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• The modeling method has better 

agreement with the experimental 

frequency in most cases compared 

to the Helmholtz method, and it has 

an acceptable accuracy in 

calculating thrust and chamber 

maximum pressure. 

• In both methods, the frequency 

decreases with the increase of 

combustion chamber dimensions. 

• The correction factor is dependent 

on the combustion chamber 

dimensions and varies in the 

approximate range of 0.72 to 1.2. 
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Accurate prediction of the operational frequency and thrust of valved pulsejet 

engines is vital for their design and optimization. Two common approaches for 

frequency estimation are using Helmholtz resonator models and modeling methods 

based on simulating the engine's operational cycle. This research was conducted to 

compare the results from a developed modeling method with those obtained from the 

nonlinear Helmholtz resonator relation. In the modeling method, the engine's 

operational cycle, including the intake, two-zone combustion (flame propagation), 

and exhaust stages, is simulated step-by-step. To perform the calculations of the 

modeling method, a Fortran code was developed to calculate the frequency for a 

wide range of engine geometries (combustion chamber diameter of 5 to 30 cm and 

combustion chamber length-to-diameter ratio of 1 to 2.25) using both methods. The 

results showed that both methods predict the general trend of decreasing frequency 

with increasing engine dimensions, but there are differences between them, 

especially at smaller diameters. To improve the consistency of the modeling 

method's results with the conventional Helmholtz method, a geometry-dependent 

correction factor (dependent on the diameter and the length-to-diameter ratio of the 

combustion chamber) was presented. This factor varied in the approximate range of 

0.72 to 1.20. Using this correction factor demonstrates the difference between the 

modeling method and the Helmholtz method and allows for the use of more physical 

parameters of the modeling method while maintaining consistency with the 

Helmholtz results. 
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با فرکااانس   ی روش هلمهولتز تطابق بهتر 

دارد و در محاسبه تراست و فشااار    ی تجرب 
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  ی طراحاا   ی برا   چه، ی پالس جت با در   ی و تراست موتورها   ی فرکانس عملکرد   ق ی دق   ی ن ی ب ش ی پ 

فرکانس، استفاده از ماادل    ن ی تخم   ی متداول برا   کرد ی است. دو رو   ی ات ی ها ح آن   ی ساز نه ی و به 

چرخااه عملکاارد موتااور    ی ساااز ه ی باار شب   ی مبتن   ی ساز مدل   ی ها هلمهولتز و روش   دگر ی تشد 

  ج ی با نتااا   افته ی توسعه   ی ساز روش مدل   ک ی حاصل از    ج ی نتا   سه ی پژوهش باهدف مقا   ن ی است. ا 

چرخااه    ، ی ساز هلمهولتز انجام شده است. در روش مدل   دگر ی تشد   ی رخط ی حاصل از رابطه غ 

صورت  به   ه، ی ( و تخل ی ا )انتشار شعله   ی ا ه ی عملکرد موتور شامل مراحل مکش، احتراق دو ناح 

کااد فرتاارن    ک یاا   ، ی ساااز روش مدل   ت انجام محاسبا   ی شده است. برا   ی ساز ه ی گام شب به گام 

  5موتور )قطر محفظه احتراق    ی ها از هندسه   ی ع ی وس   ف ی ط   ی توسعه داده شد تا فرکانس برا 

( با هر دو روش محاساابه  2/ 25تا    1و نسبت طول به قطر محفظه احتراق    متر ی سانت   30تا  

ابعاااد موتااور را    ش ی کاهش فرکانس با افاازا   یِنشان داد که هر دو روش، روند کل   ج ی گردد. نتا 

تر.  کوچااک   ی در قطرهااا   ژه ی و هااا وجااود دارد، بااه آن   ن ی ب   یی ها اما تفاوت   کنند، ی م   ی ن ی ب ش ی پ 

  ح، ی تصااح   ب ی ضاار   ک یاا با روش مرسوم هلمهولتز،    ی ساز روش مدل   ج ی بهبود انطباق نتا   ی برا 

در    ب ی ضاار   ن یاا . ا د ی وابسته به هندسه )قطر و نسبت طول به قطر محفظه احتراق( ارائه گرد 

اخااتلاف روش    ح، ی تصااح   ب ی ضاار   ن یاا اساات. اسااتفاده از ا   ر ی متغ   1/ 20تا    0/ 72  ی ب ی بازه تقر 

  شااتر ی ب   ی ک ی ز ی ف   ی و امکان استفاده از پارامترها   دهد ی و روش هلمهلوتز را نشان م   ی ساز مدل 

 . کند ی هلمهولتز فراهم م  ج ی با نتا   ی را، ضمن حفظ سازگار   ی ساز روش مدل 

 ها: لید واژه ک

 موتور پالس جت 
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 مقدمه  -1

  نییساخت پا  نهیساختار ساده، هز  لی، به دلجت  پالس  یموتورها

از جملااه در   یمتنااوع یو نسبت تراست بااه وزن باااا، کاربردهااا

در  موتورهااا    نی. عملکرد ا[1] اندافتهی 1نیبدون سرنش هایپرنده

  کنناادهنییتع  یاز پارامترهااا  یکاا یبااوده و فرکااانس    یپالس  واقع

  ،بنابراین ؛[2]  مانند تراست و مصرف سوخت است  ییهامشخصه

  ییبسزا تیاهم یطراح هیفرکانس در مراحل اول  قیدق  ینیبشیپ

  ،فرکااانس  نیتخماا   یباارا  کردهااایرو  نیتاارجیاز را  یکاا ی  .دارد

  ژهیوبااه  ،یکیآکوساات  دگریتشااد  کیاا   عنوانبااهموتور    یسازمدل

 هلمهولتز است.  دگریتشد

  تااوانیکااه م  اساات  کااردهاشاااره    نیاا بااه ا  [4]  هااولی  جوناا   

هملهااولتز    دگریرا توساات تشااد  یاحتااراق پالساا   یهاسااتمیس

دامنااه فشااار، فرکااانس   ریاا نظ  قبولیقابل  جیکرد و نتا  یسازمدل

  همکاران  و  آناند.  کرد  ینیبشیرا پ  گریموارد د یاریو بس یاتیعمل

هلمهااولتز    دگریبا تشد جت پالس ادیز اریشباهت بس هی[ فرض8]

  یسااادگ  دلیاال بااههلمهولتز  کیروابت کلاس. کنندیم قیرا تصد

بااا  ] 5  رآلستدارند.    یمحدوداند، اما دقت  بوده  موردتوجههمواره  

  دیاا گویهلمهااولتز، م  یرابطه خط  یبرا  شرفتهیاصلاح پ  کیارائه  

در    یتوجهقابااال  یهاااانقص  یدارا  ولتزهلمهااا   خطااایمعادلااه  

درصد خطا    6/14تا    و  است  دهیچیپ  هایرفتار هندسه  بینیپیش

  رابطااهشااده از  شده و فرکااانس محاسبهیریگفرکانس اندازه  نیب

بهبااود    یبرا  ییهاتلاشوجود دارد.    هاهندسهبرخی    یبرا  ،خطی

اسااتفاده از رواباات    ایاا روابت با ارائه اصلاحات طااول معااادل    نیا

  کنناادیم انیب [3]اران همک و آناند .است گرفتهصورت یرخطیغ

  یی، طااول معااادل گلااوخطاای  اصلاح رابطااه هلمهااولتز  یکه برا

در   اگزوزلولهبرابر شعاع   7/1و    اگزوزلولهمجموع طول    دگر،یتشد

  [7] همکاااران و و ژن  [6] تراویس و همکاران. شود نظر گرفته

  جاات پااالس یکل محاسبه فرکانس یبرا یخطریرابطه غ کینیز  

 .  که دقت این روش را بهبود داده است  اندارائه کرده

حاکم بر چرخه عملکرد    کیزیف  ترقیدق  یسازمدل  گر،ید  کردیرو

مراحل مکش، احتراق    یسازهیدر شب یسع  روش  نیموتور است. ا

  کیاا نامیو د  یکینااامیترمود یهادهیاا گاارفتن پدرنظربا د هیو تخل

بر پایه روابت   هاسازیمدلالبته نوع دیگری از  .  [1]  ددار  ااتیس

ارائه    [17]  نیتساسمیت و  دینامیک گاز و آکوستیک نیز توست  

و    یساارعت خروجاا تقریباای    ی، محاساابهآنهدف  که   است شده

  هاشاارفتیپ باوجود. استموتور  یژهیمصرف سوخت و از یبیتقر

بااا   یسااازروش مدل جینتااا میمسااتق سااهیمقا کرد،یدر هر دو رو

( کمتاار  یرخطاا یرواباات غ ژهیوهلمهولتز )به افتهیبهبود یهاروش

یااک  ارائااه  پژوهش،    نیا  یاصل  هدفقرار گرفته است.    موردتوجه

چرخااه )شااامل مراحاال    یسااازهیبر شب  یمبتنسازی  روش مدل

و    محاساابه فرکااانس  ایرباا   (هیو تخل  یاهیمکش، احتراق دو ناح

 
1  UAVs 

روش بااا فرکااانس    ایاانتوساات    شاادهینیبشیفرکانس پ  سهیمقا

  یهلمهااولتز باارا  دگریتشااد یرخطاا یشده توست رابطه غمحاسبه

از    یامجموعه  یبرا  سهیمقا  نیاست. ا  چهیبا در  جت  پالسموتور  

ارائااه ایاان روش از  .  شااودیمختلااف موتااور انجااام م  یهاهندسه

بااا رابطااه    سااهیدر مقاشااود کااه  آنجااایی نااوآوری محسااو  می

  اتیاا جزئ  کردنلحاااظدر    یسااع  یسااازهلمهااولتر، روش مدل

در مرحلااه    انیجر  کینامیمانند د  یکیزیف  فرایندهایاز    یشتریب

احتااراق وابسااته بااه    فرایند(،  چهیمشخصات در تأثیرتحتمکش )

ماادل    ،یارزشااعله(، نساابت هاام  بیاغتشاشات )با استفاده از ضر

توسااعه و    ،در ادامااه  را دارد. پایا شبه هیتخل فرایندانتشار شعله و 

فرکااانس    جیکااه نتااا  شااودبررساای می  حیتصااح  بیضر  کیارائه  

حاصاال از روش هلمهااولتز   جیرا بر نتا یسازحاصل از روش مدل

 منطبق سازد.

 ابط و معادلات حاکم رو -2

محاساابه فرکااانس    یبخش، دو روش مااورد اسااتفاده باارا نیدر ا

 .شوندیم  حیتشر  جت  پالسموتور  

 چرخه عملکرد   یسازروش مدل  -2-1

با دریچااه را بااه سااه   پالس جتاین روش، چرخه عملکرد موتور  

مرحله اصلی مکش، احتراق و تخلیه تقسیم کرده و هر مرحله را  

کند. فرکانس نهایی از  سازی میگام در زمان شبیهبهصورت گامبه

 .آیدمی  به دستهای این سه مرحله  معکوس مجموع زمان

 :مرحله مکش •

در محفظه احتراق )به   کمتر از فشار محیت  یبا فرض فشار اولیه

اختلاف فشار    درنظرگرفتناز سیکل قبل( و با    یکاد ناسدلیل اثر 

بااه داخاال    ی ورودیجریان هواجرم    ،ازم برای باز شدن دریچه

ابتدا با معادله حالت جرم اولیااه هااوای  شود. محفظه محاسبه می

باارای    ،ناپذیربا فرض جریان تراکمداخل محفظه محاسبه شده و  

 شود:استفاده می  محاسبه سرعت ورودی از معادله برنولی

(1) 
𝑃𝑜 +

𝜌𝑉𝑜
2

2
= 𝑃𝐼 +

𝜌𝑉𝐼
2

2
     → 𝑉𝐼

= √
2(𝑃𝑜 − 𝑃𝐼)

𝜌
 

باارای ورودی بااه   Iبرای بیاارون از محفظااه و   o  هینماکه در آن    

 شود.می  محاسبهو سپس دبی جرمی  محفظه است  

(2) 
𝑚̇𝐼 = 𝜌𝐴𝑉𝐼 =

𝑃
𝑃𝑡

𝑃𝑡

𝑅𝑇
𝐴𝑉𝐼 

  که در آن صورت عبارت معادل چگالی از رواباات دینامیااک گاااز

جرم و فشااار داخاال  شود.  بر حسب ماخ جریان محاسبه می  [9]

روزرسااانی  بهزیاار  محفظه در هر گام زمانی با اسااتفاده از رواباات

 .شود تا فشار محفظه به فشار محیت برسدمی
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(3) (𝑚𝐼)𝑛𝑒𝑤 = (𝑚𝐼)𝑜𝑙𝑑 + (𝑚̇𝐼)𝑜𝑙𝑑∆𝑡 

  

(4) 

(𝑚𝐼)𝑛𝑒𝑤 = (

𝑃
𝑃𝑡

𝑃𝑡∀

𝑅𝑇
)

𝑛𝑒𝑤

    

→ (𝑃𝑡)𝑛𝑒𝑤 = 𝑃𝐼 = (
𝑚𝐼𝑅𝑇

𝑃
𝑃𝑡

∀
)

𝑛𝑒𝑤

 

 مربوط به خاصیت استاتیک فشار است.  t  هینما

 :مرحله احتراق •

ای  از یااک ماادل احتااراق دو ناحیااهسازی این مرحلااه برای مدل

. فاارض  [10]  شااود)گازهااای سااوخته و نسااوخته( اسااتفاده می

ای از مرکز محفظااه  صورت استوانهشعله به 1طبق شکل شود می

 .کندبه سمت دیواره پیشروی می

 
 b)  ایناحیه  دومحفظه احتراق در احتراق  تصویر شماتیک :1 شکل

 نشانگر ناحیه نسوخته است(  uنشانگر ناحیه سوخته و 

فرضاایات کلیاادی    ،سااازیسازی فیزیک و امکان مدلبرای ساده

احتااراق فقاات در محفظااه  انجااام    شااود:مااوارد لیاال می  شااامل

ای، همگن بودن مخلااوط اولیااه، یکسااان بااودن فشااار در  استوانه

  نظرکردنصاارفاحتراق،  بودنکامل سراسر محفظه در هر لحظه،

درصد مااولی گازهااای سااوخته و    بودنثابتاز حجم جبهه شعله،  

عدم احتسا  اثر انبساط گازهای داغ باار حجاام ناحیااه   نسوخته،

نسوخته و عدم تغییر حجم محفظه. با استفاده از قانون  سوخته و 

برای حجم اولیه سوخته، عاادم انجااام کااار در  اول ترمودینامیک  

این حجم و عدم انتقال حرارت به واسطه زمان کوتاه احتااراق در  

 توان نوشت:آن می

(5) 𝐸𝑏 = 𝐸𝑢 
[𝐸𝑏(𝑇𝑏) + 𝐸0𝑏] − [𝐸𝑢(𝑇𝑢) + 𝐸0𝑢] = 0 

مربااوط بااه ناحیااه    u  هیاا نمامربوط به ناحیااه سااوخته و    b  هینما

کااه در  حدس اولیه دمای سااوخته    بهباتوجهحال  نسوخته است.  

   زیر آمده است:  صورتبه  [12,  11]

(6) 𝑇𝑏 = 𝑇𝑢 + 2500∅ 
( قاارار  5محاساابه شااده و در رابطااه )دمای اولیه ناحیه سااوخته 

  وتنینبه روش  صورت نیا ریغگیرد تا تساوی برقرار شود، در می

( قاارار  5آیااد و در رابطااه )می  بااه دسااترافسون حدس بعدی   -

از   . سرعت شعله آشاافتهمناسبی برسد  دقتبهگیرد تا تساوی  می

  بااه دساات  (ff)و ضااریب شااعله    ساارعت شااعله آرام ضر حاصل

  [13]  ساارعت شااعله آرام از رابطااه کهاالمحاساابه  آید. برایمی

 شود.استفاده می

(7) 𝑆𝐿 = (
7780.8

(
10000

𝑇𝑏
+

900
𝑇𝑢

)
4.938) 𝑃−0.9876 

  در یک نسبت طول بااه قطاار ،برای هر قطر محفظهضریب شعله  

هااای  باار اساااس دادهو یک نساابت هاام ارزی مشااخص،   محفظه

 2[  در قطرهای مشخص ارائه شده در مرجعتجربی زمان احتراق  

 .تعیین گردید  1جدول  مطابق    وخطاآزمونو به روش  

 ر قطر هضریب شعله و زمان احتراق واقعی برای  :1جدول 

 ضریب شعله زمان احتراق واقعی  قطر

5 55/1  94/24  

10 35/3  7/23  

15 9/4  38/24  

20 3/6  32/25  

25 55/7  43/26  

30 65/8  7/27  

دمااای ناحیااه    ،معادات دیفرانسیلی برای تغییرات فشار محفظااه

(  9که به ترتیب به شکل رواباات )دمای ناحیه سوخته   و  سوختهن

جرم سوزانده شااده در هاار گااام   درنظرگرفتنبا ( هستند، 11تا )

که در بخااش بعااد  )  از خروجی  زمانهمو تخلیه    (8طبق رابطه )

کوتااا    -ج  روش راناا به یکی از دو  صورت عددی )، بهشود(بیان می

 .شوند( حل میروش مجزا  یا  مرتبه چهارم

(8 ) 𝑑𝑚𝑏

𝑑𝑡
= 𝜌𝑢𝑆𝑇𝐹𝑠 

(9 ) 
𝑑𝑃

𝑑𝑡
=  

[(𝑒𝑏 − 𝑒𝑢) − 𝑐𝑣𝑏 (𝑇𝑏 −
𝑅𝑢
𝑅𝑏

𝑇𝑏) ]

(
𝑐𝑣𝑏

𝑐𝑝𝑢

𝑅𝑢

𝑅𝑏
∀𝑢 −

𝑐𝑣𝑢

𝑐𝑝𝑢
∀𝑢 −

𝑐𝑣𝑏

𝑅𝑏
∀)

𝑑𝑚𝑏

𝑑𝑡
 

(10 ) 
𝑑𝑇𝑢

𝑑𝑡
=

∀𝑢

𝑚𝑢𝑐𝑝𝑢

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 

(11 ) 

𝑑𝑇𝑏

𝑑𝑡
=

1

𝑚𝑏𝑅𝑏
[−(𝑅𝑏𝑇𝑏 − 𝑅𝑢𝑇𝑢)

𝑑𝑚𝑏

𝑑𝑡

+ (∀ −
𝑅𝑢∀𝑢

𝑐𝑝𝑢
)

𝑑𝑃

𝑑𝑡
 ] 

  :مرحله تخلیه •

پااس از اتمااام احتااراق، گازهااای داغ از طریااق  حااین احتااراق و  

شااوند. دباای جرماای  پایاا ( تخلیااه میمخروطی و لولااه دم )تیل

محاساابه    راکاات  یایاا شاابه پاخروجی با استفاده از رابطه تخلیااه  

 شود.  می
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(12) 
𝑚̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝐴√ 𝑘

𝑅𝑇
(

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

 

  ضریب تخلیه مخروطی )نااازل  درنظرگرفتنبا   ضریب تخلیه کلی

طبااق رابطااه    و ضریب تخلیااه لولااه دم  (14)رابطه    ( طبق[14]

باارای محاساابه ضااریب    .شااودمحاساابه می  (16)  رابطهاز ، (15)

(، بااا داشااتن  13رابطااه ) [9] تخلیه لوله دم، از طریق رابطه فانو

سرعت در ورودی لوله )از رابطه تخلیه شبه پایای راکت(، سرعت  

و بااا   (2)مطااابق بااا شااکل   آیاادمی  بااه دسااتدر خروجی لولااه  

اختلاف فشااار    [14]  باخ  سیو  -  یآن در رابطه دارس یگذاریجا

 آید.می  به دست(  15ازم برای رابطه )

 
 شماتیک لوله دم برای رابطه فانو :2 شکل

(13) 
𝑉2 → 𝑀𝑎2 

→  (
𝑓𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐷
)

3
= (

𝑓𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐷
)

2
−

𝑓𝐿

𝐷
 

→ 𝑀𝑎3 → 𝑉3 

(14) 

𝐶𝑑𝑁 ≅ 0.99 − 0.2262𝛽4.1

+ (0.000215 − 0.001125𝛽

+ 0.00249𝛽4.7) (
106

𝑅𝑒𝐷
)

1.15

 

(15) 𝐶𝑑𝑇 =
√

𝐷

𝑓𝐿 (1 −
𝜌𝑉2

2∆𝑃
)
 

(16) 𝐶𝑑 = 𝐶𝑑𝑁 × 𝐶𝑑𝑇 
( و  17) ابطهجرم و فشار محفظه در هر گام زمانی با استفاده از ر

 شود.  روزرسانی میبه  معادله حالت

(17) 𝑚𝑛𝑒𝑤 = 𝑚𝑜𝑙𝑑 − 𝐶𝑑𝑚̇𝑜𝑢𝑡∆𝑡 

)افت فشار به زیر فشااار محاایت(،    یکاد ناسسازی اثر  برای شبیه

شود تخلیه تا رسیدن به فشار اولیه مرحله مکش ادامااه  فرض می

 .یابدمی

 یرخطیهلمهولتز غ  دگریروش تشد  -2-2

باارای مقایسااه، از رابطااه غیرخطاای ارائااه شااده توساات ژناا  و  

 :استفاده شد (f) برای محاسبه فرکانس تشدید  [7]  همکاران

(18) 𝜔𝑒∀

𝑆𝑒𝑐𝑒
tan

𝜔𝑒𝐿𝑒

𝑐𝑒
= 1 

حجاام محفظااه    ∀  ساارعت صااوت در هااوا،    ω = 2πf   ،c  کااه در آن 

طااول معااادل گلااویی   eL مساااحت مقطااع لولااه دم و   eSاحتااراق،  

تشدیدگر است. در این پژوهش، مطااابق رویکاارد رایااج در ادبیااات  

براباار حجاام محفظااه   (∀) ، حجاام [ 3] بااا دریچااه    پالس جت برای  

بااا   )eL (در نظاار گرفتااه شااد. طااول معااادل   مخروطاای احتااراق و  

  [ 3]   های لکر شده در ادبیات )ماننااد روش آنانااد و همکاااران روش 

برابر شااعاع آن اساات( محاساابه    1/ 7و    اگزوز لوله که مجموع طول  

 .گردید 

 حیتصح بیو ضر  موردمطالعه  یهاهندسه  -2-3

با دریچه    پالس جتهندسه مختلف موتور    30هر دو روش برای  

قطر مختلف باارای محفظااه    5ها شامل  اعمال شدند. این هندسه

و باارای  (  مترسااانتی  30و    5  ،10  ،15  ،20  ،25) (D-cc) احتراق

،  1) (L/D-cc) نسبت طول به قطاار محفظااه احتااراق  6هر قطر،  

 (.  2بودند )جزئیات در جدول   (25/2  و  2،  75/1،  5/1،  25/1

 موردمطالعه  هایهندسه :2جدول 
D

 c
c 

(c
m

) 

L
 c

o
n
e 

(c
m

) 

D
 t

ai
l 

(c
m

) 

L
 t

ai
l 

(c
m

) 

 (
L

/D
) 

cc
 

5 6/10  43/3  8/31  1 

10 04/18  86/6  13/54  25/1  

15 6/24  3/10  8/73  5/1  

20 6/30  7/13  92 75/1  

25 35/36  15/17  06/109  2 

30 7/41  58/20  36/125  25/2  

 

رکااانس  نساابت ف  صورتبهبرای هر هندسه   (CF) ضریب تصحیح

ه فرکااانس محاساابه شااده بااا  ز، باا محاسبه شده با روش هلمهولت

 :تعریف شد سازیروش مدل

(19) 𝐶𝐹 =
𝑓𝐻𝑒𝑙𝑚ℎ𝑜𝑙𝑡𝑧

𝑓𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑖𝑛𝑔
 

 جینتا -3

 ی استقلال از گام زمان  -3-1

از اندازه گام   ،بایست استقلال روش حل و نتایجدر اولین قدم می

به این منظور یک هندسه مشخص بااا نساابت    .زمانی اثبات شود

گااام زمااانی از    کردنکوچااکانتخا  شد و بااا  مشخصهم ارزی 

و    3  شود. در جدولثانیه تغییرات نتایج بررسی میدهم میلییک

شود. طبااق  تغییرات گام زمانی و نتایج فرکانس دیده می  3شکل 

تغییرات نتایج  ، 6به  5گام زمانی از حالت    شدنکوچکنمودار با  

ثانیااه    1E-6شود، بنابراین برای گام زمانی مقدار  بسیار ناچیز می

 شود.انتخا  می

 ه یاول  یاعتبارسنج  -3-2

در  نتایج هر دو روش   4در جدول ، کلی دو روشپیش از مقایسه 

 های تجربی موجود باارای چنااد موتااوربا دادهمحاسبه فرکانس،  
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و درصد    مقایسه شد (V-1  [16]  و  PJ-32  [15]، قدر،  [8]  آناند)

  خطای این دو روش ارائه شد.

 تغییرات فرکانس با تغییر گام زمانی  :3جدول 

 (Hz) فرکانس (s) اندازه گام زمانی داده 

1 1E-04 98/232 

2 5E-05 38/196 

3 1E-05 87/177 

4 5E-06 14/176 

5 1E-06 42/174 

6 5E-07 199/174 

7 1E-07 984/173 

 
  های زمانیاستقلال از گام زمانی: تغییر فرکانس بر حسب گام :3 شکل

 ( 3)طبق جدول  متفاوت

 نسبت به فرکانس   سازیاعتبارسنجی روش مدل :4جدول 

 نام

 % خطا فرکانس

دل
م

از
س

ی
 

تز
ول

مه
هل

 

ی
قع

وا
 

دل
م

از
س

ی
 

تز
ول

مه
هل

 

 11/1 28/0 217 4/219 6/217 آناند 

 4/31 93/26 90 3/118 2/114 قدر 

PJ-32 

(ϕ=0.75) 
5/67 3/88 79 52/14 72/11 

PJ-32 
(ϕ=0.79) 

9/62 3/88 74 93/14 27/19 

V-1 3/66 63 47 13/41 04/34 

مااوارد    اکثاارسااازی در  نشااان داد کااه روش مدلفرکااانس نتایج 

نسبت به روش هلمهولتز تطابق بهتری با فرکانس تجربی داشت،  

)که دارای مخروطی بساایار بلنااد   V-1 در مورد موتور  کهیدرحال

هر    ،کند(احتراق فقت در محفظه را نقض میانجام  است و فرض  

توجهی داشااتند. ایاان اعتبارساانجی اولیااه،  دو روش خطای قابل

تر  سااازی و همچنااین لاازوم بررساای دقیااقپتانساایل روش مدل

همچنین در جدول    .های آن با روش هلمهولتز را نشان دادتفاوت

نتایج موتورهای لکر شده در محاسبه تراست و فشار حااداکثر    5

 محفظه با نتایج تجربی مقایسه شد.

سازی نسبت به تراست و فشار  اعتبارسنجی روش مدل: 5جدول 

 حداکثر محفظه 

 نام

 (kPa) فشار حداکثر (N) تراست

دل
م

ی
از

س
 

ی
قع

طا وا
خ

 
%

 

دل
م

ی
از

س
 

ی
قع

وا
 

طا
خ

 
%

 

4/362 - - - آناند   390 07/7  

72/13 300 259 قدر   6/213  5/223  45/4  

PJ-32 

(ϕ=0.75) 
306 271 99/12  9/150  5/165  8/8  

PJ-32 

(ϕ=0.79) 
346 364 07/5  6/201  8/206  5/2  

V-1 1164 2300 41/49  3/101  190 7/46  

ارائااه نشااده    یاموتور آناند داده  یدر مورد تراست برا  ،در مراجع

تراساات بااه    نیب  یاسهیمقا  توانیموتورها م  گرید  یاست؛ اما برا

در مورد موتااور    سهیمقا  نیانجام داد. ا  یسازو مدل  یروش تجرب

بااه    79/0و    75/0  یارزدر دو نساابت هاام  PJ-32قاادر و موتااور  

  یدرصااد  07/5و    99/12،  72/13  یمنااتج بااه خطااا  بیاا ترت

  V-1. در مااورد موتااور رساادیبه نظر م یکه دقت مناسب شودیم

  یو تجرباا  یسااازروش مدل جینتااا نیباا  یدرصد 41/49  یخطا

موتااور    نیاا روش در ا  نیاا دقاات نامناسااب ا  انگریوجود دارد که ب

 است.هندسه آن    بهباتوجه

 ها بَسامد  سه یمقا  -3-3

  ارزینسبت هم یک  در  هندسه مختلف  30فرکانس عملکرد برای  

با اسااتفاده از هاار دو روش محاساابه گردیااد. نتااایج در   ،مشخص

)مقایسه   6)مقایسه در هر قطر( و شکل   5و    4نمودارهای شکل  

 .کلی( ارائه شده است
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و هلمهولتز در هر قطر بر   یسازفرکانس مدل سهینمودار مقا :4 شکل

  قطر     – 5الف قطر   -مختلف طول به قطر محفظه  ی هاحسب نسبت

   مترسانتی  15 قطر  ج  – 10

 

 

 
و هلمهولتز در هر قطر بر   یسازفرکانس مدل سه ینمودار مقا  :5 شکل

     –  20الف قطر   -مختلف طول به قطر محفظه  ی هاحسب نسبت

 متر سانتی  30 قطر  ج  – 25 قطر

 الف( 

)  

 ج( 

 الف( 

 (ب 

 (ج 
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  الف - و هلمهولتز یسازمدل ی هافرکانس سه ینمودار مقا  :6 شکل

  یبر حسب نسبت طول به قطر برا  یسازمدل یهافرکانس سهمقای

هلمهولتز بر حسب نسبت طول   ی هافرکانس  سهمقای   - هارقط یتمام

هلمهولتز و   یهافرکانس یکل  سهمقای ج  - هارقط ی تمام یبه قطر برا

 یسازمدل

 :از  اندعبارتهای کلیدی  یافته

کننااد  بینی میهر دو روش به طور مشابه پیشی:  روند کل •

و همچنااین بااا   با افزایش قطر محفظه احتراق  ،که فرکانس

 .یابدکاهش می افزایش نسبت طول به قطر محفظه

شااده توساات دو  بینیمقااادیر فرکااانس پیش:  تفاوت کمی •

  طورهمااانروش برای یک هندسه مشخص، متفاوت است.  

ویژه  هااا بااهشود، این تفاوتمشاهده می  5  و  4  که در شکل

 هایو نساابتمتر(  سااانتی  5د  مانن) تردر قطرهای کوچک

، نتایج  تربزرگطول به قطر کمتر، بارزتر است. در قطرهای  

 .شوندتر میدو روش به یکدیگر نزدیک

نساابت    شیب کاهش فرکانس با افاازایش:  شیب تغییرات  •

خصااود در قطرهااای  سازی، بهطول به قطر در روش مدل

 .(ج  6تر از روش هلمهولتز است )شکل  بیشکوچک،  

 حیتصح  بیضر  -3-4

نتایج، ضریب    نمایش اختلاف بینها و  سازی تفاوتکمی  منظوربه

  در یااک  ،هندسااه  30( باارای هاار  19طبق رابطه ) (CF) تصحیح

و    6محاساابه شااد. نتااایج در جاادول ، مشااخص ارزینسبت هاام

 .است  شدهدادهشینما  7گرافیکی در شکل    صورتبه

ضریب تصحیح بر اساس قطر و نسبت طول به قطر محفظه   :6جدول 

 احتراق 

  L/D cc 

  5 10 15 20 25 30 

D
 cc

 

1 718/0 904/0 944/0 959/0 968/0 969/0 

25/1 790/0 943/0 975/0 991/0 999/0 002/1 

5/1 871/0 988/0 033/1 048/1 041/1 047/1 

75/1 938/0 044/1 087/1 086/1 096/1 101/1 

 148/1 1ظ/157 147/1 131/1 105/1 006/1 2

25/2 060/1 153/1 178/1 194/1 205/1 196/1 

 
طول به قطر و   یهادر نسبت یساز روش مدلتصحیح  بی ضر :7 شکل

 در هر قطر محفظه احتراق 

به هر دو پااارامتر    وضوح به ضریب تصحیح  :  وابستگی به هندسه  •

 .وابسته است ،  و نسبت طول به قطر  هندسی، یعنی قطر محفظه 

 الف( 

 (ب 

 (ج 
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  718/0مقدار ضریب تصحیح در بازه تقریبی :  بازه تغییرات •

 ,D-cc=25cm  باارای) 205/1تااا   (D-cc=5cm, L/D=1  باارای)

L/D=2.25  )متغیر است. 

 ، با افزایش نسبت طول بااه قطااریطورکلبه:  روند تغییرات •

  یابااد. همچنااین،برای یک قطر ثابت، ضریب تصحیح افزایش می

بااا افاازایش قطاار، ضااریب  طااول بااه قطاار،  یهانسبتبرای اکثر 

  رودشود و سپس از آن فراتر ماایتر مینزدیک  1تصحیح به عدد  

هااای دو  بینیدهنده تغییاار در رابطااه نساابی بااین پیشنشانکه  

 .روش با تغییر ابعاد است

و  تصااحیح  بیضاار نیباا  یلاا یرابطااه تحل کیاا بااه   یابیدست  برای

بهااره   2یاچندجمله یاز روش برازش سطح  ،یهندس  یپارامترها

را در  تصااحیح    بیامکان برآورد مقاادار ضاار  رابطه  نیگرفته شد. ا

. رابطااه  سااازدیفااراهم م  یمورد بررساا   یهاهندسه  یانیم  ریمقاد

آن طبق    یهاکه ثابت  شودیشکل ارائه م  نیبه ا  موردنظر  یلیتحل

 :شوندیم  یگذاریجا  7جدول  

(20) 𝐶𝐹 = 𝐴0 + 𝐴1𝐷 + 𝐴2(𝐿
𝐷⁄ ) + 𝐴3𝐷2 + 𝐴4(𝐿

𝐷⁄ )
2

+ 𝐴5[𝐷 × (𝐿
𝐷⁄ )] 

   تصحیح ب ی رابطه محاسبه ضر یهاثابت 7جدول 

 5A 4A 3A 2A 1A 0A ثابت

0 مقدار 
0

2
8

/
0- 

0
1

5
3

/
0 

0
0

0
5

/
0- 

2
0

6
8

/
0 

0
2

9
2

/
0 

4
2

3
/

0 

 وبررسی بحث -4

سااازی و روش هلمهااولتز  نتایج نشان داد کااه اگرچااه روش مدل

پااالس  بینی فرکااانس موتااور  روند مشابهی را در پیش  ،غیرخطی

توجهی بااین  قاباال  هااایدهند، امااا تفاوتبا دریچه نشان می جت

ها وجود دارد. روش هلمهولتز اساسااای یااک ماادل آکوسااتیکی  آن

گیرد و عمدتای  یک تشدیدگر در نظر می  عنوانبهاست که موتور را  

. در مقاباال،  [7,  4]  به ابعاد هندسی و سرعت صوت وابسته است

جزئیااات بیشااتری از    کردنلحاااظسااازی سااعی در  روش مدل

فیزیکی مانند دینامیک جریان در مرحله مکش )تأثیر   یندهایفرا

)استفاده  اغتشاشات  احتراق وابسته به    ندیفرامشخصات دریچه(،  

  ناادیفراو   ماادل انتشااار شااعله ،ارزی، نسبت هااماز ضریب شعله(

 .دارد  را  ایشبه پاتخلیه 

تواند بااه  ویژه در قطرهای کوچک، میشده، بههای مشاهدهتفاوت

هایی نساابت داده شااود کااه در روش  تر پدیاادهنقااش پررناا 

،  تردر موتورهااای کوچااکشوند. برای مثال،  هلمهولتز لحاظ نمی

زمان مکااش یااا  مدتبر    و اثر آن  مشخصات دریچهعواملی مانند  

نقااش  آشاافتگی و ساارعت شااعله باار زمااان احتااراق،    اثاار

. روش  کنناادبناادی ساایکل ایفااا میتری در زمانکنناادهتعیین

 
2 Polynomial Surface Regression 

سازی این قابلیت را دارد که تأثیر پارامترهایی مانند نساابت  مدل

  کهیدرحالارزی یا مشخصات دریچه را بر فرکانس نشان دهد،  هم

 .روش هلمهولتز به این پارامترها حساس نیست

( یک راهکار عملی برای  7شکل  و    5جدول  ارائه ضریب تصحیح )

دهااد. بااا اسااتفاده از ایاان  این دو رویکرد ارائه می  ساختنمرتبت

سااازی را  هااای حاصاال از روش مدلبینیتااوان پیشضااریب، می

تر هلمهااولتز  شدهتنظیم کرد که با نتایج روش شناخته  یاگونهبه

طراحاای    یناادهایفراتواند در  غیرخطی سازگار باشد. این امر می

مفید باشااد، جااایی کااه ممکاان اساات از روش هلمهااولتز باارای  

تر  های دقیااقسازی برای تحلیلهای اولیه و از روش مدلتخمین

کند که بین  استفاده شود. ضریب تصحیح این امکان را فراهم می

 .این دو سطح از تحلیل، پلی ایجاد شود

های هاار دو روش بایااد در نظاار گرفتااه شااود. روش  محاادودیت

سازی از واقعیت پیچیده جریان و احتااراق در  هلمهولتز یک ساده

سازی استفاده شده در این پااژوهش  است. روش مدل  پالس جت

ای بااا  از جمله: مدل احتراق دو ناحیااه ،دارای فرضیاتی است ،نیز

ای، احتراق کامل، عاادم احتسااا  دقیااق اثاار  جبهه شعله استوانه

نسااوخته و  سااوخته و  انبساااط گازهااای داغ باار حجاام ناحیااه  

  طورهماااندر مرحلااه تخلیااه.    یکاد ناسشده اثر  سازی سادهمدل

که نتایج اعتبارسنجی نشان داد، فرض عدم احتراق در مخروطی  

منجاار بااه خطااای   V-1 هایی ماننااد موتااورتواند برای هندسهمی

هااای  توانند بخشی از تفاوتها میشود. این محدودیت  توجهقابل

مشاااهده شااده بااین نتااایج دو روش و همچنااین بااین نتااایج  

 .های تجربی را توضیح دهندسازی و دادهمدل

سااازی  شود فرضیات روش مدلبرای تحقیقات آتی، پیشنهاد می

احتااراق در ناحیااه مخروطاای،    درنظرگاارفتنبهبود یابد، مثلای بااا  

  یهامدلتر برای سرعت شعله آشفته،  های دقیقاستفاده از مدل

تر اثاار اینرساای  سااازی دقیااقو مدلهندسی دیگر انتشار شااعله  

.  یکاد ناساا سازی بهتر پدیده  جریان در مرحله تخلیه برای شبیه

تر مانند وجود فلر یااا  های پیچیدههمچنین، بررسی تأثیر هندسه

بر نتایج هر دو روش و ضریب تصحیح    یااستوانه  ریغهای دم  لوله

 .تواند مفید باشدمی

 یریگجه ینت -5

به  سازی مبتنی بر چرخه عملکرد،  با ارائه روش مدلاین پژوهش 

با دریچااه،    پالس جتبینی فرکانس موتور  مقایسه دو روش پیش

سااازی و روش تشاادیدگر هلمهااولتز غیرخطاای،  یعنی روش مدل

پرداخت. نتایج نشان داد کااه هاار دو روش رونااد مشااابهی را در  

وابستگی فرکانس به ابعاد هندسی )قطر و نسبت طااول بااه قطاار  

شااده  بینیکنند، امااا مقااادیر پیشبینی میمحفظه احتراق( پیش

با ابعاد   یدر موتورهای  ،هاهستند که این تفاوت  یهایدارای تفاوت

فرضاایات    باااوجودسااازی،  تر بیشااتر اساات. روش مدلکوچااک
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اثاار پارامترهااای عملکااردی    کردنلحاااظکننده، قااادر بااه  ساااده

 .بیشتری نسبت به روش هلمهولتز است

انطباق روش   ، بررسی اختلاف دو روش وافزایش کاربرد  منظوربه

سازی با روش مرجع هلمهولتز، یک ضریب تصحیح وابسااته  مدل

تااا   72/0به هندسه ارائه گردید. این ضریب که در بااازه تقریباای 

کنااد، امکااان تنظاایم نتااایج فرکااانس حاصاال از  تغییر می  20/1

هااای روش هلمهااولتز  بینیسااازی را باارای تطااابق بااا پیشمدل

سازد. این یافته، ابزاری مفید باارای طراحااان  غیرخطی فراهم می

کند تا بتوانند از مزایای هر دو رویکرد  فراهم می  پالس جتموتور  

 .مند شوندتحلیلی بهره

 تقدیر و تشکر   -6

و    یفناا علماای و    یهاتیاز حما دانندیبر خود ازم م سندگانینو

  ع() قدر دانشگاه جامع امام حسااینارزشمند مرکز    یهایهمکار

  مانهیصم  بر روی موتور قدر،  یتجرب  یهاتست  یاجرا  یدر راستا

 .  ندینما  یقدردان

 فهرست علائم -7

P فشار 
m  جرم 
ṁ  دبی جرمی 
A  مساحت 
R   گاز ثابت 
T  دما 
V  سرعت 
ρ چگالی 
E انرژی داخلی 
Ø  نسبت هم ارزی 
TS سرعت شعله آشفته 
LS  سرعت شعله آرام 
sF   طح شعلهس مساحت 
vC  ثابت   حجمدر    ژهیو  یگرما 
pC  در فشار ثابت   ژهیو  یگرما 
Ɐ حجم 
k ک یاباتیآد  بیضر 

Ma  عدد ماخ 
Re  عدد رینولدز 

f  ضریب اصطکاک 
L  طول 
D  قطر 

dC  ضریب تخلیه کلی 
dNC ضریب تخلیه نازل 
dTC ضریب تخلیه لوله دم 

CF   تصحیح ضریب 
f  فرکانس 
ꞵ  نسبت گلویی خروجی به ورودی 
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    P  o +   𝜌   V  o 2 2 =   P  I +   𝜌   V  I 2 2           →   V  I =    2  (   P  o −   P  I )  𝜌


      m .  I = 𝜌 A   V  I =     P    P  t   P  t  R T A   V  I


      ( m  I )  n e w =     ( m  I )  o l d +   (     m .  I )  o l d ∆ t


      ( m  I )  n e w =    (     P    P  t   P  t ∀  R T )  n e w      


  →     ( P  t )  n e w =   P  I =    (     m  I R T    P    P  t ∀ )  n e w


  →     ( P  t )  n e w =   P  I =    (     m  I R T    P    P  t ∀ )  n e w


    E  b =   E  u


   [   E  b  (   T  b ) +   E  0 b ] −  [   E  u  (   T  u ) +   E  0 u ] = 0


   [   E  b  (   T  b ) +   E  0 b ] −  [   E  u  (   T  u ) +   E  0 u ] = 0


    T  b =   T  u + 2500 ∅


    S  L =  (   7780 . 8     (  10000    T  b +  900    T  u )  4 . 938 )   P  − 0 . 9876


    d   m  b  d t =   𝜌  u   S  T   F  s


    d P  d t =      [  (   e  b −   e  u ) −   c  v b  (   T  b −     R  u    R  b   T  b )   ]   (     c  v b    c  p u     R  u    R  b  ∀  u −     c  v u    c  p u  ∀  u −     c  v b    R  b ∀ )   d   m  b  d t


    d   T  u  d t =    ∀  u    m  u   c  p u   d P  d t


    d   T  b  d t =  1    m  b   R  b  [ −  (   R  b   T  b −   R  u   T  u )   d   m  b  d t +  ( ∀ −     R  u  ∀  u    c  p u )   d P  d t   ]


      m .  o u t = P A    k  R T    (  2  k + 1 )    k + 1  k − 1


    V 2 →   M a 2


  →      (   f   L  m a x  D ) 3 =    (   f   L  m a x  D ) 2 −   f L  D


  →      (   f   L  m a x  D ) 3 =    (   f   L  m a x  D ) 2 −   f L  D


  →   M a 3 →   V 3


  →   M a 3 →   V 3


    C  d N ≅ 0 . 99 − 0 . 2262   𝛽  4 . 1 +  ( 0 . 000215 − 0 . 001125 𝛽 + 0 . 00249   𝛽  4 . 7 )    (    10 6    R e  D )  1 . 15


    C  d T =    D  f L  ( 1 −   𝜌   V 2  2 ∆ P )


    C  d =   C  d N ×   C  d T


    m  n e w =   m  o l d −   C  d     m .  o u t ∆ t


      𝜔  e ∀    S  e   c  e  tan ⁡      𝜔  e   L  e    c  e = 1


  ∀


  ∀


  C F =     f  H e l m h o l t z    f  M o d e l i n g


  C F =   A 0 +   A 1 D +   A 2  (   L  D ) +   A 3   D 2 +   A 4    (   L  D ) 2 +   A 5  [ D ×  (   L  D ) ]

