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cd قطر نازل  
Bxl  طول مجراي ورود  
Bxd قطر مجراي ورود  
ZR شعاع چرخش  

cr شعاع نازل  
BXr  ورودشعاع مجراي  
   نيم زاويه پخ ورودي به نازل

  مقدمه
اي، واكنش احتراق با عبور جريان پيشران لفهؤمدر رانشگرهاي تك

اي در  لفهؤم رانشگرهاي تك. پذيرداز محفظه كاتاليست صورت مي
هايي نظير  موريتأها با هدف انجام م هاي پيشرانش ماهواره سيستم
. شود ارتفاع و وضعيت ماهواره لازم بوده و بسيار استفاده ميكنترل 

اي شامل شيركنترل جرياني، سيستم پاشش،  لفهؤم رانشگر تك
در اين . و نازل است كن گرمكاتاليست، محفظه يا بستر كاتاليست، 

به كمك كنترل جريان و پاشش  رانشگرها، پيشران با عبور از شير
گرم، طي يك فرآيند گرمازا تبخير  روي سطح كاتاليست پيشانژكتور 

 كند نيروي رانش توليد مي ،و تجزيه شده و با عبور از خروجي نازل
از اينرو انژكتور به عنوان يك المان مهم در اين تكنولوژي . [1] ]1[

  .كند براي پودر نمودن سوخت عمل مي

اي بالا به درون محفظه  وارد شدن سيال با سرعت زاويه
در  گردد كه در آن مي سيال چرخش انژكتور، باعث ايجاد چرخش

به صورت يك  از آن خارج شده ولايه نازك سيال  يك ،نتيجه
] 3[ 1991 2رويز ].2[شود اسپري مخروطي شكل توخالي پخش مي

يكنواخت باشد انژكتور  از خروجيلايه فرض كرد كه پروفيل سرعت 
و ميزان افت به كمك اختلاف مومنتوم بين خروجي و قسمت 

اين مدل مومنتوم زيادي  آيد كه درمتراكم شده جرياني بدست مي
در مقابل مدل قبلي، . شود ها تلف ميدر اثر جريان روي ديواره

فرض كرد كه پروفيل سرعت در خروجي نازل  ]4[ 1999 3سنكال
غيريكنواخت بوده و بطور شعاعي تغيير كند ولي در عوض از برش 

جريان سيال در نازل  مدل] 5[ 1999 4سار. نظر كرد ها صرف ديواره
سازي تأثير هندسه نازل بر فرآيند اسپري در كد  منظور شبيه را به
 ،روش او با استفاده از هيدروليك جريان در نازل. ايجاد كرد  5كيوا

 با، اخير دهه طي در. كند بيني مي هاي جريان را پيشمشخصه

 تلاش ،محاسباتي هايقابليت و افزاريسخت امكانات افزايش

بيلو و . است شده ،قدقي عددي هايمدلسازي توسعه در يبسيار

_________________________________ 
2. Ruiz 
3. Schmidt 
4. Sarre 
5. Kiva II 

 6جريان دوفازي داخل نوعي انژكتور هوادمشي ]6[ 2003همكارانش 
ضخامت و  ،در آن مطالعه .ندسازي كرد بعدي شبيهصورت سهرا به

. يكنواختي سرعت فيلم سيال و زاويه خروج از اريفيس بررسي شد
براي مدلسازي جريان دوفازي استفاده را روش حجم سيال آنها 

نقيد و . ا نتايج تجربي انطباق خوبي داشتب هانتايج آن كه مودندن
 لايهمطالعه تحليلي و تجربي روي شكست  ]7[ 2011همكاران 

 اختلاف فشار دو سرمايع انجام دادند و اثرات شكل انژكتور و 
مايع براي چهار انژكتور مختلف  لايههاي را بر مشخصه انژكتور

 فازي چند جريان تا كردند تلاش متخصصان از برخي .بررسي كردند

 ناچاراً همگي مطالعات اين. سازند مرتبط اسپري با را نازل درون

 به را نازل در سيال جريان مدل ]8[ 1999 7سار. هستند تجربينيمه

 8كد كيوا در اسپري فرآيند بر نازل هندسه تأثير سازيشبيه منظور
 اين. دركمي بينيپيش را جريان هايمشخصه او روش. كرد ايجاد

 كاويتاسيون، مسير افت راهگاه، ورودي شكل چون پارامترهايي مدل،
 انژكتور، جريان عبور و ضريب داده قرار توجه مورد را پاشش فشار و

  .دركمي محاسبه اوليه رات قطرا اندازة و خروجي مؤثر سرعت
 نازل از خروجي جريان سرعت هايمشخصه ]9[ 2003 9كلين

 سازيشبيه از اول روش در. كرد روش مدل دو با راآشفتگي آن  و

 جريان تأثير و كرد استفاده ايصفحه مغشوش جت مستقيم يعدد

 از مستقل را اتميزاسيون دوم روش در. كرد بررسي را داخلي نازل

 عددي حل نظر كلين نتايج اساس بر. گرفت نظر در نازل داخل جريان

  به سيال لايه اوليه شكست و آن مرزي لايه سيال، جت مستقيم
پور و همكاران  حسينعلي .است بسيار حساس داخلي جريان رايطش

به كمك تحليل ديناميك سيالات محاسباتي، عملكرد  ]10[ 2013
شكل را كه به عنوان انژكتور سوخت مازوت  Yيك انژكتور دوفازي 

آنها از روش حجم سيال . شد بررسي نمودند در نيروگاه استفاده مي
براي پيدا كردن سطح مشترك مازوت و بخار در داخل انژكتور استفاده 

به كمك تحليل  ]11[ 2014همكاران پور و  حسينعلي. نمودند
خت را بر روي ديناميك سيالات محاسباتي، تاثير دبي جرمي سو

هاي لايه سيال خروجي از يك نوع انژكتور گريز از مركز  مشخصه
بررسي نمودند  اي مربوط به انژكتور اكسيدكننده در موتورهاي دومولفه

و نشان دادند كه چگونه ضخامت لايه سيال خروجي و همچنين زاويه 
پور و  حسينعلي. كند بازشدگي مخروط پاشش با دبي جرمي تغيير مي

اثر هندسه داخلي انژكتور را به توزيع ) ]13[، ]12[( 2016ائي كريم
سازي  طراحي و شبيه ]14[ 2018 كريمائي .پاشش مرتبط نمودند

هيدرازيني با پيشران اي  مولفه رانشگر تك- يك ميكروانژكتور سوخت 

_________________________________ 
6. Airblast 
7. Sarre 
8. Kiva II 
9. Klein 
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 13/  )39شماره پياپي ( 1398تابستان  / 2شمارة / 12 دوره

 براي VOF10 حجم سيال روشاو از . نيوتن را انجام داد 10
 k-مدل  با جريان را نيز آشفتگي اثر و استفاده كرد جريان سازي شبيه
  .هاي لايه سيال خروجي را استخراج نمود نمود و سپس مشخصه مدل

كه الهام گرفته از ساختار مغز  11هاي عصبي مصنوعي شبكه
هاي اخير چه در بعد توسعه ساختاري و چه در انسان هستند، در سال

توانايي در حال افزاري، از نظر كيفي، كمي و  سازي سخت بعد پياده
هاي مختلف محاسبات عصبي از رشد و پيشرفت هستند و تكنيك

در ساليان اخير  ].15[ تعداد، همچنان در حال افزايش استلحاظ 
، از لحاظ تحقيقات صرفاً تئوري به سمت شاهد حركتي مستمر

ها راه حلي تحقيقات كاربردي به خصوص براي مسائلي كه براي آن
هاي عصبي شبكه. ايمراحتي قابل حل نيستند بوده موجود نيست و يا به

، دانش يا قانون نهفته در ها اي از داده مجموعهمصنوعي با پردازش روي 
به همين خاطر به اين . كنندها را به ساختار شبكه منتقل ميوراي داده
هاي ها هوشمند گويند، چرا كه بر اساس محاسبات بر روي دادهسيستم

هاي عصبي به شبكه. گيرندقوانين كلي را فرا مي ها،عددي يا مثال
سازي، تشخيص هاي مختلف نظير بهينهاي در زمينهصورت گسترده

اي تحليلي جهت ارائه هاي رايانهبرنامه. شوندبه كار برده ميو غيره  الگو
هاي دقيق نياز به انجام محاسبات زيادي دارند كه مستلزم جواب

درصورتي . باشدهاي قدرتمندي مي يانهه از راصرف زمان و استفاد
كه تعداد پارامترهاي مورد بررسي افزايش يابد، زمان و حجم 

در نتيجه براي طراح، . يابدمحاسبات به صورت نمايي افزايش مي
هاي گردد، لذا از شبكهانتخاب حالت بهينه سيستم مشكل مي

. گرددعصبي با قابليت يادگيري الگوهاي مختلف استفاده مي
هاي هاي روش هاي عصبي جهت غلبه بر محدوديتكهشب

. شوندپيچيده آموزش ديده ميمرسوم جهت حل مسائل 
هاي اساساً نرون. ترين جزء شبكه عصبي، نرون نام دارد اصلي

ها را از طرق ها از برخي منابع، آنبيولوژيكي با دريافت ورودي
عمليات نمايند و سپس با انجام مختلفي با يكديگر تركيب مي

هاي نهايي را ها، خروجيخطي و يا غيرخطي بر روي ورودي
  ].16[ نمايندارائه مي

تئوري مجموعه فازي يك نقش بسيار مهم در هنگام 
. كند هاي فضايي بازي مي گيري عدم قطعيتها در فعاليت تصميم

بنابراين مجموعه فازي باعث جذب افراد و توجه بسياري در 
ها، تشخيص  گيري هاي توليد، تصميم كتكنولوژي اطلاعات، تكني

سيستم . ها و غيره شده است الگوها، تشخيص عيب و آناليز داده
باشد كه از شبكه عصبي عصبي يك سيستم فازي مي- فازي

(NNs)  به منظور تعيين مجموعه فازي و قواعد فازي با پردازش
هاي رياضي با استفاده از خاصيت. كند ها استفاده مينمونه داده

_________________________________ 
10. Volume of fluid 
11. Artificial neural network  

NNs اي سيستم فازي، اين سيستم منجر در تنظيم كردن قواعد پايه
عصبي، - يك شيوه خاص در بسط فازي. شودها ميبه پردازش داده

باشد كه نتايج مي (ANFIS)عصبي -سيستم انطباق استنتاجي فازي
سازي توابع غيرخطي از خود نشان انگيزي در مدلبسيار شگفت

هايي وابع عضو از مجموعه دادهپارامترهاي ت ANFISدر . دهد مي
. كنند ها رفتار سيستم را توصيف ميشود كه اين دادهاستخراج مي

ها و تنظيم پارامترهاي باعث تركيب مجموعه داده ANFISفهم 
  ].16[باشد ها ميسيستم بر اساس خطاي محتواي داده

سوخت يك رانشگر انژكتور ر مقاله حاضر، تاثير هندسه داخلي د
هاي لايه سيال خروجي از  نيوتني بر مشخصه 10هيدرازيني اي  مولفه تك
اين انژكتور از نوع جريان پيچشي با دو ورودي مماسي . ارائه شده است آن
مدلسازي و تحليل ديناميك سيالات محاسباتي براي آن انجام  .باشد مي

 از هدف. لايه سيال خروجي از انژكتور استخراج شدهاي  شد و مشخصه
ثير كيفي و كمي پارامترهاي هندسي أيافتن ميزان ت ،مطالعه پارامتريكاين 

و ميزان دبي جرمي عبوري هاي لايه سيال خروجي  انژكتور بر مشخصه
هاي لايه سيال  ثير هندسه بر مشخصهأبا بررسي پارامتريك ت .است

بنابراين از يك مدل . گير است خروجي، مشخص شد كه اين اثر چشم
كننده مشخصات  بيني براي استخراج يك مدل پيشقي تطبيفازي عصبي 

هندسي انژكتور بر مبناي مشخصات ماكروسكوپيك دلخواه اسپري 
 .، استفاده شدخروجي

  انژكتور مورد مطالعه
اي  مولفه انژكتور مورد مطالعه، انژكتور سوخت يك رانشگر تك

از نوع جريان پيچشي ) 1شكل به صورت ( پيشران هيدرازيني كم
شماتيك انژكتور . اندارائه شده 1جدول كه مشخصات آن در  باشد مي

) دو تكه(كه به صورت ماژولار  12افزار ساليد وركشده در نرمطراحي
نماي انفجاري از  3شكل . باشد مي 2شكل صورت تهيه شده است به

اين انژكتور از اينرو به  .دهد نمونه نهايي انژكتور طراحي شده را نشان مي
صورت ماژولار طراحي شده است كه قابليت جانمايي روي تراسترهاي 

هاي  نصب روي صفحه انژكتور ستاپپيشران و همينطور قابليت  كم
  .را داشته باشدهاي سرد و گرم  تستآزمايشگاهي براي انجام 

 

 رانه كاتاليستي گر تك پيش اي از يك رانش واره طرح - 1شكل 

_________________________________ 
12. Solid work 
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  و هندسه پايه انژكتور يمشخصات عملكرد -1جدول 

  
  
  
  
  
  
  

 

 

  رانرانشگر تك پيش براي انژكتور طراحي شده  واره طرح - 2شكل 

 ANFIS تطبيقي - عصبي -فازيمدل 

يك شبكه عصبي مصنوعي از چند لايه و هر لايه از تعدادي اجزاء 
پردازي به نام نرون، سلول، واحد يا گره تشكيل شده كوچك داده

هاي مختلف به همراه تعداد  تار يك شبكه، شامل لايهساخ. است
اولين لايه هر شبكه را لايه ورودي، . باشد هاي مربوطه مينرون

هاي هاي مياني را اصطلاحاً لايه لايه آخر را لايه خروجي و لايه
هاي هر لايه به در نمايش، به طور معمول نرون. نامندمي 113پنهان

در . باشند از طريق يك خط، متصل مي مجاور  هاي لايهكليه نرون
عصبي چند لايه نشان داده اي از ساختار يك شبكه  نمونه 4شكل 

ها از طريق اين اتصالات منتقل اطلاعات بين نرون ]17[ شده است
_________________________________ 

13. Hidden Layer 

 مشخصه مقدار
0058/0 دبي جرمي kg/sm  
  )bar(اختلاف فشار دو سر انژكتور 0/4

  )(زاويه مخروط پاشش65
  mm (cr(قطر نازل انژكتور 0/1
  mm(Bxr(هاي ورودي  قطر مجرا6/0
قطر محفظه پيچش0/2

KD  
   mm( h(طول محفظه پيچش1.5
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مختص ) 214وزن(اي  هريك از اين اتصالات داراي مشخصه. شود مي
ات انتقال يافته از يك نرون به نرون به خود هستند كه در اطلاع

ها نيز براي محاسبه خروجي هريك از نرون. گردد ديگر ضرب مي
ها را كه معمولاً غيرخطي است به ورودي 315خود، يك تابع تحريك

  ].18[]18]  نمايد اعمال مي) دار شده جمع اطلاعات وزن(
  

  
  نماي انفجاري از نمونه نهايي انژكتور طراحي شده - 3شكل 

 
  ساختار يك شبكه عصبي معمولي - 4شكل 

بيني شامل سازي و پيش ايجاد يك شبكه عصبي براي مدل
هاي مورد نياز براي آموزش شبكه،  باشد؛ ايجاد داده سه مرحله مي

ارزيابي ساختارهاي مختلف شبكه عصبي جهت انتخاب ساختار 
هايي كه قبلاً در  مناسب و در پايان، تست شبكه عصبي توسط داده

هاي  ترين بخش يكي از مهم. اندآموزش شبكه به كار نرفته
اي مورد نياز است به طوري كه شبكه ايجاد ه سازي، ايجاد داده مدل

جهت توليد . بيني كندشده به خوبي بتواند فرآيند مورد نظر را پيش
بازه . داده، شناخت اوليه از پارامترهاي حاكم بر مدل ضروري است

ها طوري باشد كه تغييرات پارامترهاي مدل بر حسب  ورودي
انتخاب مناسب شبكه،  .اي ياد شده را به خوبي پوشش دهده ورودي

از مجموع . سازي است كه بايد با دقت انجام شودقدم دوم در مدل
سري براي  يكسري براي آموزش،  يكدست آمده، ب هايداده

_________________________________ 
14. Weight 
15. Activation Function 

هاي  در مورد داده. رودميبراي تست شبكه به كار  بقيهاعتباربخشي و 
ها در طول فرآيند آموزش شبكه به دست  اعتباربخشي، خطاي اين داده

وقتي خطاي اعتباربخشي شروع به افزايش كند، فرآيند آموزش . آيد يم
هاي اعتباربخشي در طول آموزش، اما  بنابراين داده. متوقف خواهد شد

. رود هاي تست بعد از آموزش براي سنجش كارايي شبكه به كار مي داده
هاي بهترين ساختار شبكه عصبي بر اساس كمترين اختلاف بين خروجي

  .شودها انتخاب ميايج آزمايششبكه و نت
- اين بخش شامل دو قسمت معماري سيستم انطباق فازي

سيستم انطباق . باشد عصبي و يادگيري الگوريتم انفيس مي
باشد كه خود را در چهارچوب سيستم  استنتاجي يك مدل فازي مي

اين چهارچوب باعث . كند انطباقي براي فراگيري و انطباق فراهم مي
ن بيشتر انفيس و كاهش اتكا به دانش تخصصي سيستماتيك شد

، توليد 416گيري توابع عضو پايگاه داده در انفيس باعث شكل. شود مي
و همچنين مكانيزم استدلال باعث اجراي مراحل استنتاج 517قواعد فازي

شامل دو قاعده فازي  (FIS)پايه قواعد سيستم انطباق فازي . شود مي
if-then دستگاه زير براي بيان معماري انفيس دو قاعده فازي . باشد مي
if-then  15[براساس مدل سوگنو درجه اول بيان شده است.[  

خروجي  ௜݂مجموعه فازي،  ௜ܤو  ௜ܣورودي،  ݕو  ݔكه در اينجا 
 ௜ݎو  ௜ݍ،  ௜ܲمشخص شده توسط قواعد فازي و همچنين 

ها مشخص پارامترهاي طراحي هستند كه در طول آموزش داده
. بيان شده است 5شكل فرايند تكاملي معماري انفيس در . اندشده

دهنده گره  دهنده گره ثابت و مربع نشان به اين ترتيب كه دايره نشان
باشند و  ها انطباقي مي مامي گرهدر لايه اول، ت. باشد انطباقي مي

هاي درجه عضوهاي فازي هستند كه به خروجي لايه اول، ورودي
  ]:19[ اندصورت زير نشان داده شده

)3( ௜ܱଵ = 	 ݅																(ݔ)஺೔ߤ = و1 2  

)4( ௜ܱଵ = 	 ݅													(ݕ)஻೔షమߤ = و3 4  

توانند خود را با توابع عضو مي (ݕ)஻೔షమߤ		و	(ݔ)஺೔ߤكه در اينجا 
 . انطباق دهند

 ܯهاي ثابت وجود دارد كه با حرف لاتين دوم، گره در لاية
شود ها به عنوان ضربدر  استفاده مياز اين گره. اندنشان داده شده

  : كه خروجي اين لايه عبارت است از
)5( ௜ܱଶ = ௜ݓ = 					(ݕ)஻೔ߤ(ݔ)஺೔ߤ 		݅ =   2	و1

_________________________________ 
16. Membership Function 
17. Fuzzy rules 

)1(  Rule 1: If (ݔ	ݏ݅	ܣଵ) and (ݕ	ݏ݅  ଵ) thenܤ
( ଵ݂ = ଵܲݔ + ݕଵݍ +   (ଵݎ

)2(  Rule 2: If (ݔ	ݏ݅	ܣଶ) and (ݕ	ݏ݅  ଶ) thenܤ
( ଶ݂ = ଶܲݔ + ݕଶݍ +   (ଶݎ
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  معماري اَنفيس - 5شكل 

باشند  ها ثابت مي در لايه سوم، گره. كه به قدرت آتش معروف است
  : خروجي اين لايه عبارت است از. نشان داده شده است Nكه با 

)6(  ௜ܱଷ = ഥ௜ݓ = ௪೔௪భା௪మ 									݅ =   2	و1
در لايه . باشدكه عبارت بالا به نام نرماليزه قدرت آتش معروف مي

هاي انطباقي وجود دارد كه خروجي هر يك از اين چهارم، گره
است اي از قدرت آتش نرمالايز شده ها در اين لايه توليد ساده گره

). درجه اول مدل سوگنو(شود كه به صورت درجه اول مطرح مي
  :خروجي اين لايه عبارت است از

)7(  ௜ܱସ = పതതതݓ ௜݂ = ݔ௜݌)పതതതݓ + ݕ௜ݍ + ݅								(௜ݎ = و1 2  
نشان  Sدر لايه پنجم، تنها يك گره ثابت وجود دارد كه با 

هاي ورودي  اين گره مجموع تمامي اين سيگنال كه. داده شده است
  :شود خروجي به صورت زير بيان مي. دهد را نشان مي

)8(  ௜ܱହ = ∑ పതതതݓ ௜݂ଶ௜ୀଵ = ൫∑ ௪೔௙೔మ೔సభ ൯௪భା௪మ  
طور كه نشان داده شد، تنها دو لايه انطباقي در اين  همان

در لايه . معماري اَنفيس وجود دارد كه عبارتند از لايه اول و چهارم
وجود دارد كه به توابع  ௜ቅܿ	و௜ܾ	وቄܽ௜اول سه پارامتر تغيير پذير 
در لايه چهارم سه پارامتر تغيير پذير . عضويت ورودي بستگي دارند ቄ݌௜و	ݍ௜و	ݎ௜ቅ اي درجه اول وابسته  وجود دارد كه به چند جمله

  .]20[ باشند هستند كه به پارامترهاي پيامدي معروف مي
داده شده است، هدف  نشان 6شكل اَنفيس در چنانچه روش 

، تنظيم كردن 5شكل يري روش اَنفيس براساس معماري فراگ
 ௜ൟܿ	و௜ܾ	و൛ܽ௜ باشد كه به بيان ديگرتمامي پارامترهاي تغييرپذير مي

ها باعث تطابق خروجي اَنفيس با پردازش داده ௜ൟݎ	و௜ݍ	و௜݌൛و 
تابع عضويت، ثابت  ௜ܿ		و	௜ܾ	و௜ܽ كه پارامترهاي اوليه زماني. شود مي

  :]17[ شودميباشند خروجي مدل اَنفيس به صورت زير بيان 
)9( ݂ = ௪భ௪భା௪మ ଵ݂ + ௪మ௪భା௪మ ଶ݂  
)10( ݂ = ଵതതതതݓ ଵ݂ + ଶതതതതݓ ଶ݂  

)11( ݂ = ഥଵݓ ݔଵ݌) + ݕଵݍ + (ଵݎ ݔଶ݌)	ഥଶݓ	+   2ݎ	+ݕ2ݍ+

)12( ݂ = ଵ݌(ݔଵതതതതݓ) + ଵݍ(ݕଵതതതതݓ) + ଵݎ(ଵതതതതݓ) ଵ݌(ݔଶതതതതݓ)+ + ଶݍ(ݕଶതതതതݓ) +     ଶݎ(ଶതതതതݓ)

 ଵݎ	وଵݍ	وଵ݌تركيب خطي از پارامترهاي پيامدي تغييرپذير  يككه 
  . باشدمي 	ଶݎ	و	ଶݍ	وଶ݌	و

 مدل براساس  ANFISكنندة كنترل طراحي به در اينجا] 18[

 اين. شود پرداخته مي انژكتور شده شناساييديناميك سيالاتي 

 بودن غيرخطي به نسبت قبولي قابل عملكرد از كننده كنترل

پارامترهاي هندسه  و هاي سيال خروجي از انژكتور مشخصه تغييرات
 يك حقيقت در ANFIS كنندة كنترل. است رخوردارداخلي انژكتور ب

 تطبيقي- عصبي هاي شبكه چارچوب در كه است فازي استنتاج سيستم

-فازي استنتاج مدل آموزش منظور به اين ساختار، در. است شده ارائه

ة لاي در. شود استفاده مي تركيبي يادگيري از الگوريتم تطبيقي-  عصبي
هاي  لايه در. شوند مي نگاشت داده] - 1، 1[بازة  به ها ورودي تمام اول،
 تنظيم به منظور گراديان نزولي روش از سازي فازي فرايند وسط،

به  و همچنين) فازي توابع عضويت پارامترهاي(غيرخطي  پارامترهاي
 استنتاج قسمت پارامترهاي( خطي روزرساني پارامترهاي به منظور
. شود مي استفاده بازگشتي مربعات حداقل ينروش تخم از )فازي قوانين

  .شود مي انجام آخر لاية در زدايي عمل فازي نهايت، در

 
  ]20[ روش اَنفيس - 6شكل 

  پارامتريك تحليل

 مدل عددي ديناميك سيالات محاسباتي
براي تحليل  است،جريان دوفازي  نظر،مورد  انژكتوراز آنجا كه در 

 حل براي. استآن نياز به استفاده از يك مدل جريان دوفازي 
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 استفاده VOFروش  از دو فاز بين آزاد سطح يافتن و فازي دو جريان

 .استفاده شد K-كردن آشفتگي از مدل و به منظور مدل شد

جزئيات طراحي، مدل عددي و نتايج تحليل انژكتور پايه با 
توسط همين  ]14و  13[به تفصيل در مرجع  1جدول مشخصات 

رو به منظور پرهيز از انتشار مطالب  از اين. نويسنده موجود است
صرفاً بر روي  شود و در اين مقاله تكراري از تكرار آن خودداري مي

تطبيقي بر روي نتايج تحليل -عصبي-سازي مدل فازي پياده
هندسه پايه در مقاله حاضر تحت عنوان  .گردد ، بحث ميپارامتريك

case study 1 ارائه شده است .  

  نتايج و پارامتريك تحليل
  از است عبارت جريان پيچشيفاكتورهاي مهم طراحي انژكتور از 

]2[:  
  )h(ود تا نازل خروج ور مجرايفاصله . 1
cc(نسبت طول نازل به قطر نازل . 2 dl /(  
BxBx( مجراورود به قطر  مجراينسبت طول . 3 dl /(  
 و دهانه ورودي نسبت شعاع گردش سيال به شعاع دهانه نازل. 4

)cZ rR Z/و  / BXR r(  

  )2(زاويه پخ ورودي به نازل . 5
اثر بر اين اساس، . اندنشان داده شده 7شكل اين پارامترها در 

، نازل انژكتورنسبت طول به قطر ور، تهمگراكننده انژكپخ زاويه 
، نسبت شعاع گردش به شعاع مجراورود به قطر  مجراينسبت طول 

و اثر  و دهانه ورودي دهانه نازلبه شعاع گردش نازل، نسبت شعاع 
هاي لايه سيال بر روي مشخصه قطر و طول محفظه گردش

ضخامت لايه، زاويه مخروط پاشش، سرعت ميانگين خروجي اعم از 
  .بررسي شده است و همچنين دبي جرمي آن

ارائه شده  2جدول هاي پارامتريك در  نتايج تعدادي از تحليل
تطبيقي -عصبي-ها براي آموزش مدل فازي ار اين داده. است

در هر ستون مربوط به نتايج، به منظور . استفاده شده است
از زياد به كم به (بندي كمي نتايج، طيف رنگي از سبز تا قرمز  طبقه

بر اين اساس اثر . يج اعمال شده استبر روي نتا) صورت نزولي
پارامترهاي گوناگون شامل طول و قطر محفظه چرخش، نسبت 
طول به قطر نازل، نسبت طول به قطر مجراي ورودي، نسبت شعاع 
گردش به شعاع نازل و نسبت شعاع گردش به شعاع مجراي ورودي 

هاي هدف شامل دبي جرمي، ضخامت لايه، زاويه  بر روي كميت
  .دشسرعت ميانگين لايه سيال مطالعه  اسپري و
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  پارامترها و نتايج تحليل پارامتريك -2جدول 

  پارامتريك تحليل نتايج  پارامترها
Case 
study h=Dk lc/dc lBX/dBX Rz/rc Rz/rBX 2 

  دبي جرمي
 )كيلوگرم بر ثانيه(

  ضخامت لايه
 )متر ميلي(

  اسپري زاويه
 )درجه(

  سرعت ميانگين
  )متر بر ثانيه(

ضريب 
 )-(سطح 

1 2 1 1.5 1.4 2.33 90 0.00639 0.150 61.8 21.03 0.5096 
2 2 2 1.5 1.4 2.33 90 0.00657 0.156 60.6 19.15 0.5263 
3 2 3 1.5 1.4 2.33 90 0.00651 0.161 58.7 18.95 0.5390 
4 2 0.5 1.5 1.4 2.33 90 0.00670 0.159 66.9 21.56 0.5352 
5 3 2 1.5 2.4 4.00 90 0.00566 0.195 57.8 13.95 0.6273 
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  پارامتريك تحليل نتايج  پارامترها
Case 
study h=Dk lc/dc lBX/dBX Rz/rc Rz/rBX 2 

  دبي جرمي
 )كيلوگرم بر ثانيه(

  ضخامت لايه
 )متر ميلي(

  اسپري زاويه
 )درجه(

  سرعت ميانگين
  )متر بر ثانيه(

ضريب 
 )-(سطح 

6 3 3 1.5 2.4 4.00 90 0.00564 0.197 56.3 13.67 0.6320 
7 3 0.5 1.5 2.4 4.00 90 0.00574 0.195 66.6 15.73 0.6600 
8 4 2 1.5 3.4 5.67 90 0.00611 0.462 65.6 9.30 0.9942 
9 4 3 1.5 3.4 5.67 90 0.00611 0.500 60.8 8.43 1.0000 
10 4 0.5 1.5 3.4 5.67 90 0.00617 0.500 74.9 11.20 1.0000 
11 2 2 1.5 1.4 2.33 60 0.00668 0.165 60.9 19.66 0.5506 
12 2 3 1.5 1.4 2.33 60 0.00648 0.170 56.3 18.20 0.5636 
13 2 0.5 1.5 1.4 2.33 60 0.00673 0.169 65.4 20.40 0.5608 
14 3 2 1.5 2.4 4.00 60 0.00586 0.205 58.7 14.35 0.6516 
15 3 3 1.5 2.4 4.00 60 0.00584 0.227 55.5 13.07 0.7028 
16 3 0.5 1.5 2.4 4.00 60 0.00593 0.219 67.5 15.59 0.6845 
17 4 2 1.5 3.4 5.67 60 0.00634 0.500 65.3 9.58 1.0000 
18 4 3 1.5 3.4 5.67 60 0.00633 0.500 64.7 9.26 1.0000 
19 4 0.5 1.5 3.4 5.67 60 0.00640 0.500 76.5 11.69 1.0000 
20 2 2 1.5 1.4 2.33 120 0.00649 0.157 60.7 19.03 0.5286 
21 2 3 1.5 1.4 2.33 120 0.00651 0.160 55.5 18.59 0.5387 
22 2 0.5 1.5 1.4 2.33 120 0.00659 0.158 69.8 21.31 0.5326 
23 3 2 1.5 2.4 4.00 120 0.00559 0.191 59.7 14.15 0.6190 
24 3 3 1.5 2.4 4.00 120 0.00556 0.195 55.2 13.49 0.6279 
25 3 0.5 1.5 2.4 4.00 120 0.00567 0.203 65.7 15.69 0.6465 
26 4 2 1.5 3.4 5.67 120 0.00603 0.453 67.3 9.60 0.9910 
27 4 3 1.5 3.4 5.67 120 0.00602 0.484 62.0 8.89 0.9989 
28 4 0.5 1.5 3.4 5.67 120 0.00608 0.478 73.6 10.98 0.9980 
29 2 2 1.5 1.4 2.33 150 0.00620 0.156 56.7 18.81 0.5257 
30 2 3 1.5 1.4 2.33 150 0.00628 0.161 57.3 17.69 0.5397 
31 2 0.5 1.5 1.4 2.33 150 0.00648 0.154 63.8 21.64 0.5214 
32 3 2 1.5 2.4 4.00 150 0.00559 0.191 58.2 13.99 0.6179 
33 3 3 1.5 2.4 4.00 150 0.00557 0.195 52.4 13.47 0.6277 
34 3 0.5 1.5 2.4 4.00 150 0.00566 0.205 63.4 15.45 0.6520 
35 4 2 1.5 3.4 5.67 150 0.00601 0.453 65.2 9.73 0.9912 
36 4 3 1.5 3.4 5.67 150 0.00600 0.460 62.5 8.87 0.9935 
37 4 0.5 1.5 3.4 5.67 150 0.00607 0.500 77.2 11.32 1.0000 
38 2 1 2 1.4 2.33 90 0.00635 0.151 64.3 21.27 0.5132 
39 2 1 1 1.4 2.33 90 0.00676 0.149 63.5 21.11 0.5082 
40 2 1 0.5 1.4 2.33 90 0.00696 0.156 64.0 21.45 0.5272 
41 3 1 1.5 2.4 4.00 90 0.00570 0.195 60.2 15.04 0.6282 
42 4.6 1 1.5 4 6.67 90 0.00648 0.500 76.2 10.69 1.0000 
43 2 1 1.5 1.4 2.33 60 0.00661 0.155 63.8 21.01 0.5240 
44 2 1 1.5 1.4 2.33 120 0.00634 0.146 64.9 20.22 0.4977 
45 2 1 1.5 1.4 2.33 150 0.00643 0.145 61.7 20.51 0.4963 



  ي 
3(  /19

 

، نتايج 2جدول ي 
  وان خروجي

 

، نتايج 2جدول ي 
  ن خروجي

  

نتايج  ،2جدول ي 
  ه عنوان خروجي

 

  ي مورد اول

ي علوم و فناوري فضايي
39شماره پياپي ( 1398ن 

هاي براي داده تطبيقي
عنو به lBx/dBxمدل، 

هاي براي داده تطبيقي
عنوان به Rz/rc مدل،

هاي براي داده تطبيقي
به Rz/rBx انفيس و 

براي ANFISشبكه 

پژوهشي -صلنامة علمي
تابستان / 2شمارة / 12 ره

ت-عصبي-فازي مدل
عنوان ورودي م ك به

ت-عصبي-فازي مدل
عنوان ورودي بهيك 

ت-عصبي-فازي مدل
 عنوان ورودي مدل

كنندة ش كنترل هاي يه

فص
دور

مآموزش  -10 شكل
يل پارامتريكتحل

مآموزش  -11 شكل
تحليل پارامتري

مآموزش  -12شكل
تحليل پارامتريك به

لاي -13شكل 

  
  
 

 
 

 ...زي

A( 

تا  8ل
به  118ب

ب كه
نتايج .

ي مدل
دام از

- يصب
ر عني د
Rz/r  و

 گرفته
 از نوع
ور كه

هاي  ده
كنندة  ل

 عنوان
 14كل

زش را

 
 نتايج

 
نتايج 

18. M

ش

ش

ش
ت

 پيچشي مبتني بر مدل فا

ANFIS( قي

شكل. است زشي
افزار متلب را در نرم

چنين يك كد متلب
.دهد ت، نشان مي
هاي عنوان ورودي

 هر بار هر كد
عص- يفازي مدل

يعن. ست آورده شد
lc/dc ،lBx/dBx ،rc

ANFIS درنظر
كه تابع عضويت

همانطو. ب گرديد
نجام گرفته و داد

كنترل هاي لايه. د
به h/rcيعني (ول
شك. است شده ده
خطاي آموز 15كل

  .سيده است

،2جدول هاي   داده
 به عنوان خروجي

،2جدول هاي   داده
 به عنوان خروجي 

_________
atlab 

 اولية انژكتورهاي جريان

تطبيق-عصبي
آموز هاي داده به 
ي رتطبيق- يعصب- 

neuroFu و همچ
ده تهيه شده است

به ع 2جدول در 
 گرفته شدند و
هاي كي از خروجي

ع حاكم بر آن بدس
h/rc ،cي هندسي

هاي مدل روجي
ماني حاصل شد ك

عدد انتخاب 3يت
حو بسيار خوبي ان
لاً بر هم منطبقند
، تنها براي مورد او

داد نمايش 13كل
شك. دهد  نشان مي

 به بعد به صفر رس

براي تطبيقي-عصبي
h/rc ،ن ورودي مدل

براي تطبيقي-عصبي
lc/dc،  ورودي مدل

__________

كننده براي طراحي بيني ش

ع-فازيمدل 
نيازمند عصبي ه

-يفاززش شبكه 
 uzzyDesigner

 از تابع بدست آمد
ارائه شده د ريك

ي درنظرتطبيق- 
عنوان يك ندسي به

ر گرفته شد و تابع
پارامترهاي 12كل 

تيب به عنوان خر
بهترين آموزش زم
 تعداد توابع عضوي
ت، آموزش به نح

 Aو آموزش كاملا
A ،به عنوان نمونه
 ANFIS ( شكدر

را ز توابع عضويت
كرار دومخطا از ت. 

ع-فازي مدلموزش 
عنوان ل پارامتريك به

ع-فازي مدلموزش 
عنوان  پارامتريك به

__________

 

ارائة يك مدل پيش

نتايج م
شبكه آموزش
آموز 12شكل 

كمك ماژول
براي استفاده

پارامترتحليل 
يعصب- يفاز

مشخصات هن
ي درنظرتطبيق

شكتا  8شكل 
Rz/rBx ترتي به
نهايتاً ب. شدند

Gussmf و
مشخص است

ANFISمدل 

ANFISشبكه 

خروجي مدل
اي از نيز نمونه
.دهد نشان مي

 

آم - 8شكل 
تحليل

آم - 9شكل 
تحليل

_______



حديثه كريمايي

آموزش . ديد
 A و آموزش

صات دلخواه 
صات هندسه 
چيدگي دارند 
. وجود ندارد
 ست آمده از
 به خروجي 

[1] Yang, 
design
PP. 41

[2] L. Bay
Franci

[3] Ruiz, 
Liquid
Sprays

[4] Seneca
Reitz, 
viscou
Flows

[5] Kuens
the E
Sprays

[6] Buelow
“two-p
applie
Propu

 

  

عدد انتخاب گرد 
ANFISي مدل 

خصان با درج مش
د اوليه از مشخص
ت آمده، آنقدر پيچ
قابل ارائه باشند و
ن كردن توابع بدس

هاي دلخواه ودي

 
A.S., “Satel

n trades”, Journ
1-50. 
yvel, z. Orzech
is, 1993. 
F. and Chigie

d Jet Atomiz
s 1, 1991, pp. 2
al, PK., Schmi

RD. and Cor
us liquid shee
, 25,1073–1097

sberg Sarre, C., 
Effects of Inje
s,” SAE Interna
w, Ph. E. O., 
phase comput
d to prefilming

ulsion and Powe

3 توابع عضويت 
ها م گرفت و داده

توا بنابراين مي. ند
ري، به يك برآور
ع عضويت بدست
ل يك فرمول ق
در متلب و فراخوان

توان با دادن ورو ي

 مراجع
lite hydrazine 
nal of Da-Yeh 

hovski, liquid a

er, N., Parame
ation Spray 

23-45. 
idt, DP., Noua
rradini, ML., 
t atomization, 
7, 1999. 
Kong, S.C., Re
ctor Nozzle G

ational, SAE pa
Ch. Mao, Smit
tational fluid 
g pure-airblast a
er, 19, 2003, pp

 ضويت

 ش

Gussmf و تعداد
 بسيار خوبي انجام
ر هم منطبق شدن
كوپيك يك اسپر

توابع .نژكتور رسيد
ان اينكه به شكل
 با تهيه يك كد د
زي اين مدل، مي

propulsion s
University, 10, 

tomization, Tay

etric Experimen
Angle, Atomi

ar, I., Ruthland
Modeling high

Int. J. Mult

eitz, R.D., “Mo
Geometry on 
aper, 1999. 
th, S. and Bret

dynamics an
atomizer,” Jour
p. 235-241. 

اي از توابع عض نمونه 

خطاي آموزش -15

ن
 با
از
ي
ي
از

گر
ل
 ن
 ح
ك
ن
به
ي
ك
- 
بر
l ،
ظر
ت

fاز نوع 

به نحو
كاملاً بر
ماكروسك
داخلي ا
كه امكا
بنابراين
ساز پياده
  .رسيد

system 
2001, 

ylor & 

nts on 
ization 

d, CJ., 
hspeed 
tiphase 

odeling 
Diesel 

tz, D., 
nalysis 
rnal of 

-14شكل 

5شكل 

ي دارند كه امكان
بنابراين. د ندارد

ع بدست آمده 
 دلخواه به خروجي

توان به ازاي ، مي
يه ك تخمين اول

خت يك رانشگ
هاي لايه سيال ه

جريان. ن ارائه شد
سطح با هم از اي

 بررسي پارامتريك
شخص شد كه اين

به تطبيقي - صبي
بيني عي مدل پيش

ت ماكروسكوپيك
-سازي مدل فازي
 عضويت حاكم ب

h ،lc/dc ،lBx/dBx

درنظ ANFISل
د كه تابع عضويت

  ري فضايي
 )39شماره پياپي 

، آنقدر پيچيدگي
وجود  ارائه باشند

خوان كردن توابع
هاي ادن ورودي

 كمك اين مدل
يك اسپري، يك

  

 گيريه

سوخانژكتور خلي
تني بر مشخصه
ي جريان داخلي آن

جد مختلف جريان
با. گاز است و ع

 سيال خروجي مش
عص- ك مدل فازي

 فرآيند يا به نوع
بر مبناي مشخصا

س با پياده. فاده شد
ب اين مدل، توابع

h/rcي هندسي

هاي مدل خروجين 
 زماني حاصل شد

علوم و فناورپژوهشي  - ي
( 1398تابستان   /2 ةمار

يت بدست آمده،
ك فرمول قابل
ر متلب و فراخ

توان با د دل، مي
به يعني. رسيد) 

ماكروسكوپيخواه 
.ي را بدست آورد

نتيجه
ثير هندسه داختأ

نيوتن 10درازيني 
سازي  كمك شبيه

ج دو از تركيبي ر
مايع فازهاي در و

هاي لايه شخصه
بنابراين از يك. ت

تابع حاكم بر اين
هندسي انژكتور ب 

آن، استفروجي از 
و آموزش مناسب

پارامترهاي . شدند
ترتيب به عنوان به

تاً بهترين آموزش

 

علمي ةفصلنام/20
شم/  12دوره 

توابع عضو
ينكه به شكل يك
تهيه يك كد د

سازي اين مد پياده
)به عنوان جواب(

هاي دلخ مشخصه
صات هندسيمشخ

در اين مقاله، تأ
هيداي  مولفه تك

به خروجي از آن
اين انژكتور داخلي
و مشترك تماس

تاثير هندسه بر مش
گير است ثر چشم

منظور استخراج ت
كننده مشخصات
دلخواه اسپري خر

و، تطبيقي- عصبي
فرآيند، استخراج

Rz/rc  وRz/rBx به
نهايت. گرفته شدند

0

ا
ت
پ
)
م
م

د
ت
خ
د
ت
ت
ا
م
ك
د
ع
ف
c

گ



  
  
 

 
 

 

 ...كننده براي طراحي اولية انژكتورهاي جريان پيچشي مبتني بر مدل فازي بيني ارائة يك مدل پيش
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

 21/  )39شماره پياپي ( 1398تابستان  / 2شمارة / 12 دوره

[7] El-Sayed Negeed, R., Hidaka, S., Kohno, M. and Takata, 
Y. “Experimental and analytical investigation of liquid 
sheet breakup characteristics”, International Journal of 
Heat and Fluid Flow, 32, 2011, pp. 95–106. 

[8] Sarre, C.K., Kong, S.C. and Reitz, R.D., "modeling the 
effects of injector nozzle geometry on diesel sprays", 
SAE Congress, 1999. 

[9] Klein, M. and Sadiki, A., "A digital filter Based 
generation of inflow data for spatially developing direct 
numerical or large eddy simulations", J. Computational 
Physics, 186, 2003, pp. 652-665. 

[10]Hosseinalipour, S. M., Karimaei, H. and Ghorbani, R., 
“Study the Y-atomizer performance of a power plant in 
order to extract mean droplet diameter range”, 2nd 
proceeding of gas turbine, Iran University of Science and 
Technology, Tehran, 29–30 May 2013 (in persian). 

[11]Hosseinalipour, S.M., Karimaei, H. and Ommi, F., 
“Numerical study the effect of mass flow rate on liquid 
sheet properties resulting from a swirl injector”, 3nd 

proceeding of gas turbine, Iran University of Science 
and Technology, Tehran, 13–15 May 2014 (in persian).  

[12]Hosseinalipour, S. M. and Karimaei, H., “a new model 
based on coupling of mep/cfd/ilia for prediction of 
primary atomization”, Canadian Journal of Chemical 
Engineering, 94, 2016, pp. 792-802. 

[13]Hosseinalipour, S.M. and Karimaei, H., Movahednejad E., 
OmmiF., “application of maximum entropy principle for 
estimation of droplet-size distribution using internal flow 
analysis of a swirl injector”, International Journal of  
Spray and Combustion Dynamic, 8, 2016, pp. 205-216. 

[14]Karimaei, H., “design and simulation of fuel injector of a 
10n monopropellant hydrazine thruster”, Journal of  
Space Science and Technology, 10, 2018, pp. 59-65 (in 
persian). 

[15]Yixing, L., Wang, Y., Weng, Sh. and Wang. Y.H., 
"Application of artificial neural network in countercurrent 
spray saturator." International Symposium on Neural 
Networks, 2006, pp. 1277-1282. Springer, Berlin, 
Heidelberg. 

[16]Wei, Huiming, G. H. Su, S. Z. Qiu, Weifeng Ni, and 
Xingbo Yang. "Applications of genetic neural network 
for prediction of critical heat flux." International Journal 
of Thermal Sciences Vol. 49, No. 1, 2010, pp. 143-152. 

[17]Wei, Huixian, Fang Zhong, Jianguo, Ma. and Zhengwu 
Wang., "Formula optimization of emulsifiers for 
preparation of multiple emulsions based on artificial 
neural networks." Journal of Dispersion Science and 
Technology,Vol. 29, No. 32008, pp. 319-326. 

[18]Huixian, W., Zhong, F., Ma, J. and Wang, Zh., "Formula 
optimization of emulsifiers for preparation of multiple 
emulsions based on artificial neural networks." Journal 
of Dispersion Science and Technology, Vol. 29, No. 3, 
2008, pp. 319-326. 

[19]Rosa, E. S., Salgado, R. M., Ohishi, T. and Mastelari, 
N., "Performance comparison of artificial neural 
networks and expert systems applied to flow pattern 
identification in vertical ascendant gas–liquid flows." 
International Journal of Multiphase Flow, Vol. 36, No. 
9, 2010, pp. 738-754. 

[20]Roozgard, J., "Design of Space Thrusters Subsystems 
Based on artificial intelligence methods", Dissertations 
and Theses, 2004, Aerospace Research Institute, Tehran, 
Iran. 

[21]Karimaei, H., “Effect of the internal geometry of the fuel 
injector of a 10N Monopropellant Hydrazine Thruster on 
the liquid sheet characteristics”, Journal of  Space 
Science and Technology, Vol. 10, 2018, pp. 59-65 (in 
persian). 






