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 چكيده

افكبٖ يه فطآيٙس چبح جبِت تٛجٝ اؾت وٝ زض آٖ جطيبٖ ؾیبَ ذبضج قسٜ اظ ٘بظَ، ٔٛجت تكىیُ لُطٜ قسٜ ٚ زضٟ٘بيت تهوٛيط زِروٛاٜ ثوط     چبح جٛٞط

ٞبی چبح تجسيُ وطزٜ  تطيٗ ضٚـ افكبٖ، ايٗ ضٚـ ضا ثٝ يىی اظ وبضآٔستطيٗ ٚ انّی قٕبض ضٚـ چبح جٛٞط . ٔعايبی ثیقٛز ضٚی ظٔیٙٝ ٔٛضز ٘ظط ايجبز ٔی

ثبقوس. ذوٛال فیعيىوی جوٛٞط ٔوٛضز       ثٛزٖ جٛٞط ٔٛضز اؾتفبزٜ ثؿیبض حبئع إٞیت ٔوی  اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ إٞیت ٚ وبضثطز ضٚظ افعٖٚ ايٗ ضٚـ، لبثُ چبح

ٖ  یجٛٞط چبح ٔو  يىیذٛال ضئِٛٛغ یٓثب تٙظ ٌصاضز. تكىیُ لُطٜ اثط ٔی ؾبظٚوبض، ٔؿتمیٕب ثط ضٚی لبثّیت چبح ٚ اؾتفبزٜ زض ايٗ ضٚـ چبح ٘حوٜٛ   توٛا

تحت ػٙٛاٖ ػسز اٚ٘ؿٛضي، وٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛال فیعيىوی جوٛٞط اظ جّٕوٝ     Zلبثّیت چبح ؾیبلات ثب اؾتفبزٜ اظ ػىؽ ػسز  لُطٜ ضا وٙتطَ ٕ٘ٛز. یُتكى

لبثُ چبح ثطای ؾیبلات ٔرتّو،، اظ َطيوك ثطضؾوی زيٙبٔیوه      Zٌیطز. ٕٞچٙیٗ، ٔحسٚزٜ  اؾت، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی چٍبِی ، وكف ؾُحی ٌٚطا٘طٚی

 قٛز. تكىیُ لُطٜ، ٔكرم ٔی
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Abstract 
The numerous benefits of inkjet printing have transformed this method into one of the most efficient printing methods. Considering the 

importance and the increasing use of this technique, it is very important to use an appropriate printing ink. The physical properties of the 

ink used in this printing method, directly affects the printability and the droplet forming mechanism. By controlling the rheological 

properties of the ink, droplet formation will be controlled. The ability to print fluids using the inverse of Z number, called the ohnesorge 

number, refers to the physical properties of the ink, including viscosity, surface tension and density. Also, the printable Z range for 

different fluids is determined by analyzing the dynamics of droplet formation. 
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  و همكاران دریا عوض نژاد فرد

 مقدمه -1
ٞبی اذیط ثب ٔٛاضز ٔهطف فطاتط اظ ٔهبضف ذبٍ٘ی ٚ    افكبٖ زض ؾبَ   چبح جٛٞط

اؾت ٚ  ثٝ زِیُ ٌؿتطـ اؾتفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ چبح ٚ    ازاضی ضٚثٝ ضٚ ثٛزٜ

ثٟجٛز ٕٞچٙیٗ افعايف اؾتفبزٜ اظ آٖ زض چبح ٔٙؿٛجبت، ٕٞٛاضٜ تلاـ ثط 

[. چبح جٛٞط افكبٖ زض ٔیبٖ 1، 2اؾت ]   ػّٕىطز ايٗ ضٚـ ٔٛضز تٛجٝ ثٛزٜ

اظ جّٕٝ   ٞبيی ٔعيتٞبی چبح، ضٚـ پطوبضثطزی اؾت ٚ زاضای    ؾبيط ضٚـ

ای ٚ وٓ ٞعيٙٝ ثٛزٖ    ؾطػت چبح ٘ؿجتب ٔٙبؾت، ا٘ؼُبف پصيطی، ته ٔطحّٝ

ظيؿت  بض ثب ٔحیٍٞبی ٔتفبٚت ٚ ؾبظٌ   فطآيٙس، لبثُ اؾتفبزٜ ضٚی ظيطآيٙس

ٕٞچٙیٗ زض تِٛیس ثب حجٓ وٓ، ايٗ ضٚـ چبح پطٞعيٙٝ  .]3[ثبقس    ٔی

بثطايٗ چبح جٛٞط   ٕ٘ی افكبٖ    ثبقس ٚ ٚاثؿتٍی چٙسا٘ی ثٝ ٘یطٚی وبضی ٘ساضز. ثٙ

تطيٗ ضٚـ چبح قٙبذتٝ قسٜ اؾت وٝ اظ ٘ظط آِٛزٌی    ثٟتطيٗ ٚ ؾبزٜ

 قبُٔ 1ای   يطثٝ چبح غیط .]4[وٙس    ظيؿت ٔكىُ چٙسا٘ی ايجبز ٕ٘ی ٔحیٍ

 .]5[چبح جٛٞط افكبٖ ٚ چبح اِىتطٚفٛتٌٛطافی اؾت 

سی ٞبی انّی، تؼییٗ فطَٔٛ   يىی اظ چبِف جٛٞط ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾت وٝ  ثٙ

 ثبيس ٔتٙبؾت ثب ضٚـ چبح ٚ ظيطآيٙس ٔٛضز اؾتفبزٜ زض فطآيٙس چبح ثبقس.

 ٚ 2ثرف   يه ٔبزٜ ضً٘افكبٖ ثٝ َٛض وّی قبُٔ    جٛٞطٞبی چبح جٛٞط

وٙس ٚ    ثرف تهٛيط ٔطئی ضا ضٚی ظيطآيٙس ايجبز ٔی   ٞؿتٙس. ٔبزٜ ضً٘ 3ٔحُٕ

5يب ضٍ٘سا٘ٝ 4ٔبزٜ ضٍ٘عاتٛا٘س    ٔی
ثبقس. ٔعيت انّی ٔٛاز ضٍ٘عا ٘ؿجت ثٝ  

سی فطَٔٛٞبؾت. پیٛ٘سٜ جعئی اظ    ٞب، ٌؿتطٜ ٚؾیغ ٔحسٚزٜ ضٍ٘ی آٖ   ضٍ٘سا٘ٝ  ثٙ

 زاضز   وبغص، قیكٝ ٚ ؾطأیه ٍ٘ٝ ٔیاؾت وٝ جٛٞط ضا ضٚی ؾُٛحی ٕٞچٖٛ 

سی فطَٔٛٞبی فطاٚا٘ی ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز    . ٕٞٛاضٜ چبِف]8-6[ ٞبی    جٛٞط ثٙ

 اؾت.    افكبٖ ٔٛضز تٛجٝ ثٛزٜ   ٔهطفی زض چبح جٛٞط

تكىیُ لُطٜ زض فطآيٙس چبح،     . ٘حٜٛ]9[تِٛیس لُطٜ فطآيٙس زيٙبٔیىی اؾت  

ػلاٜٚ ثط ضٚـ چبح ثٝ ذٛال ضئِٛٛغيىی جٛٞط ٘یع ٚاثؿتٝ اؾت. اظ جّٕٝ 

، ٌطا٘طٚیتٛاٖ ثٝ    ذٛال فیعيىی حبئع إٞیت زض فطآيٙس تكىیُ لُطٜ ٔی

ٚ وكف ؾُحی ؾیبَ اقبضٜ ٕ٘ٛز.  زض ٘تیجٝ تٙظیٓ ايٗ ذٛال زض  چٍبِی

ی تكىیُ ٚ    ی ٘حٜٛ   وٙٙسٜ   ٞب، وٙتطَ   آٖ ٔطوت چبح ٚ تلاـ زض جٟت ثٟجٛز

س ثٛز. قىُ لُطٜ ٞب زض    ٞبی ذطٚجی اظ ٘بظَ ٚ ؾطػت آٖ   ذطٚج لُطٜ ذٛاٞ

ٌصاضز. ذٛال ؾیبَ ثب ثٝ وبضٌیطی اػساز ثسٖٚ ثؼس    ویفیت چبح اثط ٔی

. ذٛال ضئِٛٛغيىی ٚ فیعيىی ]7-9[ قٛ٘س   ثیبٖ ٔی 8ٚ اٚ٘ؿٛضي7، ٚثط6ضيِٙٛسظ

تكىیُ  ؾبظٚوبضاظ َطيك اضتجبٌ ثب اػساز ثسٖٚ ثؼس ضٚی  ػٕٛٔبًَ ٟٔٓ ؾیب

ٌصاض٘س ٚ ُٔبِؼبت ظيبزی زض ايٗ ظٔیٙٝ نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ زض    لُطٜ اثط ٔی

اقبضٜ وطز. اٚ اظ اػساز  9قسٜ تٛؾٍ فطْٚ   تٛاٖ ثٝ تحمیك ا٘جبْ   ايٗ ٔیبٖ ٔی

. ػسز ثسٖٚ ثؼس ٛزاؾتفبزٜ ٕ٘ی ذٛال فیعيىی ؾیبَ    ثسٖٚ ثؼس ثطای اضائٝ

ثٝ ٘یطٚی ٚيؿىٛظ اؾت. ػسز ثسٖٚ  11( ٘ؿجت ٘یطٚی ايٙطؾیNRe) 10ِٙٛسظيض

 

                                                                 
1 Non-Impact Printing 
2 Colorant 
3 Vehicle 
4 Dye 
5 Pigment 
6 Reynolds 
7 Weber 
8 Ohnesorge 
9 Fromm 
10 Reynolds number 

ُٔبِؼبت  .]1[( ٘ؿجت ٘یطٚی ايٙطؾی ثٝ ٘یطٚی ٔٛئیٍٙی اؾت NWe) 12ثؼس ٚثط

تكىیُ لُطٜ  ؾبظٚوبضی چبح جٛٞط افكبٖ ٚ    ٚ تحمیمبت ثؿیبضی زض ظٔیٙٝ

س قس.    ا٘جبْ قسٜ اؾت وٝ زض ازأٝ ثٝ آٖ  ٞب اقبضٜ ذٛاٞ
 

 چاپ جوهر افشان -2
ايٗ ضٚـ، يه ضٚـ چبح ٔؿتمیٓ ٚ ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ نفحٝ حبُٔ تهٛيط 

زٞس.    اؾت وٝ فطآيٙس چبح ضا ثب ؾطػت ثبلا ضٚی ظيطآيٙس ٔٛضز ٘ظط ا٘جبْ ٔی

ٚيػٌی انّی ايٗ فطآيٙس قبُٔ ا٘تمبَ ؾیبَ ٔكرم ثب / ثسٖٚ شضات اظ َطيك 

سی ايٗ ضٚـ چبح ثٝ زٚ  .  تمؿیٓ]10[ٔیٙٝ اؾت ٔؿیط ٔكرم ثط ضٚی ظ ثٙ

[. 5ٔطؾْٛ ٚ وبضثطزی اؾت ] 14ٚ لُطٜ ثٝ زضذٛاؾت 13زؾتٝ چبح پیٛؾتٝ

ی تمطيجب    چبح پیٛؾتٝ ػٕٛٔب ثطای وسٌصاضی ٚ ػلأت ٌصاضی ثب لُط لُطٜ

µm 100 زض ٌطافیه ٚ چبح  وبضثطززض نٛضت  ،ضٚز ٚ ضٚـ لُطٜ   ثٝ وبض ٔی

، ٔٛضز اؾتفبزٜ µm 50-20ی    ی وٕتط، غبِجب زض ٔحسٚزٜ   حطٚف ثب لُط لُطٜ

.  اذیطا اظ ايٗ ضٚـ چبح ثطای چبح زض وبضثطزٞبی ٔتفبٚتی اظ ]11[ثبقس    ٔی

قٛز وٝ زض ايٗ فطآيٙس زيؿپطؾیٛ٘ی اظ    جّٕٝ چبح ٌِٞٛٛطاْ ٘یع اؾتفبزٜ ٔی

كىیُ لُطٜ، ثط ضٚی ؾُح ظٔیٙٝ ٔٛضز ٘ظط شضات وّٛيیسی، پؽ اظ فطآيٙس ت

  [.12] ٌیط٘س   لطاض ٔی

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض چبپٍطٞبی جٛٞط افكبٖ، ٞس  يىی اظ ا٘ٛاع ٞس

ثبقس. ثب تٛجٝ ثٝ اؾتفبزٜ ٚؾیغ اظ آٖ، پیف اظ پطزاذتٗ ثٝ  یٔ 15پیعٚاِىتطيه

زض  ا٘ٛاع چبپٍط جٛٞط افكبٖ تٛيیح ٔرتهطی زض ايٗ ٔٛضز جبِت تٛجٝ اؾت.

پیعٚاِىتطيه ٚ زض ٘تیجٝ  ثّٛضضٚـ پیعٚاِىتطيه ثب اؾتفبزٜ اظ پبِؽ فكبضی ثٝ 

ٚ اػٕبَ فكبض ثٝ ٔرعٖ جٛٞط ٚ تكىیُ جت ٔٙجط ثٝ تكىیُ  ثّٛضوطزٖ  ذٓ

س قس زض حبِی وٝ زض چبح  ٔٛضز ٘ظطلُطٜ زض ظٔبٖ ٘یبظ ٚ ضٚی ؾُح  ذٛاٞ

ضی ثٝ پیٛؾتٝ، جٕؼی اظ لُطات قىُ ٌطفتٝ زض اثط اػٕبَ پبِؽ فكب

قٛ٘س ٚ ؾیبَ    پیعٚاِىتطيه ٚ غّجٝ ثط ٘یطٚی وكف ؾُحی، اظ ٘بظَ ذبضج ٔی

 .]11[قٛز    ثب ٘یطٚی ٔٛيیٍٙی ٚ ايٙطؾی، اظ ؾط ٘بظَ جسا ٔی

ثبقس ٚ ثب فطوب٘ؿی زض    ٘یٓ ؾطة ٔیٛظيطو یٓپیعٚاِىتطيه، اظ جٙؽ تیتب٘ ثّٛض

ب اػٕبَ ِٚتبغ ثٝ ايٗ ز. ثقٛ   ٞطتع تحوطيه ٔی   ٍٔب 1ویّٛٞطتع تب  64ی    ٔحسٚزٜ

فكبض زاذُ ٔحفظٝ ثطای ذطٚج لُطٜ  ٘تیجٝ   حجٓ آٖ افعايف يبفتٝ ٚ زض ،ثّٛض

 30جبيی    ثٝ   يبثس ٚ ايٗ افعايف حجٓ،  ثبػث يه جب   جٛٞط اظ ٘بظَ افعايف ٔی

ٔیىطٚ٘ی ٘بظَ ثب ؾطػتی  80قٛز وٝ ثطای ذطٚج لُطٜ اظ ؾٛضاخ    ٘ب٘ٛٔتطی ٔی

ٞب اقىبَ ٔرتّفی زاض٘س    ثّٛضٔتط ثط ثب٘یٝ وبفی اؾت . ٕٞچٙیٗ، ايٗ  13حسٚز 

. زض اٚايُ زٞٝ ]13[ قٛز   ٞب اؾتفبزٜ ٔی   ٛجٝ ثٝ وبضثطز ٔٛضز ٘ظط اظ آٖوٝ ثب ت

وك، قس وٝ تب حس ظيبزی  16، اثط پیعٚاِىتطيه تٛؾٍ ثطازضاٖ وٛضی1890

اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز جسيس ضا ضٚاج زاز٘س. پؽ اظ آٖ، ٔٛاز وبضثطزی ثؿیبضی ثب اثط 

ِىتطيه ٔٛضز ٔٛاز پیعٚا 1940پیعٚاِىتطيه وك، قس٘س. زض اٚايُ زٞٝ 

ٞب ٌعاضـ قس. زض اٚايُ پیكطفت ٔٛاز پیعٚاِىتطيه،    ٔجسَ اؾتفبزٜ زض فٙبٚضی

ٌطفت ٚ    وٛاضتع ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ ٔٙجغ ثطای ايٗ ٔٛاز ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ثّٛض

                                                                                                           
11 Inertia 
12  Weber number 
13 Continiuos jet (CIJ) 
14 Drop On Demand (DOD) 
15 Piezoelectric Head 
16 Curie brothers 
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 ...تنظیم خواص فیسیكی مرکب چاپافشان با استفاده از کنترل تشكیل قطره در چاپ جوهر

 
ٞبی ثبضيٓ تیتب٘بت ٘یع    وك، قس وٝ ؾطأیه 1950ٞبی زٞٝ    زض ََٛ ؾبَ

ٞبی پیعٚاِىتطيه    ٚ ثسيٗ تطتیت ؾطأیه زاضای ذبنیت پیعٚاِىتطيه ٞؿتٙس

ٚ ٕٞىبضا٘ف ذبنیت پیعٚاِىتطيه  1بفٝج، 1960ثؿیبض تٛؾؼٝ يبفتٙس. زض زٞٝ 

ضا وك، وطزٜ ٚ ثیبٖ وطز٘س وٝ ايٗ  2پیعٚاِىتطيه تیتب٘بت ظيطوٛ٘بت ؾطة

٘ٛع ؾطأیه پیعٚاِىتطيه ذبنیت پبيساضی ٚ پیعٚاِىتطيؿیتی ثٟتطی اظ ؾبيط 

ٚ اظ آٖ پؽ اؾتفبزٜ اظ ايٗ ٘ٛع ؾطأیه  اؾت   ٔٛاز اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ

 [.14]ٞب ٌؿتطـ يبفت  فٙبٚضیپیعٚاِىتطيه زض اوثط نٙبيغ ٚ 

 

 روش پيوسته -2-1

زض ضٚـ چبح پیٛؾتٝ، جٕؼی اظ لُطات قىُ ٌطفتٝ زض اثط پبِؽ فكبضی 

قٛ٘س. ثطای ٞسايت ٚ ضؾٛة ايٗ لُطات،    ثٝ َٛض پیٛؾتٝ اظ ٘بظَ ذبضج ٔی

ٔكرم لطاض ٌطفتٝ وٝ اظ ايٗ َطيك ثٝ ٞط يه اظ  ٘بظَ زض يه پتب٘ؿیُ

اظ  يیقٕب ٕ٘ٛزاضقٛز.    قىُ ٌطفتٝ ٔمساض ٔكرهی قبضغ ضؾب٘سٜ ٔی    لُطات

 [.11زازٜ قسٜ اؾت ]٘كبٖ  1پیٛؾتٝ زض قىُ ػّٕىطز چبپٍط 

چبپٍط پیٛؾتٝ ٕٞبٖ َٛض وٝ اظ ٘بْ آٖ ٔكرم اؾت، ثٝ َٛض پیٛؾتٝ، حتی 

وٙس. لُطات ٘بذٛاؾتٝ تٛؾٍ    ِٛیس لُطٜ ٔیظٔب٘ی وٝ ٔٛضز ٘یبظ ٘یؿت، ت

ٞبی تّ، قسٜ    ٞب ايٗ جٛٞط   قٛ٘س ٚ زض ثؿیبضی اظ وبضثطز   ٔیساٖ ٔٙحطف ٔی

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ زض ػّٓ ٔٛاز، ايٗ    قٛ٘س. زض ثؿیبضی اظ وبضثطز   ثبظيبثی ٔی

ظيؿت ثبػث ايجبز ذُطات  ٌیطی زض ٔؼطو ٔحیٍ ثبظيبثی پؽ اظ لطاض

قٛز. اظ ايٗ ضٚ فطآيٙس چبح پیٛؾتٝ يه ضٚـ    جٛٞط ٔیٔحیُی ٘بقی اظ 

ثبقس. اظ زيٍط ٔكىلات ايٗ ضٚـ چبح، ايٗ اؾت وٝ    ٘ؿجتب ٘بُّٔٛة ٔی

ٚيٛح تهٛيط ثبقس. يٕٙب    ؾیبلات ٔحسٚزی زض ايٗ ضٚـ لبثُ اؾتفبزٜ ٔی

حبنُ اظ چبح ثٝ ضٚـ پیٛؾتٝ، وٕتط اظ ٚيٛح تهٛيط زض ضٚـ لُطٜ ثٝ 

 

                                                                 
1 Jaffe 
2 Lead Zirconate Titanate  

ٞب ضٚـ چبح    س.  ثب ايٗ حبَ ٕٞچٙبٖ زض ثطذی وبضثطزثبق   زضذٛاؾت ٔی

 [.3] قٛز   پیٛؾتٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔی

ثب اػٕبَ فكبض ٔٙظٓ ٚ پیٛؾتٝ ثٝ جٛٞط زاذُ ٔرعٖ، زض يه فطوب٘ؽ 

ٔؼیٗ، ا٘ساظٜ ٚ فٛانُ لُطات تكىیُ قسٜ ٘یع ٔٙظٓ ذٛاٞس ثٛز. ايٗ اتفبق 

تٕبؼ ثب جٛٞط اؾت ضخ  پیعٚاِىتطيه وٝ زض ثّٛضاظ َطيك اػٕبَ ِٚتبغ ثٝ 

ٚ فٛانُ ٔٙبؾت قىُ ٌطفتٝ     زٞس. جطيب٘ی يىٙٛاذت اظ لُطات ثب ا٘ساظٜ   ٔی

ؾمٌٛ ضٚی ظٔیٙٝ ضا زاقتٝ ثبقس تكىیُ يه ذٍ پیٛؾتٝ اظ     ٔىبٖوٝ اٌط ا

 .]3[ ٘مبٌ ضا ذٛاٞس زاز

 

 قطره به درخواست روش -2-2

حطاضتی ٚ پیعٚاِىتطيه ی    ثٝ َٛض وّی ثٝ زٚ زؾتٝ ثٝ زضذٛاؾتضٚـ لُطٜ 

قٛز. زض ايٗ ضٚـ پبِؽ فكبضی ضٚی جٛٞط زاذُ ٔرعٖ ثٝ َٛض    تمؿیٓ ٔی

ی ٔٙفطز ٔٛضز ٘یبظ اؾت، پبِؽ    پیٛؾتٝ ٘جٛزٜ ٚ تٟٙب ظٔب٘ی وٝ تكىیُ لُطٜ

. ضٚـ لُطٜ ثٝ ]3[قٛز    پیعٚاِىتطيه اػٕبَ ٔی ثّٛضفكبضی تٛؾٍ 

اـ ثٝ    تٛجٝ ثٝ ؾبزٌیزضذٛاؾت ثرف اػظٕی اظ چبح جٛٞطافكبٖ ضا ثب 

. زض ضٚـ پیعٚاِىتطيه، ضؾٛة لُطٜ اظ َطيك ]8[ذٛز اذتهبل زازٜ اؾت 

لجُ اظ ذطٚج ضخ     لطاض ٌیطی ٘بظَ چبح ثبلای ٔىبٖ ٔٛضز ٘ظط ضٚی ظٔیٙٝ

زٞس. لُطات اظ َطيك يه پبِؽ فكبضی، زض پكت ٔرع٘ی وٝ ؾیبَ زض    ٔی

فكبضی ثیف اظ ٔمساض ٔٛضز ٘یبظ قٛ٘س. اٌط پبِؽ    آٖ لطاض ٌطفتٝ، تكىیُ ٔی

ثبقس، ثیف اظ يه لُطٜ ذبضج قسٜ ٚ زض غیبة پبِؽ فكبضی، ٔبيغ اظ َطيك 

لُطٜ تكىیُ ٚ ذبضج     قٛز. ا٘ساظٜ   وكف ؾُحی زض ٘بظَ ٍ٘ٝ زاقتٝ ٔی

. زض ضٚـ لُطٜ ثٝ ]11[ثبقس    ی ؾط ٘بظَ ٔی   قسٜ تمطيجب ثطاثط ثب ا٘ساظٜ

يه ٔجسَ پیعٚاِىتطيه ثٝ ؾیبَ زاذُ  زضذٛاؾت، پبِؽ فكبضی اظ َطيك

اظ ٔجسَ پیعٚاِىتطيه زض چبپٍط ای    ٕ٘ٛ٘ٝ 2قىُ قٛز.    ٔرعٖ ٚاضز ٔی

وٝ زض اثط اػٕبَ پبِؽ  ثبقس   افكبٖ ثٝ ضٚـ لُطٜ ثٝ زضذٛاؾت ٔی   جٛٞط

 .]11[زٞس    فكبضی، تكىیُ لُطٜ ٔی

 

 
 

 .]11[ای اظ چبح پیٛؾتٝ    ٕ٘ٛ٘ٝ -1قىُ 

 
 

ٔجسَ پیعٚاِىتطيه زض ضٚـ لُطٜ ثٝ زضذٛاؾت ٚ اػٕبَ  يیٕ٘بيی قٕب -2 قىُ
 .]11[پبِؽ فكبضی ٚ تكىیُ لُطٜ 
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  و همكاران دریا عوض نژاد فرد

 تشكيل قطره سازوکار -3

زض ؾوٝ   ػٛأُقٛز. ايٗ    ظيبزی تؼطي، ٔی ػٛأُفطآيٙس تِٛیس لُطٜ ثب تٛجٝ ثٝ 

 ٌیط٘س:   زؾتٝ انّی لطاض ٔی

 ٛاج اػٕبِی  قىُ أ

 َذٛال ؾیب 

 َٞٙسؾٝ ٘بظ 
اظ ايٙىٝ ٔحطن ثٝ ؾیبَ زاذُ ٔرعٖ، قبضغی ٚاضز وٙس، ؾیبَ زض زاذُ لجُ 

٘بظَ ثٝ نٛضت ٔتؼبزَ لطاض زاضز. زض ايٗ ٔطحّٝ، ؾطػت ؾیبَ ٚ فكبض نفط 

اؾت. ٚلتی ٔحطن لهس اػٕبَ ػبُٔ تحطيه ضا زاضز، فكبض ثبلا زض زاذُ ٘بظَ 

 1تِٛیس قسٜ ٚ ؾیبَ قطٚع ثٝ حطوت ٚ جبضی قسٖ ثٝ ذبضج اظ اضيفیؽ

ٞبی ٔحطن ثٝ جطيبٖ ذطٚجی    وٙس. زض ػیٗ حبَ، ا٘طغی جٙجكی اظ زيٛاضٜ   ٔی

قٛز. ا٘طغی جٙجكی ثٝ زِیُ غّجٝ ثط وكف ؾُحی ؾیبَ، يه    ٔٙتمُ ٔی

ی ثؼس، لُطٜ ثب ٔبيغ زاذُ ٘بظَ ثٝ يه  فیلأٙت    ٘یطٚی ٔیطاؾت. زض ٔطحّٝ

ط ٕٔٙتْٛ ٔبيغ ثٝ ا٘سا   ٘بظن ٔتهُ ٔی وبفی ظيبز ثبقس،     ظٜقٛز. پؽ اظ ٔستی اٌ

قٛز. زض ايٗ ٔطحّٝ، وكف ؾُحی ؾیبَ ثٝ ٔیبٖ    لُطٜ اظ ٘بظَ جسا ٔی

 زٚثبضٜآيس تب فیلأٙت ضا ثٝ لُطٜ ثچؿجب٘س ٚ پؽ اظ پبيبٖ ايٗ ٔطحّٝ،    ٔی

وٙٙس ٚ ؾبيط    يبثس ٚ اظ اثتسا ٔرعٖ ٘بظَ ضا اظ ؾیبَ پط ٔی   ازأٝ ٔی چطذٝ

 [.8، 15قٛز ]   ٔطاحُ تكىیُ لُطٜ تىطاض ٔی
 

 شكل امواج اعمالي -3-1
ثطای پبِؽ فكبضی ٔمساض ثٟیٙٝ تؼطي، وطز٘س وٝ زض آٖ ٔمساض،  3ٚ تبِىٝ 2ثٌٛی

 

                                                                 
1 Orifice 
2 Bogy 

ٞب اظٟبض زاقتٙس وٝ    لُطٜ ذبضج قسٜ زاضای ثیكیٙٝ ؾطػت ثٛزٜ اؾت. آٖ

 cََٛ حفطٜ ٚ  lقٛز وٝ زض آٖ    اضائٝ ٔی l/cی    ی پبِؽ فكبضی ثب ضاثُٝ   ثٟیٙٝ

4ضيؽثبقس.    ت أٛاج زض ؾیبَ ٔیؾطػ
٘یع تبویس وطز٘س وٝ ؾطػت  5زضثیٚ  

ثبقس وٝ ايٗ ٔمساض تبثغ پبِؽ    لُطٜ ذطٚجی زاضای يه ٔمساض ثیكیٙٝ ٔی

افكبٖ ثٝ    تكىیُ لُطٜ ضا زض چبپٍط جٛٞطتطتیت  3قىُ . ]1[ فكبضی اؾت

اظ ٔبيغ يىی     آٔسٜ  وف زٞس. زْ   ضٚـ لُطٜ ثٝ زضذٛاؾت  ٘كبٖ ٔی

 . ]11[ثبقس    ٞبی فطآيٙس چبح زض ايٗ ضٚـ ٔی   ٚيػٌی

ضٚز تب    زٞس وٝ زض آظٔبيكبت ثٝ وبض ٔی   لُجی ضا ٘كبٖ ٔی ٔٛج تهيه  4قىُ 

ثٝ تطتیت ظٔبٖ ذیع،   tR ،tD  ٚtFٞبی    پیعٚاِىتطيه چبپٍط ضا تحطيه وٙس. ٔتغیط

ثبقس.    ِٚتبغ اػٕبِی زض ظٔبٖ ؾىٖٛ ٔی VDظٔبٖ ؾىٖٛ ٚ ظٔبٖ افت ثٛزٜ ٚ 

قٛز ٚ ايٗ أط    يبثس، إِبٖ پیعٚاِىتطيه ٔٙمجى ٔی   ظٔب٘ی وٝ ِٚتبغ افعايف ٔی

  tDقٛز. ايٗ ا٘مجبو، ثطای ظٔبٖ    ی ٘بظَ ٔی   ثبػث تِٛیس پبِؽ ٔٙفی زض حفطٜ

اؾت ٚ پؽ اظ آٖ پیعٚاِىتطيه ٔٙجؿٍ قسٜ ٚ زض ازأٝ ِٚتبغ اػٕبِی ثبػث 

قٛز،    ىیُ لُطٜ ٚ ايجبز يه پبِؽ فكبضی ٔثجت زضٖٚ حفطٜ ٘بظَ ٔیتك

ثبقس. پبِؽ فكبضی زض    ی ايٗ أط ذطٚج ؾیبَ ٚ تكىیُ لُطٜ ٔی   ٘تیجٝ

ثبثت قسٜ زض حبِی  µs 5َی  tR  ٚtFٞبی    قٛز. ٔتغیط   فطوب٘ؽ ثبثت اػٕبَ ٔی

قسٜ زض ايٗ ُٔبِؼٝ، ؾیبَ ٔٛضز    ٔتغیط اؾت. َی آظٔبيكبت ا٘جبْ  tDوٝ 

ٞبی آثی اظ ٌّیؿطَٚ ثب زضنس ٚظ٘ی اظ    اؾتفبزٜ ثٝ ػٙٛاٖ جٛٞط چبح، ٔرٌّٛ

 . ]1[اؾت وٝ ثٝ َٛض َجیؼی ٘یٛتٙی ٞؿتٙس  80تب  0

                                                                                                           
3 Talke 
4 Reis 
5 Derby 

 

 
 

 .]11[افكبٖ ثٝ ضٚـ لُطٜ ثٝ زضذٛاؾت    ٔطاحُ تكىیُ لُطٜ زض چبپٍط جٛٞط -3قىُ 
 

 
 

 

 .]1[ظٔبٖ ؾىٖٛ ٚ ظٔبٖ افت  ظٔبٖ ذیع،    زٞٙسٜ لُجی ٚ ٘كبٖ ٔٛج تحطيه ته -4 قىُ



 

 

20  

 ...افشان با استفاده از تنظیم خواص فیسیكی مرکب چاپکنترل تشكیل قطره در چاپ جوهر

 
تؼییٗ ظٔبٖ ٚالؼی تكىیُ لُطٜ ثب اؾتفبزٜ اظ يه زٚضثیٗ ٚ تهٛيطثطزاضی اظ 

ثطای ٞط تطویت ٌّیؿطَٚ اظ يه حس پبيیٗ تب  tDٞب ٕٔىٗ ذٛاٞس ثٛز.    آٖ

وٙس ٚ ثٝ ٔٛجت آٖ زض ايٗ ٔحسٚزٜ، يه لُطٜ    يه حس ثبلا تغییط ٔی

ٞب ثطای تطویجبت ٔرتّ، ٌّیؿطَٚ  تٛا٘س اظ ٘بظَ ذبضج قٛز. ايٗ ٔحسٚزٜ   ٔی

ثب تٛجٝ ثٝ ِٚتبغ اػٕبِی جٟت ذطٚج لُطٜ وٕی ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز. ثب تغییط 

tD قٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ    ٞب تهبٚيطی اظ ذطٚج لُطٜ ثجت ٔی   یٗ، تٛؾٍ زٚضث

ٌیطی  ، ؾطػت ٚ حجٓ لُطٜ ٘یع وٕی قسٜ ٚ ا٘ساظٜ]JETLABП ]16افعاض 

 . ]1[ٖ زازٜ قسٜ اؾت ٘كب 5ُ قٛز. ٔمبزيط ثجت قسٜ زض قى   ٔی

ٕٞچٙیٗ ثب افعايف زضنس ٌّیؿطَٚ زض تطویت ؾیبَ، ِٚتبغ اػٕبِی جٟت 

    كبٖ زازٜ٘ 1سَٚ اؾت. ايٗ أط زض ج   لُطٜ وبفی ٘جٛزٜتكىیُ ٚ ذطٚج 

ثب افعايف زضنس ٌّیؿطَٚ زض تطویت ػجبضتی  ثٝ .]1[اؾت    قسٜ

يبثس زض حبِی وٝ، وكف    افعايف ٔی ٌطا٘طٚیٚ  چٍبِیجٛٞط،  ثٙسی فطَٔٛ

، وٝ زض ازأٝ ذٛاٞیٓ 3يبثس ٚ َجك ضاثُٝ    ؾُحی تطویجبت وبٞف ٔی

٘یع ٘كبٖ  6قىُ زاقت، ػسز اٚ٘ؿٛضي زض حبَ افعايف اؾت. ايٗ أط زض 

 . ]1[اؾت    زازٜ قسٜ

 

 
 

 .]1[زض ٞط ثب٘یٝ تٛؾٍ زٚضثیٗ   tD% ثب تغییط 76تهبٚيط ثجت قسٜ ثطای تطویت ٌّیؿطَٚ  -5قىُ 

 

 .]1[ٞبی ٔرتّ، ٌّیؿطَٚ    پتب٘ؿیُ اػٕبَ قسٜ ثطای تطویت زضنس -1جسَٚ 
 

 (V)ولتاش اعمالي  درصد وزني گليسرول

(water) 0 
24 
36 
52 
60 
76 
80 

15 

15 

15 

15 

20 

30 

35 
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  و همكاران دریا عوض نژاد فرد

 
 

 .]1[ٔٙحٙی افعايكی ػسز اٚ٘ؿٛضي زض ٔمبثُ غّظت ٌّیؿطَٚ  -6قىُ 

 

 خواص سيال-3-2

ظا ٘جبقس ٚ چبپی ثب    ثطای ايٙىٝ ٔطوت ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ زض چبپٍط ٔكىُ

ٞبی لبثُ لجَٛ    ذٌُٛ ٔطظی ٔٙظٓ زض َطح ٔٛضز ٘ظط ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ثجبت

افكبٖ    . فٙبٚضی جٛٞط]4[اضائٝ زٞس ثبيس زاضای ذٛال ٔٙبؾت ثبقس 

وٙس وٝ قبُٔ ّٔعٚٔبتی    ٞب تحٕیُ ٔی   ٞبی ظيبزی ضا ثط ٔطوت   ٔحسٚزيت

چٖٛ پبيساضی ؾٛؾپب٘ؿیٖٛ، ٌطا٘طٚی، وكف ؾُحی، ا٘ساظٜ شضات 

 .]17[ثبقس    ضٍ٘سا٘ٝ ٚ اؾتحىبْ ضً٘ ٔی

ی جٛٞط ثٝ قىُ ٔٙبؾت، ثبيس    قس، ثطای ذطٚج لُطٜ   ٕٞبٖ َٛض وٝ اقبضٜ

جٛٞط  ٌطا٘طٚیتٙظیٓ قٛز. ثبلاتط ثٛزٖ  جٛٞط زض ٔحسٚزٜ ثٟیٙٝ ٌطا٘طٚی

اظ ٔحسٚزٜ ٔٙبؾت )وٝ اظ ثبلا ثٛزٖ غّظت يب ٚظٖ ِٔٛىِٛی اجعای ثٝ 

قٛز( ٔٙجط ثٝ ػسْ تكىیُ لُطٜ جٛٞط ٚ ػسْ    ضفتٝ زض جٛٞط ٘بقی ٔی      وبض

تٛا٘س ثٝ ٞس زؾتٍبٜ چبپٍط    قٛز ٚ ٔی   ذطٚج آٖ اظ ٘بظَ زؾتٍبٜ چبپٍط ٔی

جٛٞط اظ ٔحسٚزٜ  ٌطا٘طٚیتط ثٛزٖ    وٝ پبيیٗ   زضحبِی ٘یع آؾیت ثطؾب٘س،

ٌطزز( ٔٙجط    ٔٙبؾت )وٝ اظ غّظوت يب ٚظٖ ِٔٛىِٛی پبيیٗ اجعا ٘بقی ٔی

ثٝ ايجبز ز٘جبِٝ زض لُطٜ جٛٞط ٚ ػسْ تكىیُ يه لُطٜ ٔٙؿجٓ ٚ يٍب٘ٝ 

قسٜ وٝ زضٟ٘بيت ثبػث ثٝ ٚجٛز آٔسٖ قىُ ٘بٔٙظٓ ضٚی ؾُح ٚ تهٛيط 

قس. ثٝ ػجبضتی اٌط ٌطا٘طٚی ٔطوت زض ٔحسٚزٜ    ذٛاٞسثب ویفیت پبيیٗ 

تط    ٞبی ٞس چبپٍط، حطوت آؾبٖ   پبيیٗ ثبقس أىبٖ حطوت ؾطيغ زض ٘بظَ

ٞبی    تط زض ظيط لايٝ   ٞبی ٔٛجٛز زض ٔرعٖ ٔطوت ٚ ٘فٛش آؾبٖ   زض وب٘بَ

وٙس أب اٌط ٌطا٘طٚی ثیف اظ حس پبيیٗ ثبقس احتٕبَ    ٔترّرُ ضا فطاٞٓ ٔی

ؾُحی جٛٞط ٘یع ثبيوس    . وكف]17[ـ جٛٞط اظ ٘بظَ ٘یع ٚجٛز زاضز ضيع

ٞبی ٔٛيیٙٝ ضا تط وطزٜ ٚ    ثٝ ا٘ساظٜ وبفی پبيیٗ ثبقس تب جٛٞط ثتٛا٘س وب٘بَ

 .]3[ثٝ ذبضج اظ ٘بظَ جطيبٖ يبثس 

، ٌطا٘طٚیٞبی چبح،    َٛض وٝ اقبضٜ قس، ذٛال فیعيىی ٟٔٓ جٛٞط   ٕٞبٖ

تكىیُ  ؾبظٚوبضٞب ضٚی    ثبقٙس. ايٗ ٚيػٌی   ٔی چٍبِیوكف ؾُحی ٚ 

يه ضاٜ حُ  1ٌصاض٘س. فطْٚ   تكىیُ قسٜ اثط ٔی    ی ٔٙبؾت لُطٜ   لُطٜ ٚ ا٘ساظٜ

ی ذٛال    وطز. اٚ اظ اػساز ثسٖٚ ثؼس ثطای اضائٝ   تمطيجی ثطای ذطٚج لُطٜ اضائٝ

ت ( ٘ؿجNReٞبی چبح اؾتفبزٜ وطز. ػسز ثسٖٚ ثؼس ضيِٙٛسظ )   فیعيىی جٛٞط
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( ٘یع NWeثٝ ٘یطٚی ٚيؿىٛظ اؾت. ػسز ثسٖٚ ثؼس ٚثط ) 2٘یطٚی ايٙطؾی

 . ]3[ ٌط ٘ؿجت ثیٗ ٘یطٚی ايٙطؾی ثٝ ٘یطٚی ٔٛئیٍٙی اؾت   ثیبٖ
 

 (  ) 
   

 
                                                                       (1)  

 

 (  ) 
    

 
                                                                     (2)  

 

  
 

  
 

 (  )

 (  )   
                                                              (3)  

 

، وكوف  چٍوبِی ثٝ تطتیت ؾطػت ٔتٛؾوٍ،   ηو  ν ،ρ ،ɣوٝ زض ايٗ ضٚاثٍ 

فطايٙوس   قؼبع اضيفیؽ چوبح اؾوت.    ؾیبَ ٞؿتٙس ٚ  ٌطا٘طٚیؾُحی ٚ 

ثبقس وٝ ايٗ ؾٝ ٔطحّٝ قبُٔ تكوىیُ     ؾٝ ٔطحّٝ ٔتٕبيع ٔیچبح قبُٔ 

لُطٜ، پطتبة لُطٜ ٚ ثطذٛضز لُطٜ جٛٞط ثب ظٔیٙٝ ٔوٛضز ٘ظوط اؾوت. ٞوط     

جوٛٞط ٚ   ثٙوسی  فطَٔٛٞبيی زض ٞط زٚ ٔٛضز    وساْ اظ ايٗ ٔطاحُ ٔحسٚزيت

ٔطحّٝ اَٚ يؼٙی تكىیُ  وٙس. ػسز ثسٖٚ ثؼس ٚثط زض   فطآيٙس چبح ايجبز ٔی

ؾُحی ُٔوطح     وٙف ٔتمبثُ ا٘طغی جٙجكی ٚ وكف   ط وٝ ثطٞٓلُطٜ جٛٞ

اؾت إٞیت زاضز )ػسز ٚثط ٔتٙبؾت اؾت ثب ٘ؿوجت ا٘وطغی جٙجكوی ثوط     

ؾُحی( ٚ ػسز ثسٖٚ ثؼس ضيِٙٛسظ ٘یع زض ٔطاحُ زْٚ ٚ ؾْٛ وٝ زض    وكف

وٙس    ( غّجٝ ٔیٌطا٘طٚیآٖ ٌكتبٚض حبنُ اظ پبِؽ فكبض ثط ضئِٛٛغی ؾیبَ )

سز ضيِٙٛسظ ٔتٙبؾت اؾوت ثوب ٘ؿوجت ا٘وطغی جٙجكوی ثوط       إٞیت زاضز )ػ

ػسز ثسٖٚ ثؼس اٚ٘ؿٛضي إٞیوت ٘ؿوجت ٘یوطٚی    [. 6-9ؾیبَ( ] ٌطا٘طٚی

زٞوس ووٝ ٔؼٕوٛلا ثوطای تٛنوی،         ٚيؿىٛظ ثٝ ا٘طغی ؾُحی ضا تٛيیح ٔی

ُٔبِؼوبت ظيوبزی زض ايوٗ     قوٛز.    ٔىب٘یعْ تكىیُ لُطٜ ثٝ وبض ٌطفتوٝ ٔوی  

ْ    ٗ ٔیبٖ ٔیظٔیٙٝ نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ زض اي قوسٜ     تٛاٖ ثٝ تحمیك ا٘جوب

ای اثٟبْ آٔیع اظ ػىوؽ ػوسز اٚ٘ؿوٛضي       تٛؾٍ فطْٚ اقبضٜ وطز. اٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ

ؾویبلات لبثوُ    Z >2اؾتفبزٜ وطز ٚ اظٟبض وطز ؾیبلات ثب  Zتحت ػٙٛاٖ 

ٞب تٛؾٍ زضثی ٚ ضيوؽ ٘یوع ٔوٛضز ثطضؾوی        ايٗ آ٘بِیعؾپؽ چبح ٞؿتٙس. 

تووط،    یبلات لبثووُ چووبح، ثووٝ َووٛض زلیووك ٞووب ثووطای ؾوو   لووطاض ٌطفووت ٚ آٖ

زض  .ضا ٌعاضـ وطز٘وس  ]Z >1 ]11[ (5/1>oh>02/0) ]3 <10ی   ٔحسٚزٜ

ٞبی جٛٞط، ٔب٘غ اظ تكىیُ ٚ ذوطٚج     ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطا٘طٚیوٓ، ظيبز ثٛزٖ  Zٔمبزيط 

ظيبز، لُطٜ ٔٙفطز قىُ ٌطفتٝ وٝ ٕٔىوٗ   Zلُطٜ قسٜ ٚ ثطػىؽ زض ٔمبزيط 
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 ...افشان با استفاده از تنظیم خواص فیسیكی مرکب چاپکنترل تشكیل قطره در چاپ جوهر

 
. اٌوط  ]11[ٕٞطاٜ ثبقس  1٘بپبيساض تحت ػٙٛاٖ ٔبٞٛاضٜی    اؾت ثب تؼسازی لُطٜ

لُطات ٔبٞٛاضٜ زض لُطات اِٚیٝ ازغبْ قٛ٘س ٔكىّی ثطای ویفیت ٚ ضظِٚٛقٗ 

نٛضت، ضٚی ویفیت چبح اثط ٔٙفی ذٛاٞس  ايٗ چبح ايجبز ٕ٘ی قٛز، زض غیط

٘كوبٖ   a-7قوسٜ اؾوت. قوىُ    ٘كوبٖ زازٜ   7ايٗ أوط زض قوىُ   زاقت وٝ 

لأٙت يب لُطٜ ٔبٞٛاضٜ تكىیُ قوسٜ َوی فطآيٙوس چوبح     ی ازغبْ فی   زٞٙسٜ

، c-7ٌصاضز زض حبِی وٝ زض قوىُ     اؾت وٝ ضٚی ویفیت چبح اثط ٔٙفی ٕ٘ی

  ُ قوسٜ اِٚیوٝ ٘جوٛزٜ ٚ زٚ       لُطات ٔبٞٛاضٜ لبزض ثٝ پیٛؾتٗ ثٝ لُوطات تكوىی

لُطٜ انّی ٚ ٘بذٛاؾتٝ ٞط زٚ ٚجٛز زاض٘س. لُطات ثب٘ٛيٝ ثبػث پبيیٗ آٔوسٖ  

 .]15[قٛز    قسٜ ٔی   ط چبحویفیت تهٛي

ٚ وكوف ؾوُحی    ٌطا٘طٚی، چٍبِیاثط ذٛال ؾیبَ يب جٛٞط چبح ٔب٘ٙس 

ٔكوبٞسٜ   8قىُ اؾت. َجك    ٘كبٖ زازٜ قسٜ 10تب  8ثٝ تفىیه زض قىُ 

، زْ لُطٜ ذطٚجوی اظ ٘وبظَ ثّٙوستط قوسٜ ٚ     چٍبِیقٛز وٝ ثب افعايف    ٔی

، چٍوبِی يبثس. ٕٞچٙویٗ ثوب افوعايف       تؼساز لُطات ٔبٞٛاضٜ ٘یع افعايف ٔی

يبثس. ثب ايوٗ ٚجوٛز، زض آظٔبيكوبت       پبيساضی فطآيٙس ذطٚج لُطٜ وبٞف ٔی

ثبقس    ثٝ َٛض ٔؿتمیٓ ثط فطآيٙس تكىیُ لُطٜ اثطٌصاض ٕ٘ی چٍبِیحمیمی، 

ثّىٝ ثط ٔسَٚ الاؾتیه ٚ ؾطػت، وٝ ٞط زٚ ثٝ زأٙٝ پبِؽ فكبضی ٔطثٌٛ 
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ٝ ٌصاضز. َجك ُٔ   ٞؿتٙس، اثط ٔی ای ووٝ غا٘وً ٚ ٕٞىوبضا٘ف زض ؾوبَ        بِؼو

ٚ  kg/m3 1000،500 چٍوبِی ٞوبيی ثوب      ا٘جبْ زاز٘وس، ثوطای جوٛٞط    2018

ٝ    ؾبظٚوبض 1500 ايوٗ ثطضؾوی زض       تكىیُ لُطٜ ضا ثطضؾوی وطز٘وس. ٘تیجو

 .]10[ اؾت   ٘كبٖ زازٜ قسٜ 8قىُ 

٘یطٚی زٞس. ثب افعايف    ضا ثط فطآيٙس ذطٚج ٘كبٖ ٔی ٌطا٘طٚیاثط  9قىُ 

قٛز وٝ ثطای يه    تط ٔی   ٚيؿىٛظ، حطوت ٚ جسايف ؾیبَ ٚ لُطٜ آٞؿتٝ

ای ُّٔٛة اؾت. ايٗ ٘ىتٝ ٘یع لبثُ شوط اؾت وٝ    لُطٜ پبيساض چٙیٗ پسيسٜ

ٔٙجط ثٝ اتلاف ٘یطٚی ٚيؿىٛظ زض ٘بظَ قسٜ ٚ ٘یبظٔٙس  ٌطا٘طٚیتبثیط 

كرم ضا ثبقس تب لُطات ثب ؾطػت ٔ   ا٘طغی ثیكتطی اظ پبِؽ فكبضی ٔی

 .]10[ تِٛیس وٙٙس

زٞس.    وكف ؾُحی ضا زض فطآيٙس ذطٚج لُطٜ ٘كبٖ ٔیاثط  10قىُ 

وّیسی ٚ اثطٌصاض ثط قىُ لُطٜ اثتسايی ٚ  ػبُٔوكف ؾُحی يه 

ثبقس. ثب افعايف ٔمساض ػسزی    جسايف لُطٜ اِٚیٝ ٚ لُطات ٔبٞٛاضٜ ٔی

اِٚیٝ زٚض قٛز ٚ لُطٜ    وكف ؾُحی، زْ لُطٜ ذطٚجی تمطيجب ٘بٔطئی ٔی

قٛز. ٕٞچٙیٗ لبثُ شوط اؾت وٝ وكف ؾُحی ثٝ ذٛال تط    ٔی

قٛ٘سٌی ؾیبَ ٚ ٘بظَ ٘یع ٚاثؿتٝ ثٛزٜ ٚ ٘مف ٟٕٔی ضا زض زٚثبضٜ تِٛیس ٚ 

 .]10[ پصيطی لُطٜ زاضز تىطاض

 

 
 

 .]15[ٞب ثط ویفیت چبح   تكىیُ لُطات ٔبٞٛاضٜ ٚ اثط آٖ - 7 قىُ

 

 
 .]kg/m3 500( ،b :)kg/m3 1000( ٚc :)kg/m3 1500]10(:aٔبيغ، ) چٍبِیثط فطآيٙس تكىیُ لُطٜ  چٍبِیاثط افعايف  -8قىُ 
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  و همكاران دریا عوض نژاد فرد

 
 

 .]cP 5( ،b :)cP 10 ( ٚc :)cP 15 ]10(: aؾیبَ : ) ٌطا٘طٚیثط فطآيٙس تكىیُ لُطٜ،  ٌطا٘طٚیاثط افعايف  - 9قىُ 

 

 
 

 .]N/m 02/0( ،b :)N/m 04/0 ( ٚc :)N/m 06/0 ]10(: aاثط افعايف وكف ؾُحی ثط فطآيٙس تكىیُ لُطٜ، وكف ؾُحی ؾیبَ: ) - 10قىُ 

 
ٚ وكف ؾُحی  ٌطا٘طٚیوٓ ٚ  چٍبِیٞبيی ثب    ثٝ َٛض ذلانٝ، جٛٞط

    ثب پبيساضی ٘ؿجی ٕٞٛاضٜ تطجیح زازٜ ٞبيیٜ ٘ؿجتب ثبلا جٟت ايجبز لُط

 .]10[ قٛ٘س   ٔی

تط ٘یع ثٝ آٖ اقبضٜ قس، چبح جٛٞطافكبٖ اذیطا ثٝ    وٝ پیفَٛض    ٕٞبٖ

ٞب ٘یع ٔٛضز    زِیُ ٔعايبيی اظ جّٕٝ نطفٝ التهبزی زض چبح ٌِٞٛٛطاْ

1ای وٝ وّط   اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس. َی ُٔبِؼٝ
ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘جبْ زاز٘س اظ  

ٞبيی ثطای چبح ثب ضٚـ    شضات وطٚی پّی اؾتبيطٖ جٟت تٟیٝ جٛٞط

زض اوثط ُٔبِؼبت ٖ ٚ زضٟ٘بيت تٟیٝ ٌِٞٛٛطاْ اؾتفبزٜ وطز٘س. جٛٞطافكب

ٔطثٌٛ ثٝ چبح شضات وطٚی وّٛيیسی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ جٛٞطافكبٖ، 

ٌیطز. زض ايٗ    ؾبظی ؾُح ثٝ ٔٙظٛض افعايف ظاٚيٝ تٕبؼ نٛضت ٔی   آٔبزٜ

وبضثطز چبح جٛٞطافكبٖ ٘یع تٙظیٓ ذٛال ضئِٛٛغيىی ٚ زيٙبٔیىی 

ثبقس. وّط ٚ ٕٞىبضا٘ف جٟت    اؾتفبزٜ ٔٛضز تٛجٝ ٔی ٞبی ٔٛضز   جٛٞط

ٞبی ضئِٛٛغيىی ٚ تكىیُ لُطٜ ٔٙبؾت اظ ٕ٘ٛزاضی    زضن إٞیت ٚيػٌی

اؾت، اؾتفبزٜ وطز٘س. آٟ٘ب ثب زض ٘ظط    زازٜ قسٜ٘كبٖ  11زض قىُ وٝ 

، ٌطا٘طٚیٞبيی اظ جّٕٝ    ٌطفتٗ ايٗ ٘ىتٝ وٝ تٟٙب زضنٛضتی وٝ ٚيػٌی

لُطٜ ضا ثتٛاٖ تٙظیٓ وطز، لبزض ثٝ تبثیطٌصاضی ثط وكف ؾُحی ٚ ؾطػت 

ٞبی آٟ٘ب    ضا وٝ ٔحٛض 11ػّٕىطز چبح جٛٞطافكبٖ ذٛاٞیٓ ثٛز، قىُ 

َطاحی وطز٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ ٕ٘ٛزاض  ،اػساز ضيِٙٛسظ ٚ اٚ٘ؿٛضي ثٛز٘س

ٞبی    زيٙبٔیىی جٛٞط ٞبی ٔكرهٝثٝ نٛضت تئٛضی لبزض ثٝ ٔحبؾجٝ 

ا٘س. ُٔبثك ٕٞیٗ ٕ٘ٛزاض، وٓ اثطتطيٗ ٚيػٌی ثط    زٜحبٚی پّی اؾتبيطٖ ثٛ
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ضٚی لبثُ چبح ثٛزٖ جٛٞطٞب، وكف ؾُحی آٟ٘بؾت چطا وٝ ثب افعايف 

تٟٙب افعايف وٕی ثط ضٚی ػسز اٚ٘ؿٛضي ٔكبٞسٜ  mN/m 70تب  25آٖ اظ 

قسٜ ٚ تغییطی زض ػسز ضيِٙٛسظ ثٝ ٚجٛز ٘یبٔسٜ اؾت. ثب تٙظیٓ ؾطػت 

ی ثب ا٘طغی وٓ ثٝ    جبثٝ جبيی اظ ٔحسٚزٜلُطٜ، ثط ضٚی ٕ٘ٛزاض، يه 

ثط  ػبُٔی ثٟیٙٝ ٚ لبثُ چبح لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. تٙظیٓ ايٗ    ٔحسٚزٜ

تطيٗ ٚيػٌی،  تطيٗ ٚ ٟٔٓ   تطویجبت جٛٞط تبثیط ٔٙفی ٘ساضز. ثحطا٘ی

اؾت وٝ ثط ٞط زٚ ػسز اٚ٘ؿٛضي ٚ ضيِٙٛسظ اثطٌصاض ثٛزٜ ٚ ثب  ٌطا٘طٚی

وٕتط،  ٌطا٘طٚیثٝ ٔٙبَك ثب  ٌطا٘طٚی ثؿیبض   ٜ تٛاٖ اظ ٔحسٚز   تغییط آٖ ٔی

 . ]12[قٛ٘س، حطوت وٙیٓ    جبيی وٝ لُطات ٔبٞٛاضٜ تكىیُ ٔی
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 ...افشان با استفاده از تنظیم خواص فیسیكی مرکب چاپکنترل تشكیل قطره در چاپ جوهر

 
قٛ٘سٌی لُطٜ ثط ضٚی ؾُح جبٔس ثٝ ٔست يه لطٖ  جٕغ ؾبظٚوبضثطضؾی 

ٚ ٕٞىبضا٘ف  1اؾت وٝ ٔٛضز تٛجٝ ٚ ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. اذیطا يبضيٗ

زيٙبٔیه جٕغ قٛ٘سٌی لُطٜ ضا ثٝ َٛض ٚؾیغ ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ 

س پرف ٞبيی اظ    ٚ پسيس3ٜ٘كیٙی لُطٜ لُطٜ، ػمت 2پسيسٜ ٞبی ثؿیبضی ٔبٙ٘

قس، تب وٖٙٛ اوثط    تط ٌفتٝ   َٛض وٝ پیف   قس٘س. ٕٞبٖٔكرم  ايٗ زؾت ٘یع

قسٌی لُطٜ ثطای ؾیبلات ٘یٛتٙی نٛضت پصيطفتٝ اؾت  ُٔبِؼبت ثط ضٚی جٕغ

٘یٛتٙی ثب تٛجٝ ثٝ ضئِٛٛغی  أب تٕبيلات جٟت ثطضؾی ايٗ أط ثطای ؾیبلات غیط

 .]18[ ثبقس   لُطٜ ٘یع ٔٛضز تٛجٝ ٔی

قٛ٘سٌی لُطٜ ضا ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبزيط  ٚ ٕٞىبضا٘ف، فطآيٙس جٕغ 4ؾب٘یٗ

اػساز ثسٖٚ ثؼس ٚثط ٚ اٚ٘ؿٛضي ثٝ چٟبض زؾتٝ ٔرتّ، تمؿیٓ ثٙسی 

وٝ زض ايٗ زؾتٝ، ا٘طغی جٙجكی   ≥ 1Ohٚ ≤    1وطز٘س. زض زؾتٝ اَٚ، 

وٙس. زض زؾتٝ زْٚ، وٝ    غبِت ثٛزٜ ٚ ؾیبَ ٔب٘ٙس يه ؾیبَ ِعج ػُٕ ٔی

1   ≤   ٚ1≤ Oh ثبقس. زض زؾتٝ    ٔٛيیٍٙی پسيسٜ غبِت ٔیثبقس، اثط    ٔی

اؾت، اثط ٔٛيیٍٙی پسيسٜ غبِت ثٛزٜ ٚ  ≤Oh 1ٚ   ≥    1ؾْٛ، وٝ 

 We ≤1زضٟ٘بيت زض زؾتٝ چٟبضْ،  اؾت. ٟٔٓ ٘یع ؾیبَ ٌطا٘طٚی ٕٞچٙیٗ

 ٚ1 Oh≥  ثٛزٜ ٚ ا٘طغی جٙجكی ثط اثط ٔٛيیٍٙی غّجٝ وطزٜ ٚ ا٘طغی

 .]18 [ثبقس   ٚيؿىٛظ ؾیبَ ٘یع ٕٞچٙبٖ ٔٛضز تٛجٝ ٔی

ُٔبِؼبت ظيبزی ضٚی اثطات ََٛ ٚ ظٔبٖ لُغ قسٖ فیلأٙت، حجٓ لُطٜ 

ٚ ٕٞىبضا٘ف َی  5ٚ تكىیُ ٔبٞٛاضٜ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثبؾبضاٖ

اظٟبض زاقتٙس وٝ ٔٛاضز ٘بٔجطزٜ تبثیط چٙسا٘ی   2007ای زض ؾبَ    ُٔبِؼٝ

اؾت وٝ  ٞب ظٔب٘ی لبثُ تٛجٝ   ثط ػسز ثسٖٚ ثؼس اٚ٘ؿٛضي ٘ساض٘س ٚ اثط آٖ

ػسز ٚثط ثعضي ثبقس. زض نٛضت ٚجٛز قىُ ٔٛج ٔٙبؾت، لُطات 

تٛا٘ٙس ثب اٚ٘ؿٛضي زض ٔحسٚزٜ ٔتٛؾٍ    تط اظ لُط اضيفیؽ ٘بظَ ٔی   وٛچه

( ٚ 02/0( قىُ ثٍیط٘س أب ظٔب٘ی وٝ اٚ٘ؿٛضي ذیّی وٛچه )2/0-1/0)

َی  .]1[ثٛز     ٔٙفطز ٕٔىٗ ٘رٛاٞس    ( ثبقس، تكىیُ لُط1ٜيب ذیّی ثعضي )

ا٘جبْ زاز٘س، چبضچٛثی ضا  2008ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  6ای وٝ ؾٖٛ   ُٔبِؼٝ

قسٌی ثطای اػساز ٚثط وٛچه ثط پبيٝ ُٔبِؼٝ اػساز  ثطای زضن پسيسٜ جٕغ

ثسٖٚ ثؼس اضائٝ زاز٘س. اٌط چٝ آظٔبيكبت آٟ٘ب ثٝ تطقٛ٘سٌی ؾُح جبٔس 

سٖٚ ثؼس ٚثط ٚ ٞبی ث ٚ ٕٞىبضا٘ف اظٟبض وطز٘س، ٌطٜٚ 7اضتجبَی ٘ساقت. ضيٛثٛ

تطيٗ ػبُٔ زض زيٙبٔیه  قٛ٘سٌی ٟٔٓ تط ثٛزٜ ٚ تط اٚ٘ؿٛضي وٓ حؿبؾیت

ثبقس. ُٔبِؼبت ثؿیبض زيٍطی ٘یع ٚاثؿتٍی ظاٚيٝ    قٛ٘سٌی لُطٜ ٔی پرف

 .]18[ زٞس   قٛ٘سٌی لُطٜ ٘كبٖ ٔی تٕبؼ ضا زض زيٙبٔیه پرف

قسٌی لُطات ثطای اػساز  تبوٖٙٛ تٕبٔی ُٔبِؼبت ٚ آظٔبيكبت زض ٔٛضز جٕغ

ثب لُط لُطٜ  400تب  1( ٚ اػساز ٚثط زض ٔحسٚزٜ 2000تب  100ضيِٙٛسظ ثعضي )

mm 3-2 ٜاؾت. زض ايٗ قطايٍ، ا٘طغی جٙجكی لُطات ثط وكف    ا٘جبْ قس

بثطايٗ  ثٝ ػٙٛاٖ ٘ؿجت لُط  8پرف ثیكیٙٝ يطيتؾُحی آٟ٘ب غّجٝ وطزٜ ٚ ثٙ

 

                                                                 
1 Yarin 
2 Spraeding 
3 Receding 
4 Sonin 
5 Basaran 
6 Son 
7 Rioboo 
8 Maximum Spreading Factor 

قٛز.    قسٖ ثب قىُ وطٚی تؼطي، ٔی   ؾُح تط قسٜ ٚ لُط اِٚیٝ پیف اظ جٕغ

ط چٝ زض ثؿیبضی اظ ػّٕیبت ٔطثٌٛ ثٝ جٛٞطافكبٖ، ثٝ ػٙٛاٖ ٘تیجٝ ای اظ    اٌ

تب  1ٞبی ثبلای ذطٚج لُطٜ، ػسز ضيِٙٛسظ ثیٗ    لُط وٛچه حتی زض ؾطػت

ثبقٙس، ا٘طغی    ٘عزيه ٔی 1ٔب٘س. ظٔب٘ی وٝ اػساز ٚثط ٚ ضيِٙٛسظ ثٝ    ثبلی ٔی 100

٘یع لبثُ  ٌطا٘طٚیثبقس .    ثب وكف ؾُحی لبثُ ٔمبيؿٝ ٔی جٙجكی لُطٜ

بثطايٗ َی پرف، ا٘طغی جٙجكی ٚ وكف  نطف س ثٛز. ثٙ ٘ظطوطزٖ ٘رٛاٞ

 وٙٙس.    ضلبثت ٔی ٌطا٘طٚیؾُحی ثب يىسيٍط تحت اثط ٘یطٚی 

قسٌی لُطٜ، ٌیط افتبزٖ حجبة زض ا٘تٟبی لُطٜ اؾت.  ٔٛيٛع زيٍط زض جٕغ

تٛا٘س ٔٙجط ثٝ يؼی، قسٖ    ا٘تٟبی لُطٜ ٔی ثٝ َٛضی وٝ حًٛض حجبة زض

افكبٖ قٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثبيس اظ تكىیُ ايٗ    ویفیت پٛقف جٛٞط

ٞب جٌّٛیطی قٛز. اظ ؾٛيی زيٍط، ؾطػت جت ٘جبيس ثٝ لسضی آٞؿتٝ     حجبة

قسٖ ؾیبَ ثط ضٚی ؾُح    يب ؾطيغ ثبقس وٝ ٔٙجط ثٝ ٌطفتٍی ٘بظَ يب جبضی

 ظيطآيٙس قٛز. 

ٞسف ايٗ تحمیك، زضن ضؾٛة ٚ تكىیُ لُطات ثطای ٔمبزيط ثٙبثطايٗ 

ضيِٙٛسظ ٚ ٚثط وٛچه ضٚی ؾُٛحی ثب ظاٚيٝ تٕبؼ وٙتطَ قسٜ جٟت 

افكبٖ اؾت وٝ پیف اظ ايٗ تٛؾٍ ؾبيط    ثطضؾی جٕغ قسٌی لُطات جٛٞط

    ٔحسٚز قسٜ 2تب  05/0ٔحممبٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٍ٘طفتٝ ثٛز. ػسز ٚثط ثیٗ 

اؾت. ظٔب٘ی    چ ٌٛ٘ٝ حجبثی زض ا٘تٟبی لُطٜ تكىیُ ٘كسٜٚ زض ايٗ ضغيٓ، ٞی

قس تب ػسز    قسٌی ضا تغییط زازٜ ثبقس ؾطػت جٕغ µm 46وٝ ا٘ساظٜ لُطٜ 

قس وٝ ٔمساض ثیكیٙٝ پرف     ٚثط تغییط وٙس. ٕٞچٙیٗ َی ايٗ ثطضؾی زضن

ثٝ اػساز ٚثط ٚ ضيِٙٛسظ ٚاثؿتٝ ٘یؿت. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی زيٙبٔیه 

قىُ افكبٖ ، يه ؾیؿتٓ جٛٞط افكبٖ ُٔبثك    جٛٞط قسٌی لُطات جٕغ

 .]18[اؾت     قسٜ آٚضزٜ 12

تب  4/0ثٛزٜ ٚ فبنّٝ ثیٗ ٘بظَ ٚ قیكٝ  µm 50زض ايٗ آظٔبيف لُط ٘بظَ 

mm 8/0 افكبٖ پیعٚ يه پبِؽ ِٚتبغ تِٛیس ٚ ثٝ ٘بظَ    ثٛزٜ اؾت. زض جٛٞط

قٛز ثٝ زِیُ وكف    قٛز. ظٔب٘ی وٝ فیلأٙت ٚاضز ٞٛا ٔی   ا٘تمبَ زازٜ ٔی

قٛز. ٘ىتٝ حبئع إٞیت زض ؾیؿتٓ    ای وطٚی تجسيُ ٔی   ؾُحی ثٝ لُطٜ

قٛز ظيطا ثؿتٝ    جٛٞطافكبٖ ايٗ اؾت وٝ قطايٍ اػٕبَ ٔٙبؾت ثٝ وبض ٌطفتٝ

تٛا٘س ثٝ ز٘جبَ لُطات انّی يب جسا    ثٝ ايٗ قطايٍ اػٕبَ، لُطات ٔبٞٛاضٜ ٔی

ثطٚظ ايٗ ٔكىُ، يه ؾیؿتٓ ٔٛج  اظ آٟ٘ب قىُ ثٍیطز. ثطای جٌّٛیطی اظ

ٔٙبؾت ثبيس زض ٘بظَ تِٛیس ٚ اػٕبَ قٛز وٝ ايٗ اتفبق اظ َطيك ا٘تربة 

تط زض ثرف قىُ أٛاج تٛيیح    زٞس، وٝ پیف   پبِؽ فكبضی ٔٙبؾت ضخ ٔی

 قس.    زازٜ

ٞبی ثب    تهبٚيط ثجت قسٜ اظ لُطٜ آة ثط ضٚی ظٔیٙٝ    ٘كبٖ زٞٙسٜ 13قىُ 

ی ؾٝ تبيی اظ تهبٚيط لُطات ثیبٍ٘ط    ٔتفبٚت اؾت. ٔجٕٛػٝزٚؾتی  زضجبت آة

زٚؾتی ؾُح، تغییط قىُ لُطٜ ثٝ جع ثطای فبظ  ايٙؿت وٝ ثؿتٝ ثٝ شات آة

س ثٛز. ثب ٌطْ وطزٖ ؾُح،  اِٚیٝ جٕغ قسٌی وبٔلا قجیٝ ثٝ يىسيٍط ٘رٛاٞ

ٔیىطٚ  5/16آيس ) زض    زضٔی نفحٝوٙس ٚ ثٝ قىُ يه    قىُ لُطٜ تغییط ٔی

ثب ايٗ  .(زضجٝ 90ٔیىطٚثب٘یٝ زض ظاٚيٝ  75/24ٚ زض  70ٚ  50ٝ ٚ ظاٚيٝ ثب٘ی

 ثبقس.   ٞبی ٔرتّ، ٔتفبٚت ٔی   حبَ، تغییطات ثؼسی قىُ لُطٜ ثطای ظٔیٙٝ
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  و همكاران دریا عوض نژاد فرد

 
 

 . ]18[ اظ تٙظیٕبت ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ثطضؾی زيٙبٔیه تكىیُ لُطٜ يیقٕب -12قىُ 

 

 
 

 We، 017/0= Oh [18.] = 23/1 زيٙبٔیه تكىیُ لُطٜ ضٚی ؾُٛح ثب ظٚايبی تٕبؼ ٔتفبٚت، -13قىُ 

 

 هندسه نازل -3-3

ثبقوس.     ٞٙسؾی ٟٔٓ زض فطآيٙس تكوىیُ لُوطٜ ٔوی   ی ٘بظَ، يه ذبنیت    ا٘ساظٜ

قوٛز ووٝ ثوٝ َوٛض        ی تكىیُ قسٜ ٔحوسٚز ٔوی     ی لُطٜ   ویفیت چبح ثب ا٘ساظٜ

ی ٘بظَ ثبيوس اظ ٘ظوط تئوٛضی،       ٔؿتمیٓ ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٚ لُط ٘بظَ اؾت. ا٘ساظٜ

اظ ٘بظِی ثوٝ   2002ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ 1ی لُطات ثبقس. چٗ   وٛچىتط اظ ا٘ساظٜ

اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ٔٛفك ثٝ تِٛیس لُطٜ قس٘س أب ثطای ؾویبلات ثوب    µm 50لُط 

ٔٛفوك ثوٝ تِٛیوس لُوطٜ      µm 204ثبلا اظٟبض زاقتٙس وٝ ٘بظِی ثب لُط  Zٔمبزيط 

 .]3[ثٛزٜ اؾت

ٔطؾْٛ اؾت وٝ  زض لُطات انّی،    ثٝ ٔٙظٛض آؾبٖ ؾبظی ازغبْ لُطات ٔبٞٛاضٜ 

ثطای چبح ثوٝ ضٚـ   لطاض ٌیطز. 2ی ٔٙبؾت ٘بظَ اظ ؾُح ظٔیٙٝ    چبح زض فبنّٝ

 

                                                                 
1 A.U Chen   
2 Stand-off  Space 

ثبقس. ايوٗ فبنوّٝ ٔٙبؾوت       ٔی mm 3-2 ضٚـ لُطٜ ثٝ زضذٛاؾت، ايٗ فبنّٝ

ٌوصاضز     ی ايجبز قسٜ ٚ زض ٘تیجٝ تهٛيط ٟ٘بيی اثط ٔی   ٕٞچٙیٗ ضٚی زلت لُطٜ

تٛا٘س لُطات ضا اظ ٔؿویط انوّی      چطا وٝ وكیسٖ جطيبٖ ٞٛا زض ٔحیٍ چبح ٔی

     ٝ ی ٘وبظَ اظ     ذٛز ٔٙحطف وٙس. ثطای ثٝ حسالُ ضؾوب٘سٖ ايوٗ اثوط، ثوطای فبنوّ

قٛز تب اظ تكىیُ لُطات    ؾُح ظٔیٙٝ ثٝ َٛض ٔؼَٕٛ، وٕتطيٗ ٔمساض ِحبِ ٔی

 .]11[ٔٙفطز إَیٙبٖ حبنُ قٛز 

ٕیوت اػٕوبَ فكوبض ٔٙبؾوت ثوطای        زض يه ؾیؿتٓ جٛٞط افكبٖ، ػلاٜٚ ثوط اٞ

 CCDی پبيساض، زٚضثیٗ   تكىیُ لُطٜ
ٞبی فٛضی اظ زيٙبٔیوه تكوىیُ      ػىؽ ،3

ثوٛزٜ توب    LEDٌیطز. ايٗ زٚضثیٗ ٔجٟع ثٝ ٘وٛض     ٔی µs 1لُطٜ ثب فٛانُ ظٔب٘ی 

اظ چوبپٍط   يیقوٕب  14قوىُ   .]1[لُطات ٔٙفوطز ثوٝ ذوٛثی ٔكوبٞسٜ قوٛ٘س      

 . ]1[ زٞس   ػّٕىطز آٖ ضا ٘كبٖ ٔی    افكبٖ ٚ ٘حٜٛ   جٛٞط

 

                                                                 
3 Charge-Coupled Device 
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 .]1[اظ چبپٍط جٛٞطافكبٖ ٚ ػّٕىطز آٖ  يیقٕب -14 قىُ

 

 نتيجه گيري-4

ٞبيی فطاتط اظ وبضثطز يه چوبپٍط     چبح جٛٞطافكبٖ وبضثطز ٞبی اذیط،   زض ؾبَ

ذبٍ٘ی زاقتٝ اؾت ٚ ثٝ زِیُ ؾوبزٜ ثوٛزٖ ٚ ٔعايوبی آٖ ٘ؿوجت ثوٝ ؾوبيط       

ٞوب، فطآيٙوس      اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتوٝ اؾوت. زض ايوٗ چوبپٍط    ٞب، ثؿیبض ٔٛضز    ضٚـ

ُ تكىیُ لُطٜ اظ إٞیت ظيبزی ثطذٛضزاض اؾوت ٚ   ٔرتّفوی اظ جّٕوٝ    ػٛأو

ٝ     ذٛال ضئِٛٛغيىی ؾیبَ چبح، ضٚی آٖ اثط ٔوی  َ     ٌوصاضز. تٟیو  ثٙوسی  فطٔوٛ

ثبقوٙس ثوٝ      ٞبی ٔٛجٛز زض نٙؼت چبح ٔی   ٔٙبؾت جٛٞط ٕٞچٙبٖ اظ چبِف

ٔتفبٚت فیعيىی، ضئِٛوٛغيىی ٚ قویٕیبيی    ػٛأُوٙتطَ ٚ تٙظیٓ ای وٝ    ٌٛ٘ٝ

تٛا٘س فطآيٙس زيٙبٔیىی تكىیُ لُطٜ ضا وٙتطَ وطزٜ ٚ اظ چبح ثب ویفیت،    ٔی

ٝ     ضظِٚٛقٗ ٚ ٚيٛح ثبلا ثٟطٜ وٕتوطی ضا ٔتحٕوُ       ٔٙس قٛيٓ ٚ ظٔوبٖ ٚ ٞعيٙو

از ثسٖٚ ثؼس ٞبيی ثط ضٚی اػس   ثٙسی   قٛيٓ. ثب تٛجٝ ثٝ ُٔبِؼبت ٔرتّ،، زؾتٝ

ٝ    نٛضت ٌطفتٝ ثٙوسی     اؾت وٝ فطآيٙس پرف قٛ٘سٌی لُطٜ ٘یع زض ايٗ زؾوت

اؾت. ٕٞچٙیٗ َجك ُٔبِؼوبت ٔرتّو،، ظاٚيوٝ تٕوبؼ ٚ ٔیوعاٖ         ِحبِ قسٜ

تكىیُ لُطٜ، قىُ لُطٜ ٟ٘وبيی،   ؾبظٚوبضقٛ٘سٌی ؾُٛح ٔرتّ، ٘یع ثط    تط

 ٞ ٕچٙویٗ تكوىیُ   تكىیُ يب ػسْ تكىیُ فیلأٙت زض أتساز لُطٜ اِٚیوٝ ٚ 
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