاآن ساعت بر

 برای یکیاپت روش دیگری یک شپژوهدر  .[9]بود میکرومتر 09/99 حدود مربع در مترسانتی بر وات 97 سطح حرارت شار

قرار  استفاده مورد هگزان پرفلوئورو و آب افشانه برای مترمیلی 90/5-52/5 و 57/2-57/9 محدوده در لایه ضخامت گیریاندازه

 با تصویری سیستم از استفاده با .[1]داده شد نشان حرارت شار در لایه ضخامت شدید وابستگی شد، و پاتچ برخلاف. گرفت

 میزانبه تانتترافلوئوروا برای مایع لایه ضخامت که دریافتند [95]همکاران و گالوان مارتینز میکروسکوپ، مجهزبه بالا سرعت

 تئوری مدل یک [99]همکاران و است. ژی جوشش هایرژیم در سطح زبری یا حجمی جریان سرعت بهوابسته کمی بسیار

 :دش لایه ضخامت برای زیر رابطه بهمنتج که دادند پیشنهاد سطح امتداد در مایع لایه جریان برای
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 شعاع در همگی که است شعاعی تکانه و جرمی دبی موضعی، لایه ضخامت بیانگر ترتیب،به (r)،  ̇  ،M(r) ،در رابطه بالا

r شد، انجام [92]همکاران و چن توسط که ،هاییگیریاندازه با خوبی مطابقت مدل این. است شده تعریف افشانه محور از 

  .داشت

 سرعت از استفاده با را یانرژ و تکانه ،یوستگیپ معادلات حل با هیلا ضخامت یبرا متفاوت مدل کی [99]همکاران و جیا

 شعاعی جهت در و ترضخیم جا همه ازر زیر در لایه که داد نشان مدل این. آوردند دستبه دما جهش یمرز طیشرا و لغزش

 توسط تولیدشده مایع لایه [90]همکاران و شارما حرارتی، جوهرافشان هایافشانه از استفاده با .یابد می کاهش آن ضخامت

 فلاش، از ترکیبی از استفاده با لایه ضخامت. کردند بررسی را میکرومتر 99 یکنواخت قطرات با یکنواخت آب افشانه

زمانی که سوخت با دبی جرمی بالا به سر  ،در موتورهای احتراق داخلی .شد گیریاندازه شده کوپل دوربین و میکروسکوپ

صورت کامل انجام شده زیاد باشد، احتراق بهمایع تشکیل لایهدر صورتی که ضخامت  ،شود پیستون و دیواره سیلندر پاشیده می

مایع و وابستگی آن به  لایهمطالعه اندازه ضخامت  ،شود. بنابراین گیرد و باعث ایجاد دوده و در نتیجه آلودگی هوا می نمی

تواند اطلاعات مفیدی در  نازل سوخت تا دیوار میپارامترهایی نظیر فشار محفظه احتراق، دمای دیواره، دمای سوخت و فاصله 

 طراحی بهینه موتورهای احتراق داخلی بدهد.

LIFبا استفاده از روش  [97]و بیرا شولز 
. روش کار به این کردندگیری  مایع حاصل از سوخت ایزواکتان را اندازه لایه 1

ماده فلئورسانس درون  ،با تاباندن نور لیزر به آن ،درون سوخت مایع یک ماده فلوئورسانس را حل کرده و سپس صورت بود که

. کردگیری  مایع را اندازه لایهتوان ضخامت ها میبا تحلیل عکس ،برداری کرد. سپستوان از آن عکسسوخت تحریک شده و می

 هیلاضخامت ، واریاطراف، فشار محفظه و فاصله نازل تا د طیمح یسوخت، دما هیاول یدما شینشان داد که با افزا یتجرب جینتا

 به موفق 2با استفاده از یک میز آزمایشگاهی اپتیکی شلرین [92]آلوکا و همکاران ،در کار دیگر. کندیم دایکاهش پ عیما

مایع از  لایهشده موفق شدند که های گرفتهها با تحلیل عکسآن اند. با سطح داغ شده افشانهبرداری از برخورد مستقیم عکس

دمای سطح را مشخص به  نسبتمایع توانستند که وابستگی آن  لایهگیری ضخامت  با اندازه ،بخار را از هم تفکیک کنند. سپس

در یک انژکتور پیچشی میکرو در موتور ماهواره با هدف بهبود عملکرد  3روزنهاثر نسبت طول به قطر  ،در تحقیق دیگری کنند.

 .]95[صورت عددی مورد بررسی قرار گرفتسوخت و احتراق در این نوع انژکتورها به

                                                           
1. Laser Induced Fluorescence  
2. Schlieren  
3. Orifice  
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 مکانیکی، انرژی ممکن است منبع. شودمی سطح انرژی به انرژی از کوچکی بخش تبدیل شامل مایع 1سازیافشانه

 که) سازیافشانه بازده که طوریبه رود، می هدر انرژی از زیادی مقدار متاسفانه،. باشد الکترواستاتیک صرفا یا الکترومکانیکی

 است گازی جریان هواییسازی افشانه در انرژی کننده است. حمل کوچک همیشه( شود می کل انرژی به سطح انرژی نسبتبه

 با. شودمی کوچک قطرات منجربه که است سیال بهوابسته مکانیزم چندین شامل تعامل این. دارد تعامل مایع جریان با که

 این در انرژی بازدهی و است همراه انرژی زیاد نهدررفت با حالت این درسازی افشانه ،آشفته جریان در گاز فاز حضور به توجه

  .است کم بسیار حالت

انژکتور  نامبهجدید  انژکتور یک از که داد رخ [99]کالوو گانان از مهم کشف یک ،2557 سال در ،مشکل این رفع برای

 از یک کوچک آشفتگی هایمقیاس تولید با ،افشانگر این در. کرد استفاده مایع از کمی مقدارسازی افشانه برای جریان پراکنده

 به قطرات سطح انرژی نسبتسازی افشانه بازده .گیردبهینه صورت میسازی افشانهدر مسیر مایع، عمل  گاز برگشتی جریان

. بود هوادمشی انژکتورهای از کارآمدتر برابر 95 تا انژکتورها نوع این بازدهی خاصی، حالات در .است تبخیرکننده ورودی انرژی

 نشان 2شکل  در نازل این از ساده طرح یک. است ترکوچک هانازل نوع نیا یبرا قطره قطر ،یانرژ یورود ریمقاد همان یبرا

 هندسی  پارامتر یک وسیله به انشعاب این. است بازگشتی انشعابی جریان برمبنای انژکتور از نوع این عملکرد .است شده داده

 مایع آن در که است قسمتی قطر D و بوده روزنه خروج و مایع خروجی بین فاصله H ،که در آن شود می بیان H/D نسبت به

 شدهاستفاده مایع دو. دهد می حالت تغییر افشانهجت به حالت  حالت از جریان باشد، کمتر 27/5 از نسبت این اگر. جریان دارد

 . بودند اتانول و آب تحقیق این در

 

 
Figure 2- Schematic of flow blurring injector  

  جریان پراكندهانژكتور  طرحواره -2شکل 

 

 چیدمان آزمایشگاهی
ترتیب آب شده در این تحقیق بهسیال مایع و گاز استفاده نشان داده شده است. 9شکل چیدمان آزمایشگاهی تحقیق حاضر در 

 پیستونی تامین شده و با استفاده از روتامتر دبی حجمیی هیوا   کمپرسورمقطر و هواست. هوای پرفشار خطوط تغذیه هوا توسط 

فرستاده  جریان پراکندهلیتر بر دقیقه( و به ورودی سیال گاز در انژکتور  99تا  2شود ) بازه بین تنظیم می (%0یت عدم قطع)با 

لیتر بر سیاعت( بیه   میلی 2055تا  255پمپ سرنگی سیال آب مورد نظر را با دبی حجمی مشخص ) بازه بین  زمانهمشود. می

د و در خروجی سیال مایع برهمکنش بین سییال میایع و سییال هیوا در     فرستمی جریان پراکنده ورودی سیال مایع در انژکتور 

 شود.شد باعث شکست سیال مایع و تبدیل آن به قطرات ریزتر مییاد گونه که قبلا همان جریان پراکندهانژکتور 

                                                           
1. Atomization 
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Figure 3- Schematic of experimental setup: (1) piston compressor, (2) syringe pump, (3) flow blurring injector,  

(4) silicon wafer test surface, (5) camera, (6)  LED pulse generator 

از جنس  ( سطح تست4، )جریان پراكنده( انژكتور 3( پمپ سرنگی، )2( كمپرسور، )1چیدمان آزمایشگاهی: ) طرحواره  -3شکل 

 ضربانی( دستگاه نور 6) و برداری( دوربین عکس5)، سیلیکون

 

صورت انژکتور مورد استفاده دارای یک مجرای ورودی سیال مایع به .دهدرا نشان مینظر  موردانژکتور  طراحی 0شکل 

. قسمت انتهایی مجرای سیال مایع یک استوانه با قطر داخلی صورت افقی استسیال گاز به ورودی عمودی و دو مجرای

محور با مجرای سیال مایع است. قسمت انتهایی صورت یک استوانه هممجرای سیال گاز به ،در عین حال .است مترمیلی2/9

صورت شعاعی وارد مجرای دهد سیال گاز بهبوده که اجازه می روزنهمتر از میلی 0/5میزان ای بهمجرای سیال مایع دارای فاصله

  .]91[آورد وجودهبرا  تیند شکساداخل کرده و فرتسیال مایع شده و با آن 
 

 
Figure 4- Schematic of flow blurring injector: D = 1.6 mm, H = 0.4 mm 

متر، فاصله بین خروجی مجرای مایع و میلی 6/1(: D) روزنه: قطر مجرای سیال مایع و قطر جریان پراكندهانژكتور  طرحواره  -4شکل 

 متر میلی 4/0(: H) روزنه



 علیرضا رمضانی و محمدرضا مراد

22 

گیری برای اندازه ،مایع استفاده از یک سیستم نورپردازی مناسب است. در این پژوهش لایهگام اصلی در تصویربرداری از 

به هوا، نور علت بالاتربودن ضریب شکست آب نسبتبه ،در این حالتنگاری استفاده شده است. مایع، از روش سایه لایهضخامت 

شود که یک سایه از سیال بر روی میوارد دوربین نشده و باعث  آب پس از برخورد به سیال ضربانیتولیدی توسط دستگاه نور 

 ،شود دارای نوسانات است. بنابراینمایعی که بر روی سطح تشکیل می لایهاما سطح آزاد  ،صفحه نمایش دوربین تشکیل شود

صورت مایع به لایهضخامت  ،فته شود. سپسمایع گر لایهلازم است که در یک بازه زمانی مشخص تعداد مشخصی عکس از 

برای  ضربانیاز یک سیستم نورپردازی  ،گزارش شود. در این پژوهشیادشده های شده در عکسگیریمیانگینی از مقادیر اندازه

بین میکروثانیه را وارد دور 2یک ضربان نوری با پهنای  ضربانیمایع استفاده شده است. دستگاه نور  لایهاز  گرفتن عکس

نانومتر است. این سطح  7ها از جنس سیلیکون وافر با زبری سطح جامد مورد نظر در تست . سطحکندعکاسی دیجیتال می

 نگه ثابتمیکرومتر است. این سطح توسط یک گیره  727متر و ضخامت استاندارد سانتی 7/5متر، عرض سانتی 2دارای طول 

  و دوربین بر روی مرکز سطح تنظیم شده است. علت انتخاب این سطح حذف پارامتر زبری سطح بوده است. شده داشته
 

 هانتایج و تحلیل آن
با سطح جامد است. در بسیاری از  افشانهشده از برخورد مایع تشکیل لایهگیری ضخامت هدف اصلی از انجام این پژوهش اندازه

 شدهمایع تشکیل  لایهبا سطح، یک لایه از  افشانهبا برخورد  ،با سطح انجام شود. اما افشانهموارد لازم است که برخورد مستقیم 

و   NOxند های هوا مانیل ایجاد دوده، آلایندهازقبتواند مشکلاتی می ،خوبی سوزانده نشودبه لایهکه اگر سیال موجود در این 

شده بر روی سطح از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مایع تشکیل لایهکردن ضخامت کم ،غیره ایجاد کند. بنابراین

سعی شده است که تاثیر پارامترهای مختلف ازقبیل دبی حجمی سیال آب، دبی حجمی سیال هوا و فاصله نازل تا  ،پژوهش

 یشگاهیآزما جینتامایع مورد بررسی قرار بگیرد.  لایهسطح تست در شرایط اتمسفریک و آزمایشگاهی بر روی اندازه ضخامت 

دهد که نشان می ،همچنین .کندیم نوسان با زمان نهیکم و نهیشیبمقدار  کیفقط حول  عیما هیلا ضخامت که دهدیم نشان

مایع تابعی از زمان  لایهتوان تقریب زد که اندازه ضخامت مایع کم بوده و می لایهبه اندازه ضخامت دامنه این نوسانات نسبت

 از یتابع و یبعدکی بایتقر سطح یرو بر شدهلیتشک عیما هیلا تااست،  متریلیم پنج وافر کونیلیس جامد سطح عرض. نیست

  .باشد سطح طول

خوبی مایع از سطح تست را به لایهتوان مرز ضخامت نگاری نمیتوان فهمید که در روش سایهمی 7 با توجه به شکل

. (2)شکل  مایع کم شود لایهمایع بایستی تصویر پشت زمینه از تصویر  لایهتشخیص داد. به همین دلیل برای مجزاکردن مرز 

 افزار متلب انجام گرفته است.پردازش تصویر توسط نرم

 

 
Figure 5- (a) background image of test surface, (b) liquid film on test surface 

 آن یبر رو عیما لایهو  افشانه( عکس سطح به همراه b) و سطح نهیزم( عکس پسa) -5شکل 

525 m 
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Figure 6- final processed image of liquid film on the test surface 

 عیما لایه شینما برای ییعکس حاصل از پردازش نها -6شکل 

 

ثانیه از سطح جامد  05تا  95عدد عکس در مدت بازه زمانی بین  05تا  25در هر رژیم تست، سعی شده است که بین 

گیری از تمامی شده و با میانگین گیریمایع اندازه لایهضخامت  ،بر روی آن در حال پاشش است، گرفته شود. سپس افشانهکه 

 دست خواهد آمد.ها، ضخامت متوسط فیلم بهعکس

در صورتی که اندازه هر پیکسل به  ،ضخامت فیلم مایع از تعداد مشخصی پیکسل تشکیل شده است. بنابراین ،در هر عکس

متر محاسبه کرد. برای محاسبه اندازه هر پیکسل در هر تصویر، مایع را در واحد میلی لایهتوان اندازه متر مشخص شود میمیلی

 5شکل میکرون است، استفاده شده است. به این صورت که با توجه به  727که اندازه آن  ،از ضخامت خود سطح سیلیکون وافر

 ،ت سطح سیلیکون وافر مشخص استبا توجه به اینکه اندازه ضخام ،شود. سپستعداد پیکسل ضخامت سطح جامد شمرده می

          تعداد پیکسل ضخامت فیلم مایع در طول سطح شمارش  ،اندازه هر پیکسل در تصویر مشخص خواهد شد. در مرحله بعد

در  ،متری دارای نوسان است. بدین منظورمیلی 7شود سطح آزاد فیلم مایع در طول سطح طور که مشاهده میشود. همانمی

با  ،شود. سپسهای ضخامت فیلم مایع شمارش میراستای طول سطح، در چندین نقطه )حداکثر شش نقطه( تعداد پیکسل

با توجه به اینکه در هر  ،گیری کرد. سپستوان متوسط ضخامت فیلم مایع برای یک عکس را اندازهها میگیری از آنمیانگین

ها گیری از اندازه ضخامت فیلم مایع برای تمامی عکسته شده است، با میانگینعکس گرف 05تا  25رژیم عملکردی تعداد بین 

با توجه به  کهتوان مقدار متوسط ضخامت فیلم مایع در هر رژیم را گزارش کرد. این مقدار متوسط دارای یک بازه خطا می

 گیری شد.% اندازه7ها در حدود گیریزهبیشینه خطای این اندا ها قابل گزارش است.شده در تمامی عکسگیریمقادیر اندازه
 

 
Figure 7- Sample image which indicates the thickness of the silicon wafer and liquid film in terms of the pixel number 

 عکس نشان داده شده است کسلیبه تعداد پ عیما لمیوافر و ف کونیلینمونه عکس كه در آن اندازه ضخامت سطح س کی -7شکل 

 

متر، رژیم عملکردی با مشخصات ارتفاع افشانه تا سطح یک سانتی عکس در 95 مقدار ضخامت فیلم مایع برای 9 جدولدر 

شود، میطور که مشاهده لیتر بر دقیقه آورده شده است. همان 99لیتر بر ساعت و دبی حجمی هوای میلی 2055دبی آب 

 97/19کند که مقدار متوسط آن برابر با میکرون تغییر می 952میکرون تا  90ضخامت فیلم مایع در این رژیم بین مقدار 

525 m 
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 د،که بایستی به آن توجه شو ،درصد تفاوت دارد. نکته دیگر 95یعنی با حد بالایی و پایین خود حدود  ؛میکرون شده است

شود، در لحظه ثبت تصویر یک قطره با سطح دیده می 5شکل طور که در مایع است. همان لحظه برخورد قطرات افشانه با فیلم

شکل از سیال بعد از برخورد قطره با فیلم مایع یک حلقه تاجی ،مایع برخورد کرده است. با توجه به بخش مروری بر ادبیات

شود که بعد از گذشت زمان کل سبب افزایش موقتی و محلی ضخامت فیلم مایع میششود. تشکیل این حلقه تاجیتشکیل می

ثانیه جریان بر روی سطح فیلم مایع آرام گرفته و بلندی فیلم مایع به حالت اول خود برخواهد گشت. بسیار اندکی در حد میلی

 گیری ضخامت فیلم مایع در نظر گرفت.در اندازهعلت برخورد قطره با آن را شده فیلم مایع بهبه همین دلیل نباید قسمت مرتفع
 

 متر،یسانت کیبا مشخصات فاصله انژكتور تا سطح  یعملکرد میعدد عکس در رژ 10 یبرا عیما لمیگزارش اندازه ضخامت ف -1جدول 

قهیبر دق تریل 11 یهوا یحجم یبر ساعت و دب تریلیلیم 2400آب  یدب  
Table 1- Liquid film thickness for 10 images with distance from nozzle to surface of 1 cm, water flow rate of 2400 mL/h and air flow 

rate of 18 L/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هوا الیس و عیما الیس یحجم یدب ریتاث یبررس
مایع در یک فاصله ثابت  لایهتاثیر دو پارامتر دبی حجمی آب و دبی حجمی هوا بر روی ضخامت بررسی در این بخش هدف 

شود. در فاصله مختلف انژکتور تا سطح انجام می دوها در تست ،انجام این پژوهش. برای است شده انژکتور تا سطح بررسی

اند. با طور کامل شکسته نشدهبه تازگی انجام شده است و قطرات به تولید قطراتای که انژکتور به سطح نزدیک است، فاصله

         جه قطرات با قطر کمتری به سطح برخورد دهد. درنتیافزایش فاصله انژکتور از سطح، شکست ثانویه در قطرات نیز رخ می

کند و هوای خروجی از انژکتور نیز با سطح جامد برخورد می ،کنند. توجه شود که در فاصله نزدیک انژکتور تا سطح جامدمی

نمودار تاثیر افزایش دبی حجمی آب بر روی  9شکل مایع داشته باشد.  لایهامت ختواند تاثیر بسزایی بر روی اندازه ضمی

افزایش دبی حجمی سیال آب  که شوددهد. مشاهده میهای حجمی ثابت هوا را نشان میمایع در دبی لایهضخامت متوسط 

 افشانهزیرا افزایش دبی حجمی آب باعث افزایش تعداد قطرات موجود در  ،شودمایع می لایهباعث افزایش ضخامت متوسط 

تعداد  ،درنتیجه .شودها با سطح جامد بیشتر میشانس برخورد آن ،شوندزیاد می افشانهشود. وقتی تعداد قطرات موجود در می

 شود.کند و باعث افزایش ضخامت آن میمایع برخورد می لایهبیشتری قطره به 

دهد. های ثابت سیال آب بر روی ضخامت متوسط لایه مایع را نشان میهوا در دبی سیال حجمی دبی افزایش تاثیر 1 شکل

لیتر بر دقیقه تفاوت  95در برخورد افشانه در دبی حجمی هوای  شود، ضخامت متوسط لایه مایعطور که مشاهده میهمان

به ضخامت لایه در برخورد افشانه در دو دبی حجمی هوای دیگر دارد. درواقع، مقدار ضخامت لایه مایع نسبتا محسوسی نسبت

امت متوسط لایه مایع از هوای بالاتر است. ضخ دو دبی از ضخامت لایه مایع در دقیقه بیشتر لیتر در 95حجمی هوای  در دبی

شود. درواقع، در دبی میکرون کم می 7تا  0اندازه کند و مقدار آن نهایتا بهلیتر بر دقیقه تغییر چندانی نمی 99دبی  به 90 دبی

ضخامت لیتر بر دقیقه ندارد. به همین علت است که رفتار فیزیکی تغییر  99افشانه تفاوت چندانی با دبی  رفتار دقیقه بر لیتر 90

 لیتر بر دقیقه تقریبا منطبق شده است.  99و  90برای دبی حجمی هوای  9 شکلآب در  حجمی افزایش دبی با مایع متوسط لایه

Liquid film thickness (m) Image number 

86.1 1 

89.5 2 

84.2 3 

101.3 4 

95.6 5 

84 6 

90.3 7 

102 8 

103.8 9 

81.7 10 

91.85 Average film thickness 
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Figure 8- Variation of the liquid film thickness with the volumetric water flow rate in the distance from nozzle to surface of 1 cm 

 متریسانت کیآب فاصله انژكتور تا سطح  الیس یحجم یبرحسب دب عیما لایهضخامت متوسط  رییتغ -1شکل 

 

 
Figure 9- Variation of the liquid film thickness with the volumetric air flow rate in the distance from nozzle to surface of 1 cm 

 متریسانت کیو فاصله انژكتور تا سطح  هوا الیس یحجم یبرحسب دب عیما لایهضخامت متوسط  رییتغ -9شکل 

 

 255شده در دبی حجمی ثابت آب همراه لایه مایع تشکیلبه افشانه، تصویر 95شکل در  ،ن موضوعبرای درک بهتر ای

طور که پیداست، حالت شکست و تشکیل قطرات در دبی های مختلف هوا نشان داده شده است. همانلیتر بر ساعت و دبیمیلی

هنوز کاملا شکسته  1هارباطو بوده  ترقطرات بسیار بزرگ با دو دبی دیگر کاملا متفاوت است. اندازه دقیقهلیتر بر  95هوای 

های هوای دیگر داشته باشد. به مقدار آن در دبیمایع رشد بسیار زیادی نسبت لایهشود ضخامت متوسط که باعث میاند نشده

                                                           
1. Ligaments  
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شود، شیب تغییر مشاهده می 1شکل طور که در نمودار لیتر بر ساعت، همانمیلی 255 ی بالاتر ازمقدارها بهبا افزایش دبی آب 

 علت افزایش قطر و تعداد قطرات مایع است. رود که البته بهمینیز بالاتر ضخامت 
 

 
Figure 10- Spray impingement and liquid film for volumetric water flow rate of 600 mL/h and different volumetric air flow rate in 

the distance from nozzle to surface of 1 cm, (a) air flow rate of 10 L/min, (b) air flow rate of 14 L/min, (c) air flow rate of 18 L/min 

لیتر بر دقیقه،  10( دبی هوای a، )متری انژكتور از سطحرقیق در ارتفاع یک سانتی افشانهمایع برای  لایههمراه به افشانهکل ش -10شکل 

(b دبی هوای )و لیتر بر دقیقه 10 (c دبی هوای )لیتر بر دقیقه 11 
 

مایع بر روی سطح جامد در دبی حجمی سیال آب  لایههمراه به افشانهتصویر  99شکل برای درک بهتر این موضوع، 

 255آب به دبی حجمی سیال قطر قطرات نسبت ،طور که در شکل پیداستدهد. همانرا نشان می ساعتلیتر بر میلی 2055

در این دبی حجمی چگال است و پراکندگی قطرات  افشانهلیتر بر ساعت افزایش پیدا کرده است. بسیار واضح است که میلی

که در این فاصله انژکتور تا سطح و در دبی ش پیدا کرده است. نکته مهم دیگر این است ها بسیار افزایبسیار کم بوده و تعداد آن

توان قطراتی را مشاهده کرد می ،با توجه به شکل ،. همچنینوجود آمدندهبشکست اولیه جت از  انهافشبالای سیال آب، قطرات 

توان نتیجه گرفت که می ،اند. بنابرایناند و یک شکل پیچیده غیر کروی از سیال را تشکیل دادهبرخورد کردهیکدیگر که با 

لیتر بر ساعت چگال شده و باعث ایجاد تفاوت محسوسی در اندازه ضخامت میلی 255های حجمی بالاتر از در دبی افشانه

  شود.می( c-99 شکلو  b-99شکل ) لیتر بر دقیقه 99و 90 های با دبی (a-99شکل ) 95مایع در دبی هوای  لایهمتوسط 
 

 
Figure 11- Spray impingement and liquid film for volumetric water flow rate of 2400 mL/h and different volumetric air flow rate in 

the distance from nozzle to surface of 1 cm, (a) air flow rate of 10 L/min, (b) air flow rate of 14 L/min, (c) air flow rate of 18 L/min 

لیتر بر دقیقه،  10( دبی هوای a، )متری انژكتور از سطحدر ارتفاع یک سانتی چگال افشانهی مایع برا لایههمراه به افشانهشکل  -11شکل 

(b دبی هوای )و لیتر بر دقیقه 10 (c دبی هوای )لیتر بر دقیقه 11 
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اما با دورشدن از اند، انژکتور تا سطح ناشی از شکست اولیه جت سیالطور که اشاره شد، قطرات در فاصله نزدیک همان

نیز گرفتن از انژکتور احتمال برخورد قطرات با یکدیگر کند. با فاصلهها تغییر میانژکتور شکست ثانویه رخ داده و سایز آن

مایع برحسب دبی حجمی  لایهتغییر ضخامت متوسط  92شکل  ماند.کند و شکل قطرات تقریبا کروی باقی میکاهش پیدا می

توان متوجه شد که تفاوت محسوسی در رفتار تغییر دهد. با توجه به شکل میسیال آب در سه دبی حجمی هوا را نشان می

، افزایش دبی حجمی آب باعث  لیتر بر دقیقه 95مایع در سه دبی حجمی هوا وجود دارد. در دبی هوای  لایهضخامت متوسط 

اما افزایش دبی حجمی سیال آب  ،شودمیکرون می 295مقدار قابل توجهی حتی تا حدود مایع به لایهافزایش ضخامت متوسط 

لیتر بر دقیقه،  99و  90تفاوت دارد. در دبی هوای  دقیقهلیتر بر  95در دو دبی هوای دیگر تا حدودی با دبی حجمی هوای 

است و  هم بهمایع با دبی حجمی آب بسیار شبیه  لایهرفتار فیزیکی تغییر ضخامت متوسط  ،شودطور که مشاهده میهمان

کند که در دبی هوای کم حالت تشکیل این مشاهده مجددا تایید میدهند. تقریبا هر دو یک رفتار مشابه را از خود نشان می

لیتر بر دقیقه ایجاد شده  95قطرات با دو دبی دیگر کاملا متفاوت است و اصطلاحا مود جدیدی با افزایش دبی هوا به بالاتر از 

 تربالا یدو دب دریکنواخت توسط جریان هوای بیشتر است.  افشانهاین مود جدید همان ایجاد قطرات ریزتر و ایجاد یک است. 

. یادآوری است کم( ساعت بر تریلیلیم 255آب ) نییپا اریبس یحجم یدر دب عیما هیلامقدار ضخامت متوسط  ،ابتدا در ،هوا

ضخامت  ،بسیار رقیق است. با افزایش بیشتر دبی حجمی سیال از حالت رقیق به چگالیادشده در دبی  افشانهشود که می

لیتر بر میلی 2055تا مقدار دبی آب افزایش بیشتر  ،اما .یابدلیتر بر دقیقه افزایش می 99و  90مایع در هر دو دبی  لایهمتوسط 

در آن چگال  افشانهکه  ،های حجمی سیالمایع ندارد و مقدار آن در دبی لایهساعت دیگر تاثیری بر روی ضخامت متوسط 

 ماند.است، ثابت باقی می

 

 
Figure 12- Variation of the liquid film thickness with the volumetric water flow rate in the distance from nozzle to surface of 3 cm 

 متریسانت سهآب فاصله انژكتور تا سطح  الیس یحجم یبرحسب دب عیما لایهضخامت متوسط  رییتغ -12شکل 

 

های حجمی ثابت تغییرات ضخامت متوسط لایه مایع برحسب تغییر دبی حجمی هوا در دبی99شکل برای درک بهتر، در 

لیتر بر دقیقه، ضخامت متوسط لایه  95آب نشان داده شده است. با توجه به نمودار مشخص است که در دبی حجمی هوای 

لیتر بر  99و  90لیتر بر دقیقه بسیار زیاد است. همچنین، در دو دبی  99و  90به مقدار آن در دو دبی نسبت مایع در ابتدا
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های حجمی سیال مایع ثابت بوده و تغییر محسوسی با افزایش دبی حجمی آب دقیقه، ضخامت لایه مایع تقریبا در تمام دبی

 کاملا افشانه شتریب عیما و هوا یهایدب در نکهیا اولاند بسیار مرتبط باشد. تونداشته است. علت فیزیکی این اتفاق به دو امر می

طور محسوس تحت تاثیر قرار ، ضخامت ایجادشده را بهدرمجموع. بنابراین، اندشده دیتول یزتریقطرات ر و است افتهی توسعه

زیرا  ،ایجادشده تحت فشار هوای بیشتری قرار گیردشود لایه مایع دهند. علت دوم اینکه جریان هوای بیشتر خود باعث مینمی

شود. شود. این فشار هوا خود باعث جلوگیری از رشد بیشتر لایه مایع میهوای خروجی از انژکتور نیز بر روی سطح دمیده می

شکل و  90شکل ترتیب در لیر بر ساعت بهمیلی 2055لیتر بر ساعت و میلی 255به افشانه برای دبی حجمی آب تصاویر مربوط

 نشان داده شده است. 97
 

 
Figure 13- Variation of the liquid film thickness with the volumetric air flow rate in the distance from nozzle to surface of 3 cm 

 متر یسانت سهفاصله انژكتور تا سطح  هوا الیس یحجم یبر حسب دب عیما لایهضخامت متوسط  رییتغ -13شکل 

 

 
Figure 14- Spray impingement and liquid film for volumetric water flow rate of 600 mL/h and different volumetric air flow rate in 

the distance from nozzle to surface of 3 cm, (a) air flow rate of 10 L/min, (b) air flow rate of 14 L/min, (c) air flow rate of 18 L/min 
لیتر بر دقیقه،  10( دبی هوای a)، متری انژكتور از سطحرقیق در ارتفاع سه سانتی افشانهمایع برای  لایههمراه به افشانهشکل  -14شکل 

(b دبی هوای )و لیتر بر دقیقه 10 (c دبی هوای )لیتر بر دقیقه 11 
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Figure 15- Spray impingement and liquid film for volumetric water flow rate of 2400 mL/h and different volumetric air flow rate in 

the distance from nozzle to surface of 3 cm, (a) air flow rate of 10 L/min, (b) air flow rate of 14 L/min, (c) air flow rate of 18 L/min 
لیتر بر دقیقه،  10( دبی هوای a، )متری انژكتور از سطحچگال در ارتفاع سه سانتی افشانهمایع برای  لایههمراه به افشانهشکل  -15شکل 

(b دبی هوای )و لیتر بر دقیقه 10 (c دبی هوای )لیتر بر دقیقه 11 

 

 بررسی تاثیر افزایش فاصله انژكتور تا سطح 
متر از سطح تست است. با توجه به این نمودارها سانتی 2و  9، 9مایع در فواصل  لایهتغییرات ضخامت  دهندهنشان 92شکل 

سه مایع در هر  لایهمتر، ضخامت متوسط شش سانتی مقداربهطور کلی با افزایش ارتفاع انژکتور تا سطح توان دریافت که بهمی

تعداد قطرات  بسیار رقیق بوده و افشانهلیتر بر ساعت ملی 255 دبی حجمی سیال آبدر کند. کاهش پیدا می دبی حجمی هوا

شود. قطر قطرات در طول ها زیاد پراکندگی آن شودباعث می امر  ها از هم زیاد بوده که اینفاصله آن چنینکم است و هم

در فواصل دورتر از انژکتور بسیار بیشتر شده و  افشانهکند. درنتیجه گستردگی کاهش پیدا می ،علت شکست ثانویهبه ،مسیر نیز

  شود.میمتری انژکتور از سطح مایع مایع در فاصله شش سانتی لایهباعث کاهش چشمگیر ضخامت 

ر از سطح برای رژیم عملکردی چگال افشانه تا حدودی رفتار تغییر ضخامت متوسط لایه مایع با تغییر ارتفاع انژکتو

لیتر بر میلی 2055و  9955، 9255های سیال ، برای دبی92شکل شود. با توجه به نمودار تغییرات یادشده، در متفاوت می

لیتر بر دقیقه بسیار بیشتر از ضخامت  95توان مشاهده کرد که ضخامت متوسط لایه مایع در دبی هوای ساعت، اول از همه می

های حجمی هوا، ضخامت دیگر است. همچنین، نکته قابل توجه این است که در تمامی دبیمتوسط لایه مایع در دو دبی هوای 

کند، به مقدار قابل توجهی افزایش پیدا می ،مترمقدار سه سانتیمتوسط لایه مایع، در ابتدا، با افزایش ارتفاع انژکتور تا سطح به

کند که همچنان متر ضخامت متوسط لایه مایع کاهش پیدا مینتیمقدار شش سااما، با افزایش بیشتر فاصله انژکتور تا سطح، به

متری است. علت اینکه ضخامت متوسط لایه مایع در مقدار آن بیشتر از مقدار ضخامت متوسط لایه مایع در ارتفاع یک سانتی

قطرات در افشانه در فواصل شدن کند. پراکندهمتری کاهش پیدا میبه ارتفاع سه سانتیمتری انژکتور نسبتارتفاع شش سانتی

متری انژکتور از سطح، کنند. اما، در فاصله یک سانتیدورتر انژکتور است. درنتیجه قطرات کمتری به سطح جامد برخورد می

محور با لایه به دو ارتفاع دیگر کمتر شده است تاثیر مستقیم برخورد جت هوای همعلت اینکه ضخامت متوسط لایه مایع نسبت

شود. در فاصله نزدیک انژکتور کند که هوا با دبی حجمی نسبتا بالا از آن خارج میی عمل مینحوبه. هندسه انژکتور مایع است

کند. برخورد هوا با سطح باعث جلوگیری از انباشتگی بیش از حد مایع بر طور مستقیم به سطح برخورد میتا سطح، این هوا به

توان ضخامت با استفاده از مزیت برخورد مستقیم هوا به سطح می ،دیک تا سطحدر فاصله نز ،شود. درنتیجهروی سطح می

متوسط لایه مایع را کنترل کرد و مانع از افزایش بیش از حد آن شد. درواقع، کنترل ضخامت متوسط لایه مایع با استفاده از 

کاری ضخامت لایه مایع بازده خنکنحوی مدیریت شود که هم با کاهش بیش از حد جت هوای برخوردی با سطح بایستی به
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در محفظه احتراق افت پیدا نکند و هم ضخامت بیش از حد آن باعث ایجاد دوده و انباشتگی آن بر روی سطح نشود. درنتیجه، 

 فاصله انژکتور تا سطح نقش مهمی در تغییر ضخامت متوسط لایه مایع دارد.
 

 
Figure 16- Variation of liquid film thickness with the distance from nozzle to surface  

 برحسب ارتفاع انژكتور از سطح عیما لایهضخامت متوسط  راتیینمودار تغ -16شکل 

 

 گیرینتیجه
با سطح  افشانهمایع حاصل از برخورد  لایهضخامت  ،ی ممکنکیاپتهای با استفاده از روش ،سعی شده ،در این پژوهش علمی

 از موضوع نیا تیاهمگیری و سپس تاثیر پارامترهای مختلف بر روی آن بررسی شود. دما با محیط آزمایشگاه اندازهجامد هم

کاری دیواره داغ محفظه با سطح دارای کاربردهای مختلفی ازجمله خنک افشانهکه در صنعت پدیده برخورد  است جهت نیا

تواند اطلاعات مفیدی در مورد احتراق می شده بر روی دیواره محفظهمایع تشکیل لایهگیری ضخامت . اندازهاستاحتراق 

با  افشانهبررسی برخورد  ،شدن مسئلهقبل از پیچیده ،ترکیب سوخت و اکسید قبل از احتراق در اختیار طراح قرار دهد. اما

مایع را مهیا کند. در این  لایهتواند امکان بررسی تاثیر پارامترهای موثر بر اندازه ضخامت دما با محیط میسطح جامد و هم

 از  بندیجمعمایع مورد مطالعه قرار گرفت و با  لایهگیری ضخامت گرفته در زمینه اندازهتحقیقات انجام ،در ابتدا ،تحقیق
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برای  ضریانیوسیله نور نگاری بهروش سایه ،موجود در آزمایشگاهسنجی از تجهیزات شده و امکانکار گرفتههای اپتیکی بهروش

نحوه پردازش  ،و چیدمان آزمایشگاهی کاررفتهبهمایع برگزیده شد. بعد از توضیح تجهیزات  لایهگیری ضخامت متوسط اندازه

مایع، در این  لایهگیری ضخامت غیراز اندازههای خام توضیح داده شد. بهمایع از عکس لایهتصاویر و استخراج اندازه ضخامت 

         دهد مایع مورد توجه قرار بگیرد. نتایج نشان می لایهپروژه سعی بر این شد که پارامترهای تاثیرگذار بر اندازه ضخامت 

ن آمده از ای دست. خلاصه نتایج بهدهدسیال دو نوع رفتار متفاوت از خود نشان میمختلف های حجمی در دبی افشانهکه 

 صورت زیر بیان کرد:هتوان برا می هاآزمایش

 هاآزمایش در این. شد گیریاندازه های حجمیآب بر روی ضخامت متوسط لایه مایع در دبی حجمی دبی افزایش تاثیر 

برای  هاآزمایش این ،همچنین .متغیر بود ساعت لیتر برمیلی 2055 ساعت تا بر لیترمیلی 255از  سیال آب حجمی دبی

افزایش دبی حجمی سیال آب باعث  لیتر بر دقیقه تکرار شد. نتایج نشان داد که 99و  90، 95سه دبی مختلف هوای 

 افشانهزیرا افزایش دبی حجمی آب باعث افزایش تعداد قطرات موجود در  ،شودافزایش ضخامت متوسط لایه مایع می

 .شودمی

  هیای ثابیت سییال آب بیر روی     ر بیر دقیقیه در دبیی   تلی 99لیتر بر دقیقه به  95تاثیر افزایش دبی حجمی سیال هوا از

در دبیی   افشیانه گیری شد. نتایج نشان داد که ضخامت متوسط لایه میایع در برخیورد   ضخامت متوسط لایه مایع اندازه

ی هیوای  در دو دبیی حجمی   افشیانه به ضخامت لایه در برخیورد  لیتر بر دقیقه تفاوت محسوسی نسبت 95حجمی هوای 

 یابد.و با افزایش دبی حجمی هوا ضخامت لایه مایع کاهش می دیگر دارد

     2و  9، 9بیر روی سیطح در فواصیل     افشیانه تاثیر تغییرات فاصله نازل تا سطح نیز مورد بررسی قیرار گرفیت و برخیورد 

متیر بیه   سطح از ییک سیانتی   نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که با افزایش ارتفاع انژکتور تا. شدمتری آزمایش سانتی

مقایسیه   ،کند. همچنیین ضخامت متوسط لایه مایع در مقادیر مختلف دبی حجمی هوا کاهش پیدا می ،مترشش سانتی

 افشیانه لیتیر بیر سیاعت،    میلیی  255که در دبی حجمی سیال آب  نتایج برای مقادیر مختلف دبی حجمی آب نشان داد

قطر قطرات در طیول مسییر    .که این امر پراکندگی زیاد قطرات را در پی دارد بسیار رقیق بوده و تعداد قطرات کم است

در فواصل دورتر از انژکتیور و کیاهش چشیمگیر     افشانهکند و باعث گستردگی علت شکست ثانویه کاهش پیدا مینیز به

 شود.ضخامت لایه مایع در فواصل بیشتر می
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Spray impingement on a solid surface has been studied. A flow blurring injector is used to atomized the 

liquid. In this type of injector, a back flow of air penetrates into the liquid orifice at the orifice exit just before 

the injection surface. The remained air flow rate also squeezes the two phase flow at the orifice exit. Here, the 

film thickness formed by the impingement of the spray with a thin wall is measured using imaging 

techniques. The results showed that at the high volumetric liquid flow rate there is a liquid film on solid 

surface which can lead to an incomplete combustion. There are many parameters which can affect the liquid 

film on the surface like liquid and gas flow rates and distance from nozzle to surface. In this study it is 

intended to measure and analyze the liquid film which is formed by the spray of the novel injector named 

flow blurring injector and investigate the effect of aforementioned parameters. 
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