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ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，
Ｏｒｉｆｉｃｅｓ Ｄ ａｎｄ Ｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
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Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅｓ’ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ
ｓｉｚｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｗａｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｗａｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ
ｃａｍｅｒａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｗｅｒｅ
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ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ
ｒｅａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｇａｉｎ． Ｗａｔｅｒ ｗａｓ
ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｉｑｕｉｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ
ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｎ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｓ ｓｈｏｗｎ

ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｉｎ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ
ａｃｉｄ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ Ｉ， ＩＩ， ａｎｄ ＩＩＩ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ，
ａｎｄ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｃｅｐｔ ｗｈｉｌｅ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｉｑｕｉｄ

Ｎｏ．
Ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ

（Ｌ）
Ｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ
ｖｏｌｕｍｅ （ｍＬ）

Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ
（Ｎ ／ ｍ）

Ｉ １５．８５ ０ ０．０７３

ＩＩ １５．８５ ２ ０．０４９

ＩＩＩ １５．８５ １０ ０．０４３

　 　 Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ＰＤＰＡ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｓｌｉｎｇｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｒａｙ． Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．
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５ ０ １００

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｌｉｑｕｉｄ Ｓｐｒａｙ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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( ) ｎ （３）
ｌｎ ｌｎ Ｒ －１( )( ) ＝ ｎｌｎｄ － ｎｌｎｄ０ （４）

　 　 Ｔｈｅ ＰＤＰＡ ｃａｎ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｐａｃｅ ａｔ ａ ｇｉｖｅｎ ｔｉｍｅ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｌｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ， ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ＳＭＤ， ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＲＲ （Ｒｏｓｉｎ⁃Ｒａｍｍｌｅｒ）
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ， ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ． （ １ ），
ｗｈｅｒｅ ｄ３２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＳＭＤ， Ｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ， ａｎｄ ｄｉ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２８， Ｎｏ．６， ２０２１

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄｒｏｐｌｅｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， Ｎｔ ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ． （ ２），
ｗｈｅｒｅ ｔ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ＲＲ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ．
（３ ）， ｗｈｅｒｅ Ｑ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ，
ａｎｄ ｄ０ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒ （ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｈａｎ ｄ０ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ６３．２％） ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ） ． Ｔｗｏ ｎａｔｕｒａｌ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ
ｏｆ Ｅｑ．（３） ａｎｄ Ｅｑ．（４） ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｎ ｌｎ Ｒ －１( )( ) ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄａｔａ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＰＤＰＡ， ｔｈｅ ＲＲ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖｉａ ａ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔ．
２．２　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｑｕｉｄ Ｓｐｒａｙ
２．２．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＤ／ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｗａｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉａ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｎａｍｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｑｕａｎｔｉｔｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｅｑｕａｌｓ ｔｏ Ｎｔ ． Ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｖｔ ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．４， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ
ｉｓ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ． Ｔｈｉｓ ｍｅａｎｓ
ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ＳＭＤ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．
Ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ＳＭＤ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｉｎｔｏ ｍｏｒｅ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ． Ｔｈｅ
ＳＭＤ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ．
　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｅｖｉｄｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ＳＭＤ． Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ
ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｐｒａｙ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４， ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ， ｔｈｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ６ ａｎｄ
１２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ．
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Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＭＤ／ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ， ｍ ＝ １ ｇ／ ｓ， ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ＳＭＤ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅｇｅｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ， ｕｎｉｔ ｉｎ ｋｒ ／ ｍｉｎ）
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Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＭＤ／ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ （Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ， ｍ ＝ １ ｇ／ ｓ， ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ＳＭＤ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅｇｅｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ， ｕｎｉｔ ｉｎ ｋｒ ／ ｍｉｎ）

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ／ Ｎｔ ／ Ｖｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅｓ ｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄｓ． Ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｐｏｏｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｏｐｌｅｔ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ． Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ， ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＳＭＤ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｐｒａｙ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｉｎ ｓｐａｃｅ．

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２８， Ｎｏ．６， ２０２１

２．２．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｉｎ ｒａｄｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｌｉｎｇｅｒ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｆｏｒ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ａｔｏｍｉｚｅｒｓ， ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｚｚｌｅ，
ｉｔ ｉｓ ｂｒｏｋｅｎ ｉｎｔｏ ｓｍａｌｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ
ｓｈｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｌａｒｇｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ
ａｔｏｍｉｚｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｃａｕｓｅ ｉｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｓ ａｌｓｏ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ．
２．２．２．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ａｎ ｅｖｉｄｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ／ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ ｒｅａｃｈｅｓ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ａｘｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ Ｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｗｉｌｌ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｓ １ ｏｒ
２ ｇ ／ ｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３－１２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２ ｇ ／ ｓ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ １ ｇ ／ ｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ６ ｏｒ
１２ ｇ ／ ｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
６－２４ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ １２ ｇ ／ ｓ
ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ６ ｇ ／ ｓ． Ａｔ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｖａｌｕｅ ｗｈｅｎ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ．
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Ｆｉｇ．６ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ （Ｏｒｉｆｉｃｅ
Ａ， ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ， ｕｎｉｔ ｉｎ ｇ ／ ｓ）

　 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｃｃｕｒ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ｉｎ Ｆｉｇ．３． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｌｅａｖｅｓ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ， ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｒ ａｎｄ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｔ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７． Ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ， ｖｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｘｃｅｅｄｓ
ｖｒ， ｔｈｕｓ ｖｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋａｇｅ
ｔｉｍｅ ｔ＇． Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｖｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔ′， ｔｈｕｓ ｉｔ ｔａｋｅｓ ｓｈｏｒｔｅｒ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｂｒｅａｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｄｒｏｐｌｅｔｓ．
Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｖｒ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅａｖｅｓ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ
ｆａｒｔｈｅｒ ａｗａｙ ｉｎ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ Ｙ ＝ ｖｒ × ｔ′． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｖｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｕｔ ｔ′ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｕｓ ｉｔ ｉｓ
ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｙ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ， ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｖｒ ｅｘｃｅｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔ′ ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

ω
vrv

vt

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｌｅａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ

　 　 Ａｓ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｖｒ ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ， ｉｎｉｔｉａｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔ′ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｂｒｅａｋ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅａｖｅｓ ｔｈｅ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｖｅｒｙ ｌｏｗ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｌｓ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｌｕｍｎ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｒｅｇｉｍｅ Ｉ ｉｎ
Ｆｉｇ．８． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｎ
ｌｅａｖｅ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｎｄ ｆｏｒｍ ａ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｏｒｉｆｉｃｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩ ｉｎ Ｆｉｇ．８． Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃａｎ
ａｌｓｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｉｄｅ （ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｐｐｏｓｉｔｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ｒｏｔａｒｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｅ ｔｈｒｏｗｎ ｏｕｔ
ｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩＩ ｉｎ Ｆｉｇ．８．
　 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｄｒｏｐｌｅｔｓ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｏｗ （ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
３－９ ｋｒ ／ ｍｉｎ）， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ （ ３ － ９ ｋｒ ／ ｍｉｎ ） ｉｓ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｈｉｇｈ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ （ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｆｏｒｍ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２８， Ｎｏ．６， ２０２１

Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｓ ｌｏｗ ａｎｄ ｆｏｒｍ
Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩＩ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｓ ｌａｒｇｅ）， ａｎｄ ｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ ｂｅｃｏｍｅｓ ｒｅｇｕｌａｒ．

RegimeI RegimeII RegimeIII

Ｆｉｇ．８　 Ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ

２．２． ２． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｎ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｂａｓｉｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｈｉｂｉｔ ｅｖｉｄｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｔ
ｌｏｗ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄｓ．
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Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｆｉｃｅｓ （ｍ＝６ ｇ ／ ｓ）

２．３　 Ｃｈａｎｇｅ Ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＳＭＤ ／ ｎ
Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄｓｐｒａｙ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ： ＳＭＤ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ＳＭＤ，
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ； ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈｅ ｎ， ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ． Ｆｒｏｍ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２． ２． １， ｉｔ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ
ＳＭＤ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ． Ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ， ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ， ｏｒ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｈａｐｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ
ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｅｘｔａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａ
ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｅｎｃｅ， ｉｔ
ｉｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｒｕｌｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｒａｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄａｔａ
ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｔｏ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｓｕｃｈ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｌｌ ｔｈｅ ｕｓｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｗｈｅｒｅ
ＳＭＤ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ．
２．３．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ＳＭＤ ／ ｎ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ
ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｏｎ ＳＭＤ ／ ｎ ｉｓ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ ｒｅａｃｈｅｓ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ＳＭＤ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｒｉｆｉｃｅ ａｒｅａ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ
Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ ／ Ｆ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ａｒｅａ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅｓ Ａ ／ Ｂ ／ Ｄ ／ Ｅ ｗｉｔｈ ａ
ｓｍａｌｌｅｒ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ．
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（ ｆ）Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｆ
Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＭＤ ／ ｎ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅｓ （ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ＳＭＤ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ， ｕｎｉｔ ｉｓ ｇ ／ ｓ）

　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ａｉｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｓ ｉｎｔｏ ｓｍａｌｌｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｐａｃｅ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ． Ｌｉｑｕｉｄ

ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｒ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｉｓ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ⁃ａｒｅａ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｐｏｓｓｅｓｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｐａｃｅ ｔｏ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ， ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ ｖｒ
ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｃｈａｎｇｅｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ａｓ ｗｅｌｌ．
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２．３．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ／ ｎ
２．３．２．１　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１１， ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｅｘｃｅｅｄ ６ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ． Ｆｕｒｔｈｅｒ，
Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ ’ ｓ ｓｐｒａｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ １２ ｇ ／ ｓ，
ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ， ａｎｄ ｎ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ． Ｔｈｉｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ， ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｓ ｌｏｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ．
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Ｆｉｇ．１１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＳＭＤ ／ ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｒｙ

ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ （ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ＳＭＤ，
ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｌｐｈａｂｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ）
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　 　 Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｌｏｔ Ｏｒｉｆｉｃｅｓ Ｄ ／ Ｅ ／ Ｆ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ １ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ
Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｆ， ａｎｄ ｎ
ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｆ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ
３ ｇ ／ ｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ６ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ａｎｄ ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｆ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｏ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
　 　 Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ，
ｉｎ Ｏｒｉｆｉｃｅｓ Ｃ ／ Ｅ ／ Ｆ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ １ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ３ ｇ ／ ｓ，
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ａｂｓｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ
ＳＭＤ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ
ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ． Ｉｎ Ｏｒｉｆｉｃｅｓ Ｂ ／ Ｄ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ２ ａｎｄ ６ ｇ ／ ｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ａｂｓｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｏｒｉｆｉｃｅｓ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ
ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤｓ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｄ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｒｅ ｉｎ ｌｉｔｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅ’ ｓ ｉｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ’ ｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｐｒａｙ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅ’ｓ．
２．３．２．２ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓ

ｆｌｏｗｒａｔｅ
Ｅｘｔａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｌｉｑｕｉｄ ｉｓ ｔｈｒｏｗｎ ｏｕｔ

ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｌｅｔ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｂｅ ｍ′ ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ：

ｍ′ ＝ ｍ ／ Ｐ
ｗｈｅｒｅ Ｐ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ． Ｆｉｇ．
１２ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｎｄ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｇｕｒｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｅｖｉｄｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ ｒｅａｃｈｅｓ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ ／ Ｂ ／ Ｃ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ， ａｎｄ ｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ａｂｓｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ／ ｎ ｏｆ
Ｏｒｉｆｉｃｅｓ Ｂ ／ Ｃ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ．
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Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＭＤ ／ ｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ
（ｍ′＝ １ ／ π， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ＳＭＤ，
ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ａｌｐｈａｂｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ）

　 　 Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅｓ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ
Ｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｅｘｃｅｅｄｓ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ， ａｎｄ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ．
Ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｒｉｆｉｃｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｅｘｃｅｅｄｓ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ ， ｔｈｅ ｎ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｅ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｆ． Ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ
ｉｍｐｒｏｖｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｄｏ ｎｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｍａｎｎｅｒ．

Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｌｏｔ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ
ａｎｄ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ
ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｎ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ． Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ ｗａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｅ ／ Ｆ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｓｉｚｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２８， Ｎｏ．６， ２０２１

ｒｅａｃｈｅｄ １２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｆ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ． Ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｌｏｔ
ｏｒｉｆｉｃｅｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ６ ／ π， ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ａｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ． Ｔｈｅ ｎ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｏｒｉｆｉｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ａ ／ Ｃ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ．
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Ｆｉｇ．１３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＭＤ ／ ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｒｏｔａｒｙ
ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｔ ｓａｍｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ （ ｍ′ ＝ ６ ／ π， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ＳＭＤ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｐｈａｂｅｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅｇｅｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｎｕｍｂｅｒ）

　 　 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｆｉｇｓ．１１－１３，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ， ａｔ ａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ， ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ′ ｅｘｉｓｔｓ
ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｄ′， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄ″ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｄ″， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｓ ｏｐｔｉｍａｌ． Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ａｂｓｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄ″ ａｎｄ ｄ′，
ｔｈｕｓ ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈａｔ ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｅｘｉｓｔｓ
ｗｈｅｒｅｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｏｒ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
Ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆ １ ｍｍ ｉｓ ｏｐｔｉｍａｌ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ １２ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
２ ｍｍ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｏｐｔｉｍａｌ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ６ ｇ ／ ｓ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ １ ｍｍ．

２）Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｉｍｐｒｏｖｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｈｉｂｉｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ．

３） Ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ’ ｓ，
ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅ ’ ｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒｉｆｉｃｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｌｏｔ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ．
２．３．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｏｎ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ／ ｎ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４， ａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｏｆ ２ ｇ ／ ｓ，
ｆｏｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｌｏｔ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ３ ｍｍ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ａｎｄ ｎ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ
Ｂ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ６ ｍｍ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ
Ｄ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎ ｉｓ
ｓｔｉｌｌ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ．
　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １５， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ６ ｇ ／ ｓ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ
ａｂｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤｓ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ／ Ｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｗｈｉｌｅ ｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２８， Ｎｏ．６， ２０２１

ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｗｈｅｎ ｌ ＝ ３ ｍｍ，
ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｒｉｆｉｃｅｓ ｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ．
Ｗｈｅｎ ｌ ＝ ６ ｍｍ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ ｉｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｄ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ
Ｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｂ．
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Ｆｉｇ．１４ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｓｐｒａｙ
ＳＭＤ ／ ｎ （ｍ＝２ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏ ＳＭＤ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｎ，
ｔｈｅ ａｌｐｈａｂｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅｇｅｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｕｎｉｔ ｉｓ ｍｍ）
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Ｆｉｇ．１５ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｓｐｒａｙ
ＳＭＤ ／ ｎ （ｍ＝６ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ
ｔｏ ＳＭＤ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｎ，
ｔｈｅ ａｌｐｈａｂｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ
ｄｅｎｏｔｅｓ ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｕｎｉｔ ｉｓ ｍｍ）

　 　 Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅｓ， ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｃｈａｎｇｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｎ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｂａｓｉｓ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ
ｃａｎ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｉｓ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ．
２． ３． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｏｎ

ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅａｖｅ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｎ

ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｍｅｓ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅｓ
ｂｒｅａｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｖｉａ ｐｒｉｍａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｆｆｅｃｔ
ｆｉｎａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ａｎｄ ｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ
ｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｎ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ３． ３ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ３ ｇ ／ ｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ３．３６ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩＩ， ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １６． Ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ
ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ， ｔｈｕｓ
ｔｈｅｙ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｒｅｇｉｍｅ ｏｎ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

　 　 （ａ）３ ｋｒ ／ ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ３．３６ ｋｒ ／ ｍｉｎ
Ｆｉｇ．１６　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ

　 　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １７， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ３．３ ｋｒ ／ ｍｉｎ ｔｏ ３．３６ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｓｐｒａｙ
ＳＭＤ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ９２ μｍ ｔｏ ８７ μｍ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ３．７７ ｔｏ ３．８８．
Ａｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｉｔ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２８， Ｎｏ．６， ２０２１

ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｃａｕｓｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ
ＳＭＤ ｏｆ Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩＩ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩＩ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ
Ｒｅｇｉｍｅ ＩＩ． Ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ｃａｓｅ ｅｘｉｓｔｓ， ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｗ．
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Ｆｉｇ．１７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｎ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ／ ｎ （Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ， ｍ ＝ ３ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ＳＭＤ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｎ）

２．３．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ／ ｎ
Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１８， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｄｏｅｓ

ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ６ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｎ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ ｅｘｃｅｅｄｓ
１２ ｋｒ ／ ｍｉｎ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ，
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｒｅ ａｂｓｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ
ｏｆ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ， ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＩＩＩ ｉｓ ｏｐｔｉｍａｌ．
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Ｆｉｇ．１８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ／ ｎ （Ｏｒｉｆｉｃｅ Ｃ， ｍ ＝ ３ ｇ ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ＳＭＤ， ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｄｅｎｏｔｅｓ ｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｇｅｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｙｐｅ）

　 　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ， ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｄｒｏｐｌｅｔｓ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｒｏｍ Ｓｅｃｔｉｏｎ
２．３．４， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｌｓｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｓ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｈｅｎ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＭＤ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ’ ｓ ｒａｄｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ
ＳＭＤ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｔｏ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ
ｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｄｒｏｐｌｅｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｐｒａｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｗｏ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ
ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ：

１ ） Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｏｔａｒｙ ｓｐｅｅｄ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ａｒｅａ ｅｘｃｅｅｄ
ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｌａｒｇｅｒ ａｒｅａ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｆｌｏｗｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ．

２） Ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｅｘｉｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｆｌｏｗｒａｔｅ ｉｓ ｆｉｘｅｄ． Ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｆｌｏｗｒａｔｅ．

３） Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｐｒａｙ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ａｌｓｏ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

４）Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅｓ， ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｌｏｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ａｌｔｈｏｕｇｈ
ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ．

５）Ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ ｏｒｉｆｉｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ．

６） Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ

·２１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２８， Ｎｏ．６， ２０２１

ｏｒｉｆｉｃｅ ａｌｓｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ
ｓｐｒａｙ ＳＭＤ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａ ｓｌｉｎｇｅｒ， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｎｇｅｒ． Ｉｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｓ ｒｏｕｎｄ，
ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ； ｉｆ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ ｉｓ ｓｌｏｔ， ｌｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｆｉｃｅ
ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］ Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ａ． Ｆｉｆｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．
Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｒａｙｓ， ２０００， １０ （ ３ － ５）： ２５１ － ２７６．
ＤＯＩ： １０．１６１５ ／ ＡｔｏｍｉｚＳｐｒ．ｖ１０．ｉ３－５．４０．

［２］ Ｌｅｆｅｂｖｒｅ Ａ Ｈ Ｐ Ｕ． Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｒａｙｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， １９８９．

［３］ Ｍａｓｋｅｙ Ｈ Ｃ， Ｍａｒｓｈ Ｆ Ｘ． Ｔｈｅ Ａｎｎｕｌａｒ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
Ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ Ｆｕｅｌ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＳＡＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， １９６２． ＤＯＩ： １０．４２７１ ／ ６２０００７．

［４］ Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ Ｔ． Ａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ａｔｏｍｉｚｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ． ＡＳＭＥ １９８１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｓｈｏｗ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＡＳＭＥ， １９８０． １－６． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ ８１－ＧＴ－１８０．

［５］ Ｄａｈｍ Ｗ Ｊ Ａ， Ｐａｔｅｌ Ｐ Ｒ， Ｌｅｒｇ Ｂ Ｈ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｂｒｅａｋｕｐ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｆｕｅｌ ｓｌｉｎｇｅｒ
ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｒａｙｓ， ２００６， １６ （ ８ ）：
９３３－９４４． ＤＯＩ： １０．１６１５ ／ ＡｔｏｍｉｚＳｐｒ．ｖ１６．ｉ８．５０．

［６］ Ｄａｈｍ Ｗ Ｊ Ａ， Ｐａｔｅｌ Ｐ Ｒ， Ｌｅｒｇ Ｂ Ｈ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｕｅｌ ｓｌｉｎｇｅｒｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｇａｓ
ｔｕｒｂｉｎｅｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３２ｎｄ ＡＩＡＡ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｒｅｓｔｏｎ， ＶＡ： ＡＩＡＡ， ２００２．
ＡＩＡＡ ２００２－３１３８． ＤＯＩ： １０．２５１４ ／ ６．２００２－３１８３．

［７］ Ｄａｈｍ Ｗ Ｊ Ａ， Ｐａｔｅｌ Ｐ Ｒ， Ｌｅｒｇ Ｂ Ｈ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｌｉｑｕｉｄ
ｂｒｅａｋｕｐ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ ｆｕｅｌ ｓｌｉｎｇｅｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｐｒａｙｓ， ２００６， １６ （８）： ９４５ － ９６２． ＤＯＩ： １０． １６１５ ／
ＡｔｏｍｉｚＳｐｒ．ｖ１６．ｉ８．６０．

［８］ Ｓｅｓｃｕ Ｃ， Ｋｕｃｉｎｓｃｈｉ Ｂ Ｒ， Ａｆｊｅｈ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｌｉｎｇｅｒ
ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ， ２０１１， １３３ （ １１ ）： １１４５０５． ＤＯＩ： １０． １１１５ ／ １．
４００３７９０．

［ ９ ］ Ｓｅｓｃｕ Ｃ， Ｋｕｃｉｎｓｃｈｉ Ｂ Ｒ， Ｓｅｓｃｕ Ａ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｌｉｎｇｅｒ ａｔｏｍｉｚｅｒ． Ｐｏｒｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４６ｔｈ
ＡＩＡＡ ／ ＡＳＭＥ ／ ＳＡＥ ／ ＡＳＥＥ Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ＆
Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｒｅｓｔｏｎ， ＶＡ： ＡＩＡＡ， ２０１０． ＡＩＡＡ ２０１０－ ６５８１．
ＤＯＩ： １０．２５１４ ／ ６．２０１０－６５８１．

［１０］ Ｓｅｓｃｕ Ｃ， Ｋｕｃｉｎｓｃｈｉ Ｂ Ｒ， Ａｂｄｏｌｌａｈ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｌｉｎｇｅｒ
ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｇａｓ Ｔｕｒｂｉｎｅｓ ａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ， ２０１１， １３３： １１４５０５． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ １．４００３７９０．

［１１］Ｓｅｓｃｕ Ｃ， Ｋｕｃｉｎｓｃｈｉ Ｂ， Ａｆｊｅｈ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｌｉｎｇｅｒ ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ ４５ｔｈ ＡＩＡＡ ／ ＡＳＭＥ ／ ＳＡＥ ／ ＡＳＥＥ Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ＆ Ｅｘｈｉｂｉｔ． Ｒｅｓｔｏｎ， ＶＡ： ＡＩＡＡ， ２００９． ＡＩＡＡ
２００９－４８２９． ＤＯＩ： １０．２５１４ ／ ６．２００９－４８２９

［１２ ］ Ｃｈｏｉ Ｓ Ｍ， Ｊａｎｇ Ｓ Ｈ． Ｓｐｒａｙｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ
ａｔｏｍｉｚｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎ⁃ｌｉｎｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｒｉｆｉｃｅｓ． Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｐｒａｙｓ， ２０１０， ２０ （ １０）： ８６３ － ８７５． ＤＯＩ： １０． １６１５ ／
ＡｔｏｍｉｚＳｐｒ．ｖ２０．ｉ１０．３０．

［１３ ］ Ｃｈｏｉ Ｓ Ｍ， Ｊａｎｇ Ｓ Ｈ， Ｌｅｅ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｒａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆｕｅｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ
ｍｉｃｒｏ⁃ｊｅｔ ｅｎｇｉｎｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ２４（２）： ５５１ － ５５８． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１２２０６－００９－１２０６－６．

［１４］Ｃｈｏｉ Ｓ Ｍ， Ｙｕｎ Ｓ， Ｊｅｏｎｇ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｄｒｏｐ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ａ ｒｏｔａｒｙ ａｔｏｍｉｚｅｒ ｉｎ ａ ｃｒｏｓｓ ｆｌｏｗ． Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｐｒａｙｓ， ２０１２， ２２ （ １２）： １０７７ － １０９５． ＤＯＩ： １０． １６１５ ／
ＡｔｏｍｉｚＳｐｒ．２０１３００７１４６．

［１５］Ｃｈｏｉ Ｓ Ｍ， Ｙｕｎ Ｓ， Ｊｅｏｎｇ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｒａｙ ｉｎｃｒｏｓｓ ｆｌｏｗ
ｏｆ ａ ｒｏｔａｒｙ ａｔｏｍｉｚｅｒ． Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｐｒａｙｓ， ２０１２， ２２
（２）： １４３－１６１． ＤＯＩ： １０．１６１５ ／ ＡｔｏｍｉｚＳｐｒ．２０１２００５０４９．

［１６］ Ｊｉａ Ｗ Ｄ， Ｌｉ Ｐ Ｐ， Ｑｉｕ Ｂ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｄｏｐｐｌｅｒ ｄｒｏｐｐｌｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｚｅｒ ｉｎ ｒｅｅｋ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ２００８， ９： ７０－７２．
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