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 (11/12/79اریخ پذیرش: ت ؛22/12/72)تاریخ دریافت: 

  چكیده
دیافراگم، قابليت توليد موج شوک با لوله شوک یكی از تجهيزاتی است که با ایجاد اختلاف فشار بين دو ناحيه آن )درایور و دریون( و حذف 

قرار گرفته  تجربی سیمورد بررجاد آن در طول بخش دریون ای فاصلهو  ای صفحهموج شوک در این تحقيق تاه را دارد. زمان خيز بسيار کو

شعاعی  های فاصلهشوک در مقاطع مختلف در طول لوله شوک و همچنين در  رزیستيو، فشار موج فشار پيزو حسگراست. با استفاده از سه 

با  ها یشآزمااز جنس مایلر تكرار شد. نتایج  9/۰و  mm 5/۰ ،۲/۰ های ضخامتبا سه دیافراگم دارای  ها آزمایششد. این  گيری اندازهمختلف 

 ای صفحهفشار از طریق دیتالاگر است، استخراج شده و فاصله  حسگر های سيگنالی برای پردازش افزار نرمکه  TRAww افزار نرماستفاده از 

افزایش  درنتيجهکه با افزایش ضخامت دیافراگم و  دهد مینشان  آمده دست بهآمد. نتایج  به دستمختلف  های دیافراگمشدن موج شوک برای 

در فاصله دورتری در بخش دریون ایجاد  ای صفحهافزایش یافته و موج شوک  ایجادشدهفشار موج شوک  (فشار ناحيه درایور)فشار انفجار 

تا انتهای لوله شوک  ایجادشده ای صفحهکمتر از دو دیافراگم دیگر بوده و موج شوک  mm 5/۰ طول دوره یكنواختی با دیافراگم .شود می

 .یابد میميزان افت فشار در دریون پس از پارگی دیافراگم، با افزایش ضخامت دیافراگم افزایش چنين همپایدار نبود. 

 ، فشار دیناميكای صفحهلوله شوک، بارگذاری دیناميكی، موج شوک  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
Shock tube is an equipment in which by creating a pressure difference between driver and driven section via the 

bursting membrane has the ability to generate shock wave with very short rise time. One of the important 

parameters in the shock tube is the planar shock wave and the distance of its formation along the driven section. In 

this study, the shock wave pressure has measured at different sections along the shock tube as well as at different 

radial distances, using three piezoresistive pressure sensors. Experiments were repeated with three different 

thickness of diaphragms 0.1, 0.2 and 0.3 mm. Diaphragms were made of Mylar. The results of the experiments 

were extracted using TRAww software, which is a software for signal processing of the pressure sensors; and the 

distance of the planar shock wave for different diaphragms was obtained. The results show that by increasing the 

diaphragm thickness and thus increasing the explosion pressure (pressure of the driver area), the shock wave 

pressure increased and the planar shock wave propagates further away in the driven section. The uniform duration 

of the shock wave using a diaphragm with a thickness of 0.1 mm is smaller than the other two diaphragms, and the 

planar shock wave is not stable until the end of the shock tube. Also, the pressure drop in driven section after 

rupture of the diaphragm increases with increasing diaphragm thickness. 
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 مقدمه -1

بوه تمواب بوا گواز      یطوور ناگهوان   گاز فشار بالا به که یهنگام

 نیيفشوار بوالا بوه من قوه فشوار پوا       گواز  ،رسود  یفشار م کم

 یمووج تراکمو   كیو  جواد یباعو  ا  که ،کند یم دايگسترش پ

. ابود ی یانتشوار مو   نیيکه درون گاز فشوار پوا   شود می فيضع

از  شوتر يگازهوا )معموولاب ب   نيب یاختلاف فشار کاف كی یبرا

 لیموج شوک تبود  كیبه  یاکماز امواج تر ی(، تعدادبار ۲٫1

 شیو افوزا  ابدی یم شیبلافاصله افزا تقریبابآن  ی. دماشوند یم

را  انیووکووه جر شووود مووی جووادیدر طووول شوووک ا یآنتروپوو

در  كنواخوت ی رييو اتفاق باعو  ت   نی. اکند یم ریناپذ بازگشت

 فورو صووت  مانند سرعت )کوه از فراصووت توا     اليخواص س

شووک یوا    لولوه  .شوود  موی اکم (، فشار، دما و ترکند یم رييت 

توليوود شوووک بووا  تيووباقابلموووج انفجووار ابووزاری  سوواز هيشووب

تكرارپوذیری بوالا اسوت کووه بوه دو ناحيوه اصولی محوورک و       

کوه افوزایش فشوار گواز در ناحيوه       شوود  میمتحرک تقسيم 

محرک باع  حذف المان غشاء که دو ناحيوه را از هوم جودا    

و ناحيه باعو   ، شده و اختلاف س ح فشار گاز بين دکند می

. این افزایش فشار به طرق مختلفی شود میتوليد موج شوک 

     انفجووار، احتووراق و یووا مخووزن گوواز پرفشووار توو مين  ازجملووه

 .[5-1] گرددمی

از آن  کوه  گسوترده اسوت   اربسي شوک دامنه کاربرد لوله

و  سوازی  مودل  ،[6ی ]گواز  اناتیجر بررسی به توان میجمله 

 یالگوو  ،[7ی ]كو یزيف هوای  نمونوه  بور روی  مرزی لایه یبررس

 یکاربردهوا  [ و1] و سووخت جامود   یگواز  باتياحتراق ترک

 از انفجار یناش یم ز بيآس یازجمله بررس یو نظام یپزشك

 نیو کواهش ا  یبورا  یمحوافظت  زاتيو ساخت زره و تجه[ 3]

 اثرات اشاره کرد.

ی از سواز  هيشبیك  ۲۰۰6در سال  [5۰]زیتون و برتشل 

 ی ناپایودار  دوبعود اسوتفاده از معادلوه    جریان لوله شووک بوا  

هوای مورزی و   استوکس با دو سورعت ل وزش در لایوه    -نویر

نتوایج عوددی را ارا وه     ها آنافزایش ناگهانی دما انجام دادند. 

هوای شووک بسويار قووی در     کردند که ميرایی بالا برای موج

داد. لی طول لوله شوک بين موج و س ح تماب را نشان می

 اثرات یبررس به ۲۰53در سال  یا مقالهدر  [55]و همكاران 

 بوه  خوود  احتوراق  و شووک  مووج  انتشار بر لوله داخل موانع

 .انود  پرداختوه  بالا فشار دروژنيه یآزادساز هنگام در یخود

 یفشوارها  انفجوار،  فشوار  شیافوزا  با که کردند مشاهده ها آن

 شوووک موووج و شوووک رونووده شيپوو موووج دو هوور پشووت

 فشوار  ن،یو ا بر علاوه. ابدی یم شیافزا یطورکل شده به منعكس

 از تور  بوزر   برابور  دو تقریبواب شوده   منعكس شوک موج پشت

ی کوه گانوو و   ا مقالوه در  .است رونده شيپ شوک موج پشت

ارا ه کردنود، فشوار دیناميوك     [5۲] ۲۰56همكاران در سال 

های  مبدل .شد یبررستجربی در یك سامانه فشار بالا  طور به

 اموواج  صيتشوخ  یبورا  نوور  یهاحسگر و كیزوالكتريپ فشار

 نشوان  هوا  یبررس .مورد استفاده قرار گرفت لوله درون شوک

 فشار دروژنيه انتشار از بعد بلافاصله مخزن در فشار که داد

 ابتودا  در مخوزن  در فشوار  هيو تخل نور  . ابود ی ینم کاهش بالا

 .ابدی یم کاهشازآن  پس و ابدی یم شیافزا

[ در تحقيقوی بوا عنووان    59] 5939زاده در سال  حسين

فشوار   یريو گ انودازه های حسگرطراحی و ساخت کاليبراتور »

طراحی و ساخت یك لوله شووک دیوافراگمی را    «دیناميكی

ابزاری  تیدرنهاهای فشار بررسی کرد. حسگر 5واسنجیبرای 

با قابليت توليد موج شوک دقيق و تكرارپذیری بوالا سواخته   

 شد.

سی عملكرد انفجار یا پاسو   یكی از ابزارهای لازم در برر

ی پارامترهوای  ريو گ انودازه در برابر انفجوار، بررسوی و    ها سازه

محورهوای کواربرد    نیتور  مهوم مرتبط با شوک انفجار اسوت.  

، بررسووی هووا یدهوو شووكلمكانيووك انفجووار در مباحوو    

، استفاده آزمایشگاهی از سورعت مووج انفجوار    ها یریپذ شكل

. بورای ایون کوار    باشود  یمتست ضربه و موارد دیگر  منظور به

های حسووگراز ترانسدیوسوورهای دینوواميكی ماننوود   معمووولاب

. هودف از  شوود  یمو و پيزوالكتریوك اسوتفاده    ۲پيزوریزیستيو

ی ت ييرات فشار در طوول ناحيوه   ريگ اندازهانجام این تحقيق 

ی شودن مووج   ا صوفحه دریون لوله شووک و بررسوی فاصوله    

ی تحقيقواتی و  اه شیآزماشوک است. این فاصله برای انجام 

 ی فلزات اهميت فراوانی دارد.ده شكلکاربردهایی همچون 

 مسئلهشرح  -2

ای شودن  یكی از مسا ل مهم در طراحی لوله شووک صوفحه  

ای بوودن  باشد. منابع محتمل در غيور صوفحه  موج شوک می

ایسوتا و   دودستهکل به  طور بهموج شوک در یك لوله شوک 

یسوتا در مختصوات شووک    . اثرات اشود می ميتقس ستایا ريغ

 
1 Calibration 
2  Piezoresistive 



 11                        (    رفتار مكانيكی مواد و سازه)گرایش:  ؛یتخت شدن موج شوک در لوله شوک گاز تيبر موقع افراگمیاثر ضخامت د یم العه تجرب

 

آن  بوه دنبوال  ی و مورز  هیو لاثابت پایدار هستند و شامل اثور  

در  یمورز  هیو لا. در فشوارهای متعوادل   باشود  یمصافی س ح 

مقایسه با شعاع لوله نازک است و تئوری صفحه تخت سواده  

 واس ه بهشكل موج شوک  تر پایينصادق است. در فشارهای 

امنه شوک و انحرافوات  های متعدد ناحيه ویسكوز در دتعامل

 دیواره، پيچيده است.

کنود کوه بوا    اثرات غير ایستا شكلی از موج را ایجاد موی 

کنود و شوامل اخوتلالات    زمان و فاصوله در لولوه ت ييور موی    

برآمدگی و ت ييرات ناحيه، اثرات س ح تماب غير مسو ح و  

آل دیووافراگم منووتج غيرایووده بوواز شوودناغتشاشوواتی کووه از 

آمودن   به وجودن اثرات غير ایستا، موجب . تمامی ایشود می

و به  شود میکه در اثر اغتشاشات ایجاد  شود میموج عرضی 

 .شود میعقب و جلو بازتابيده 

مووج   گيوری  شوكل هدف از این تحقيق بررسی چگونگی 

فشار انفجار و ضخامت دیوافراگم بور    ت ثيرشوک یكنواخت و 

ه شوک شدن موج شوک در درایون لول ای صفحهروی فاصله 

موجوود در آزمایشوگاه    KNTU1بوا اسوتفاده از لولوه شووک     

طوسوی   نصويرالدین  خواجوه مكانيك انفجار دانشگاه صونعتی  

 بود.

اینچوی   9 سورد کوار  از نوع محرک گازی  لوله شوکاین 

انتها بسته بوده که گاز نيتروژن بوه داخول محفظوه مربوطوه     

 یفشوارقو گردد. برای این منظور از یوك کسسوول   تزریق می

رگلاتوور فشوار خروجوی تنظويم و      وسيله بهاستفاده شده که 

. شود میتوسط شير کنترلی به داخل محفظه محرک هدایت 

در  bar 5۰۰بوا رنوج نسوبت فشوار      سرد کوار شوک  این لوله

های فشوار   در نسبتگراد  درجه سانتی ۰-5۰۰ دامنه حرارتی

فشووار و  بوويش بووالا، توانووایی توليوود موووج شوووک بووا پيووك  

مگوا  توا چنود    کيلو پاسوكال مختلف از چند صد  های سرعت

 و از دو تا پنج ما  را دارا است. پاسكال

فشوار  فقط با اخوتلاف   KNTU1در لوله شوک  افراگمید

اگور   ليو دل ني. بوه همو  شوود  میمحرک و متحرک پاره  بين

منجور بوه    توانود  موی موضوع  نینباشند، ا كسانی ها دیافراگم

 ر شود.انفجا فشارهایدر  یاختلافات بزرگ

 یفشوارها  یمختلوف دارا  هوای  جونس از  یهوای  دیافراگم

در اخوتلاف   ،هوا  آزموایش  نیو ا یهستند. بورا  یانفجار مختلف

 کوه  هنگوامی اسوتفاده شود.    لریموا  های ورق ن،یيپا یفشارها

 موردنيواز به عدد ما  بوالاتر   یابیدست یبرا شترياختلافات ب

ختلف م های ضخامتدر  ضدزنو یفولاد های دیافراگمباشد، 

 نود یدر فرآ ی، به علوت ناسوازگار  درهرحال .شود می تفادهاس

. سووتين كسووانیتمووام صووفحات  یپرداخووت بوور رو د،يووتول

 فشار انفجار دشوار خواهد بود. بينی شيپ ،درنتيجه

 mm هوای  باضخامتدر این پژوهش از سه نوع ورق مایلر 

استفاده شد. با توجه به اینكوه نووع پوارگی     9/۰و  ۲/۰، 5/۰

و  ایود ال به سوزایی در تشوكيل مووج شووک      ت ثيرگم دیافرا

 ها آنیی که در ها آزمایشرسيدن به موج شوک صفحه دارد، 

ی غير از حالت گلبرگوی پواره شود از رونود     صورت بهدیافراگم 

آن در  اید التحقيق حذف شدند. نمونه از دیافراگم و پارگی 

 نشان داده شده است. 1شكل 

 

 

پاره  یگلبرگ صورت بهکه  افراگمیاز د ای نمونه :(1) شکل

 .شده است
 

 یمبدل اسوت کوه خروجو    كی ويستیزورزيمبدل فشار پ

س ح حساسه آن اسوت.   یآن متناسب با فشار رو یكیالكتر

اسوت، مبودل    سونج  کورنش به مبدل  هياگرچه کاربرد آن شب

 ،تور  کوچوك ، انودازه  تر سبكوزن  یایمزا یدارا ويستیزورزيپ

بوا انوواع    سوه یبوالاتر در مقا  یبالاتر و پاس  فرکانسو  یخروج

مبدل  ك،یزوالكتري. برخلاف مبدل پدهد می ارا همبدل  گرید

 زيو ن كياسوتات  ایو  داریفشار پا گيری اندازه یبرا ويستیزورزيپ

صوفر   یاست. پاس  فرکانس ديمف كينامید یفشارها اندازه به

 .است یذرا ضرورو گ مدت طولانی قيدق های گيری اندازهدر 

 8530B مودل  ويسوت یزورزياز سوه مبودل پ   قيو تحق نیا در

 نیوو. ا(2)شووكل  اسووتفاده شووده اسووت Endevco شوورکت

 یاتوريو نيم اريو عملكرد بوالا، بسو   تيفيعلاوه بر ک هاحسگر

 كونيليکه از س هستند. بخش فعال از س ح حساب به فشار

عملكورد و   ديو ق ور دارد. کل  mm ۲ ساخته شده است، فقط
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آن اسوت کوه    فورد  منحصوربه حسوگر   ی، طراححسگررت قد

 كونيليپل چهارگانه وتستون اسوت کوه در تراشوه سو     یدارا

تخوت سواده،    افراگمیو د كی جای به Endevco .گيرد میقرار 

کورده کوه تونش را در     ديو تول یشكل خاص یكونيليس پيچ

 تيباعو  حساسو   نیو . اکنود  می جادیا یمحل عناصر مقاومت

 نيشوده و همچنو   هرزونوانس داد  فرکوانس  كیو  یبرا شتريب

 .شود می یداریاز ناپا ای ملاحظه قابل شیافزا

 

 

مورد استفاده  ويستیزورزيپ حسگرنمونه از  كی :(2) شکل

 .ها آزمایشدر 

 

مبودل   كیو از  یخروج گنالياز کاربردها، س یاريدر بس

بوه   یازيو بزر  اسوت کوه ن   یکاف اندازه به ويستیزورزيفشار پ

 یگواه  هوا  کننوده  تقویوت ، استفاده از حال بااینندارد.  تیتقو

گوالوانومتر لازم   كیو تحر ای قيبه امسدانس ت ب دنيرس یبرا

 تووجهی  قابل طور به دیبا کننده تقویت یامسدانس ورود است.

 مبوودل متصوول باشوود.   یاز مقاومووت خروجوو  توور بووزر 

در  زولوه یا طیشرا جادیا یبرا ريمت -یورود یها کننده تقویت

 یپاس  فرکانسو  است. موردنياز یورود گناليهر دو طرف س

موورد انتظوار در    یمحودوده فرکانسو   یبرا دیبا کننده تقویت

از  تور  پوایين  اريبسو  دیو با زیمناسب باشد و سو ح نوو   یورود

 باشد. گيری اندازه گناليس ترین پایين

 596پوژوهش مودل    نیو مورد استفاده در ا کننده تقویت

 DCسه کانالوه   کننده تقویت كیاست که  Endevcoشرکت 

 ریوزی  برناموه  قابول  یوتريکامس ای یدست صورت بهکه  باشد می

بورای اسوتفاده بوا     کننوده  تقویوت این مودل   .(3)شكل  است

ظرفيوت   هوای  سونج پيزورزیسوتيو، شوتاب    هوای  سنجشتاب 

 یدارااسوت. دسوتگاه    شوده  طراحیفشار  های مبدلمت ير و 

سب با ولتاژ ورودی است و بورای  متنا ACیك خروجی ولتاژ 

 است. شده  طراحی VDC 3۰-۲4۰ یها توان

 

 .Endevcoشرکت  596مدل  ریفا یآمسل :(3) شکل
 

 مبانی تئوری موج شوک -3

قبول و بعود از جبهوه شووک      اليحالت س نيدر فهم راب ه ب

 ديو ( مفR-H) وتيو هوگون-نياستفاده از روابط رانكو  ،یعبور

و سورعت مووج شووک، مقودار      هياول طیاست. با دانستن شرا

آن  توان میاست که  هاولي شوک پرش با راب ه در فشار شيب

 نيوي تع زکرد. بعد ا نييتع R-Hپرش  طیرا با استفاده از شرا

ولتاژ  یارتباط با خروج انيب یاز آن برا توان میفشار  یتئور

 یریپووذ هيووفشووار شوووک بعوود از توج توو ثيرتحووت  حسووگر

جورم،   یبقوا  نيشده، استفاده کرد. قوان انجام یها یساز ساده

قبول و بعود از    یحالت گواز بورا   انيب یبرا یمومنتوم و انرژ

فور    خوش ب نیو . در اشووند  یعبور جبهه شوک استفاده مو 

 یگواز  طيدر مح یبعد كی یا که موج شوک صفحه شود می

 .است انتشار حال نامحدود در

وابسوته بوه    شوده،  فیو تعر بوا   نجوا یسرعت صوت کوه در ا 

 .[54] انتقال است طيو حالت مح یكیزيف اتيخصوص

خشوك سورعت    هوای درگراد  درجه سانتی ۲۰ یدر دما

صوورت نسوبت    اسوت. عودد موا  بوه     m/s949 تقریبواب صوت 

خشوك(   ی)در هووا  یسرعت صوت بر سرعت صووت عمووم  

در  ۲با عودد موا     یمثال سرعت موج ی. براشود می فیتعر

 است. m/s 616 در هوا برابر اتاق  یدما
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از  شوتر يسورعت هووا ب   ،یكياختلال مكوان  ليبه دل یوقت

. بوا توجوه بوه    شوود  می جادیسرعت صوت باشد، موج شوک ا

 اليحالوت سو   ال،يسو  هيو با حالت اول توان میقدرت اختلال، 

بوا   تيوضوع  نیو کورد. ا  نيوي بلافاصله بعد از جبهه شووک تع 

 كيوواباتیراکم آداسووتفاده از قووانون گوواز، سوو ح واحوود و توو 

 .شود می یريگ اندازه

با استفاده از معادلات پيوستگی جرم، مومنتووم و انورژی   

2 قدرت موج شوک یعنی توان میبرای موج شوک نرمال 

1

P

P
 

 [:51را محاسبه نمود ]

 

(5) 

 

 

 
4

4

2

1

1 2
4

4 14 2

1 1
2

1 1

1

1 1

1

2 1 1

P

PP P

P P P

P









 



   
    
   

  
     
    

سورعت صووت در گواز متحورک اسوت کوه از        a1که مقدار 

RTهمعادل   شوود  موی محاسوبه   ایود ال برای گاز .

 ۲معنای شورایط بالادسوتی و انودیس     به 5چنين اندیس هم

 دهند.شوک را نشان می  دستی موج شرایط پایين

 تووان  موی حال با در دست داشوتن قودرت مووج شووک     

 سرعت آن را نيز محاسبه نمود:
 

(۲) 
2

1

1

1
1 1

2
s

P
V

P






 
   

   

 درنتيجه عدد ما  موج شوک برابر خواهد بود با:

(9) 
1

s
s

V
M




 

با محاسبه عدد ما  موج شووک و جایگوذاری آن در معادلوه    

 پيك بيش فشار جبهه موج شوک را محاسبه توان میزیر 

 کرد. 

(4)  

 

2

2

1

2 1

1

MP

P

 



 



 

از حسوگر   آموده  دسوت  بوه این مقودار بوا پيوك بويش فشوار      

 .شود میزیستيو مقایسه پيزور

 ی تجربیها آزمایش -4

موج شووک   گيری شكل یچگونگ یبررس قيتحق نیهدف از ا

 یبور رو  افراگمیو فشار انفجار و ضوخامت د  ت ثيرو  كنواختی

لولوه شووک بوا     ونیو شدن موج شوک در در ای صفحهفاصله 

انفجوار   كيو مكان شگاهیاستفاده از لوله شوک موجود در آزما

برای دستيابی  بود. یطوس نصيرالدین واجهخ یدانشگاه صنعت

 ای گونوه  بوه  هوا  آزمایشله یكنواخت شدن موج شوک، به فاص

 هوای  فاصوله يو در های پيزورزیسوت حسوگر طراحی شود کوه   

بورای   کوه  ازآنجوایی یوون قورار بگيرنود.    مختلف در طوول در 

شودن مووج بایود فشوار آن را در نقواط       ای صوفحه تشخيص 

فيكسچری طراحی شد تا با  مختلف مق ع موج اندازه گرفت،

مختلوف   هوای  فاصوله ها در حسگراستفاده از آن امكان نصب 

شعاعی مق ع لوله را فراهم آورد. این فيكسچر از یك ق عوه  

یعنی برابور بوا ق ور داخلوی لولوه       cm 7 آلومينيومی به ق ر

هوای  انودازه  بوه شوک ساخته شد. ضخامت این ق عه با توجه 

کوه توسوط شورکت سوازنده      رحسگاز کاتالو   آمده دست به

 (.4انتخاب شد )شكل  mm 51/55 ارا ه شده است،

 

 

آن و  دهنده ليتشك یو اجزا حسگر كيشمات :(4) شکل

 .[56] مدار پل وتستون المان حسگر

 

در  هووایی سووورا ها روی فيكسووچر حسووگر قرارگيووریبوورای 

بور اسواب    mm 16/9 شعاعی مختلوف و بوا ق ور    های فاصله
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 5از این فيكسچر شوكل   ای نمونهایجاد شد.  حسگرکاتالو  

 نمایش داده شده است.

 

 .هاحسگر قرارگيری یبرا شده طراحی كسچريف :(5) شکل
 

برای مقيد کردن فيكسچر در داخل لوله شوک، سه نمونه از 

 m 1/۲ به طوول  ای ميلهاین فيكسچر ساخته شده و بر روی 

 مختلف قرار گرفتند. های فاصلهدر 

ها بوور روی ایوون فيكسووچر،  حسووگر قرارگيووریپووس از 

مجموعه درون لوله شوک باید در جهت محور لوله نيز مقيد 

شود تا در اثر ضربه ناشی از شوک حرکتی نداشته باشد زیرا 

ها قوادر  حسوگر در صورت حرکت ق عه در راستای محووری  

شار موج شووک نخواهنود بوود.    مقدار صحيح ف گيری اندازه به

برای این کار، ميله رابط ق عات آلومينيومی در انتهای بخش 

درایون، با استفاده از سوه پويو و مهوره و دو فلونج بوه یوك       

. ایون  (6)شكل  مقيد شد کاملابصفحه فولادی متصل شده و 

است که صفحه فولادی و فلنج ها با فاصوله از   ذکر قابلنكته 

ار گرفتند تا انتهای بخش درایوون لولوه   انتهای لوله شوک قر

 باز بوده و گاز موجود در آن هوا باشد.

مختلوف روی   هوای  موقعيوت در  حسگربدین ترتيب سه 

 درنهایوت متصل شوده و   فایر آمسلیفيكسچر قرار گرفته و به 

به دستگاه پردازش سيگنال نتایج حاصول   فایر آمسلی بااتصال

 صورت بهها حسگر تك تكاز سنجش فشار درون لوله توسط 

های مورد استفاده حسگر. شود میخروجی ولتاژ نمایش داده 

، به این باشند می 973/5در این تحقيق دارای ضریب تبدیل 

 گيوری  اندازهمعنی که با ضرب کردن ولتاژ خروجی حاصل از 

 برحسوب را  مووردنظر مقدار فشار نق ه  توان میدر این عدد 

bar آورد. دستبه 

 

 .لوله یشده انتها ديحالت مق :(6) شکل

 

ها در سه حسگربه این صورت بود که  ها آزمایشطراحی 

 های فاصلهداده شد و در  قرارموقعيت مختلف روی فيكسچر 

cm ۲۰1 ،۲۲۰ ،۲4۰ ،۲1۰ ،۲6۰ ،۲71 ،۲1۰ ،۲31  9۰۰و 

و  هلوله شوک قورار داده شود   محل قرارگيری دیافراگم دراز 

 آزمایش برای هور سوه ورق موایلر    ها فاصلهیك از این  در هر

mm 5/۰ ،۲/۰  ها حسووگرتكوورار شوود. نحوووه چيوودمان  9/۰و

 نشان داده شده است. 2روی فيكسچر در شكل 

 

 

 

 .ها روی فيكسچرحسگرنحوه چيدمان  :(2) شکل
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در آزمایشگاه مكانيك  موردنظری ها آزمایشبدین ترتيب 

طوسی انجوام شود.    نصيرالدین خواجهفجار دانشگاه صنعتی ان

برای بررسی تكرارپذیری دستگاه و اطمينان از صحت نتایج، 

کوه بوه    ها آزمایشتكرار شد و تعدادی از  ها آزمایشبرخی از 

 اید الدليل خ اهای انسانی و یا مشكلاتی اعم از پارگی غير 

ارج شوود. نبووود از رونود تحليول خو    اطمينوان  قابول دیوافراگم  

انتخواب   هوا  آزموایش تست صحيح از بين نتایج  ۲7 درنهایت

 قرار گرفت. ليوتحل هیتجزشده و مورد 

 نتایج و بحث -5

زمان -ولتاژ ینمودارها صورت به جی، نتاها آزمایشجام ازآن پس

فشوار   شيبو  كيپ گيری اندازه یاستخراج شد. برا افزار نرماز 

ت مشوخص کوردن   جهو  افوزار  نورم از امكانات  شیدر هر آزما

مقودار در   نیو استفاده شده و با ضرب ا ممیولتاژ ماکز زانيم

 برحسوب فشوار   شيمقدار ب 973/5 یعنی حسگر لیعدد تبد

bar (9)شكل  دست آمدبه. 

 

 

از  آمده دست بهزمان -از نمودار فشار ای نمونه :(9) شکل

 .هاحسگر
 

هوایی بوا    ف و دیوافراگم های مختلو  مقادیر فشار در فاصله

گيری شدند، در  اندازه حسگرضخامت مختلف که توسط سه 

 آوری شده است. جمع 3تا  1جداول 

 باضخامت افراگمید یبرا ها شیآزما جینتا (:1) جدول

 mm 5/۰. 

شماره 

 تست

فشار 

انفجار 
P4 
 )بار(

فاصله 

حسگر از 

 دیافراگم

 متر( )سانتی

فشار 

حسگر 

 5شماره 

 )بار(

فشار 

ر حسگ

 9شماره 

 )بار(

فشار 

حسگر 

 ۲شماره 

 )بار(

5 6 ۲۰1 311/5 6۲4/۲ ۰65/۲ 

۲ 1 ۲۲۰ 13۲/5 6۰6/5 6۲/5 

9 1/1 ۲4۰ 171/5 614/5 79/5 

4 6 ۲1۰ 17۲/5 15۲/5 614/5 

1 1/1 ۲6۰ 9۰6/5 ۲37/5 ۲15/5 

6 1/7 ۲71 ۲94/5 ۲۲9/5 5۰۲/5 

7 1/4 ۲1۰ 55/5 53۲/5 ۰41/5 

1 6 ۲31 ۰97/5 544/5 373/۰ 

3 7 9۰۰ 141/۰ 9۲9/5 344/۰ 

 

    باضخامت افراگمید یبرا ها شیآزما جینتا(: 2) جدول

mm  ۲/۰ . 

شماره 

 تست

فشار 

انفجار 
P4 
 )بار(

فاصله 

حسگر از 

 دیافراگم

 متر( )سانتی

فشار 

حسگر 

 5شماره 

 )بار(

فشار 

حسگر 

 9شماره 

 )بار(

فشار 

حسگر 

 ۲شماره 

 )بار(

5۰ 1/55 ۲۰1 64/9 ۲15/6 311/9 

55 1/55 ۲۲۰ 31/9 ۰۲4/4 133/9 

5۲ 55 ۲4۰ ۲6/9 ۲۲6/9 511/9 

59 1/5۲ ۲1۰ 371/۲ ۰4/9 4۰1/9 

54 55 ۲6۰ 571/9 571/9 975/9 

51 5۲ ۲71 431/۲ 419/۲ 111/۲ 

56 5۲ ۲1۰ 371/5 ۰51/۲ 346/5 

57 5۲ ۲31 531/5 ۲99/5 971/5 

51 5۲ 9۰۰ 511/5 549/5 ۲51/5 
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   باضخامت افراگمید یبرا ها شیآزما جینتا(: 3) جدول

mm 9/۰. 

شماره 

 تست

فشار 

انفجار 
P4 
 )بار(

فاصله 

حسگر از 

 دیافراگم

 متر( )سانتی

فشار 

حسگر 

 5شماره 

 )بار(

فشار 

حسگر 

 9شماره 

 )بار(

فشار 

حسگر 

 ۲شماره 

 )بار(

53 59 ۲۰1 9۲3/6 37/1 ۲99/6 

۲۰ 59 ۲۲۰ 577/6 5۰5/7 569/6 

۲5 1/59 ۲4۰ ۰۰1/6 517/6 749/1 

۲۲ 59 ۲1۰ 931/1 39/1 91/1 

۲9 1/59 ۲6۰ 64/4 7۰3/4 ۲47/4 

۲4 59 ۲71 451/4 414/4 ۲99/4 

۲1 54 ۲1۰ 91/4 474/4 5۲۲/4 

۲6 1/59 ۲31 ۲19/4 ۲19/4 531/4 

۲7 59 9۰۰ 596/4 511/4 575/4 
 

 یشدن موج شووک، فشوارها   ای صفحهمحل  افتنی یبرا

کورده   سهیمقا باهمرا  حسگرر سه شده توسط ه گيری اندازه

)مقودار خ وای   % 5۰فشوارها کمتور از    نیو کوه ا  ای فاصلهو 

شدن مووج   ای صفحهفاصله  عنوان بهبود آزمایش(  قبول قابل

از  آموده  دسوت  بوه  جیطبوق نتوا   نيدر نظر گرفته شد. همچن

مووج   ليشكمحل ت توان می زيموج شوک ن ینمودارها قیطر

هر فاصوله و   یکه برا ترتيب ینا بهداد؛  صيرا تشخ ای صفحه

 حسگرموج شوک هر سه  ینمودارها شیمورد آزما افراگمید

 كيو پ زانيو م سوه یداده سسس با مقا نمایش صفحه كیرا در 

خواهود   مشواهده   قابول نمودارها  یزمان همسوشان ها آنفشار 

 .(7)شكل  بود

 

فاصله یكسان از  در حسگرزمان سه -نمودار فشار :(7) شکل

 .شدن موج شوک ای صفحهدیافراگم قبل از 

حل تحليلی مسوئله لولوه شووک پيچيوده بووده و حول       

نيسوت، بوه هموين دليول بورای       پوذیر  امكان عملابدستی آن 

مقایسه نتایج تجربی و تحليلی، از نتوایج تحقيقوات پيشوين    

استفاده شد که در این تحقيقات با استفاده از برنامه متلوب،  

مه تحليلی بورای حول مسوئله و تعيوين طوول درایوور و       برنا

مت يرهای ورودی برناموه  . [5][56است ] افتهی توسعهدریون 

شامل زمان بعد از پاره شودن دیوافراگم، فشوار اوليوه ناحيوه      

، پرفشار، دمای اوليه ناحيه فشار کم، فشار اوليه ناحيه پرفشار

ناحيه درایور و دریون  مؤثرو طول  فشار کمدمای اوليه ناحيه 

مسئله برای هوا شامل نسوبت گرموای ویوژه     های ثابتاست. 

و ثابوت جهوانی گواز بورای گواز       شود میفر   4/5 هوا برابر

برنامه نيز شامل ت ييرات  های خروجیاست.  ۰1/۲17 اید ال

مشوخص، سورعت ذرات    زمان یكسرعت صوت در سيال در 

سيال، ت ييرات فشار، چگالی و دموا در نقواط مختلوف لولوه     

. در این برنامه پوس از تعيوين شورایط اوليوه     باشد میشوک 

دیافراگم(، پيك فشار موج شوک با استفاده از )قبل از انفجار 

معكوب و بوا   دو درجه یابی درونبا استفاده از روش  5معادله 

 11. در شوكل  گوردد  موی استفاده از یك جواب اوليه مشخص 

فشوار اوليوه ناحيوه     برحسوب نمودار فشار پيك موج شووک  

با استفاده از روابط تحليلی نشان داده شوده   (P4-P2) پرفشار

 است.

 

 

 .حاصل از نتایج تحليلی P2-P4نمودار  :(11) شکل

 

به فشار  P2برای نسبت فشار  آمده دست بهاستفاده از نتایج با 

P4 متلوب معادلوه بورای     افزار نرمو با کمك  حاصل از تحليل

زیور   صورت بهآمد که  به دستراب ه بين این دو مقدار فشار 

 است:
 

(1) 6 4 3

2 4 4

2

4 4

( 3.847 10 ) (0.0003574 )

( 0.01297 ) (0.2753 ) 0.8708

P P P

P P

   

     
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تجربوی و تئووری برحسوب فشوار      ها آزمایشنتایج حاصل از 

 .شود میمشاهده  4انفجارهای یكسان در جدول 

 .یليو تحل یتجرب جیآمده از نتا دست فشار به :(1) جدول

 P4فشار انفجار 
(bar) 

تحليلی  P2فشار 
(bar) 

تجربی  P2فشار 
(bar) 

1/4 5۲1/5 37/5 

1 ۲57/5 ۰7۲/۲ 

1/1 955/5 579/۲ 

6 451/5 ۲11/۲ 

7 647/5 151/۲ 

1/7 715/۲ 644/۲ 

55 ۰۲1/9 751/9 

1/55 ۲69/9 137/9 

5۲ 157/9 ۰11/4 

1/5۲ 73/9 ۲13/4 

59 ۰33/4 1۰3/4 

1/59 457/4 795/4 

54 76/4 369/4 
 

هوا و فشوار پيوك     از آزمایش آمده دست بهبا استفاده از نتایج 

و  هوای مختلوف   هایی با دیافراگم در آزمایش (P2)موج شوک 

با استفاده  (P4)در دست داشتن فشار لحظه پارگی دیافراگم 

را بورای نتوایج    P4 برحسوب  P2نمودار  توان میاز گيج فشار 

ایون نموودار بوه هموراه      11تجربی نيز رسم کورد. در شوكل   

تئووری   شده و نتایج نمودار حاصل از نتایج تئوری نشان داده

 .اند شدهو تجربی با یكدیگر مقایسه 

 

 .مقایسه نتایج تجربی و تحليلی :(11) شکل

ی ها آزمایشروند ت ييرات فشار حاصل از حل تحليلی و 
مشابه است. اختلافات موجود بين این دو حل  تقریبابتجربی 

از فور  گو   ازجملهبه علت فرضيات موجود در حل تحليلی؛ 
تجربی ایون   ها آزمایشو سایر شرایط مرزی بوده و در  اید ال

خ وای موجوود   اختلافات ناشی از خ اهای آزموایش اسوت.   
بين نتایج تجربی و تحليل از روش خ ای ميوانگين مربعوات   

 % بود.53مقدار آن محاسبه شد که 

زمووان -بوا توجوه بوه نتووایج حاصول از نمودارهوای فشوار      
مشاهده شد که در ابتدای بخش ها حسگرتوسط  گيری اندازه

اختلاف فشوار در نقواط   )ها حسگردرایون اختلاف فشار بين 
 دهنوده  نشوان مختلف سو ح مق وع لولوه( زیواد اسوت کوه       

نبودن موج شووک اسوت. در ایون نوواحی جریوان       ای صفحه
کوه   شوود  موی آشفته است. با افزایش فاصوله مشواهده    کاملاب

قرا دارنود بوه    که در موقعيت شعاعی یكسان حسگرفشار دو 
کروی شدن موج  دهنده نشانو این  شوند مییكدیگر نزدیك 

شوک است. هرچند در این قسمت هنوز موج شوک به مووج  
 تبدیل نشده است. ای صفحهشوک 

چنانچه در بخش قبل گفته شد، موج شوک ابتودا دارای  
آشفتگی بوده و پس از طوی مسوافتی بوه حالوت یكنواخوت      

بودن مووج پایودار    ای صفحهت و ، این حالت یكنواخرسد می
. بوا  شوود  مینبوده و پس از مدتی موج دوباره دچار آشفتگی 

بوورای  حسووگرفاصووله هوور سووه  -رسووم نمودارهووای فشووار 
تقریبوی از ایون ناحيوه مووج      تووان  میمختلف  های دیافراگم
 را مشاهده کرد. ای صفحه

ها را برای حسگرفاصله -نمودار فشار 14تا  12 های شكل

نشوووان  9/۰و  mm 5/۰ ،۲/۰ باضوووخامت ایهووو دیوووافراگم
 .دهند می

دهنوده   نشوان  12شده در شوكل  مكان رسم-نمودار فشار

در  حسوگر گيری شده توسط هر سه  مقادیر پيك فشار اندازه
گيوری   های مختلف از دیافراگم است. فشوارهای انودازه   فاصله

بوه هوم    مرور بهشده در ابتدا دارای اختلاف زیادی هستند و 
شووند و در یوك بوازه کوه بورای ایون دیوافراگم         نزدیك موی 
متوری از   سوانتی  ۲64تا  ۲41( در حدود mm 5/۰)ضخامت 

. مانود  یمو ای موج پایودار بواقی    دیافراگم است، حالت صفحه
ای توا انتهوای    شود این موج صفحه طور که مشاهده می همان

شوود کوه    لوله شوک از بين رفته و دوباره دچار آشفتگی موی 
توسط ایون   جادشدهیاعلت ضعيف بودن شوک این پدیده به 
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بورای قرارگيوری    شوده  هيو تعبدیافراگم و برخورد آن با محل 
 ها رو لوله شوک است.حسگر

 

 
 باضخامت افراگمید یفاصله برا-نمودار فشار :(12) شکل

mm 5/۰. 

 
 باضخامت افراگمید یفاصله برا-نمودار فشار :(13) شکل

mm ۲/۰. 
 

 

 باضخامت افراگمید یفاصله برا-نمودار فشار :(14) شکل

mm 9/۰. 

کوه بوه ترتيوب مربووط بوه       14و  13هوای   با توجه به شوكل 

هووای  ت ييورات فشووار در طوول لولووه شوووک بورای دیووافراگم   

کوه   شوود  موی باشد، مشواهده   می 9/۰و  mm ۲/۰ باضخامت

احيه یكنواختی برای این دو سری آزموایش کوه نسوب بوه     ن

دارای فشار بالاتر و درنتيجه  mm 5/۰ های دیافراگم آزمایش

است و این ناحيه توا   تر یطولانقدرت شوک بالاتری هستند، 

هوا بوا    است. برای آزموایش  داکردهيپانتهای لوله شوک ادامه 

ج از ای شدن مو ناحيه یكنواختی و صفحه mm ۲/۰ دیافراگم

و بورای   شوود  موی متری دیوافراگم شوروع    سانتی ۲71فاصله 

مشاهده شد که این ناحيه از  mm 9/۰ ها با دیافراگم آزمایش

متری دیافراگم شوروع   سانتی ۲19فاصله دورتر، یعنی فاصله 

کوه بوا    شوود  موی . از مقایسه این نمودارها مشوخص  شود می

نفجوار در  افزایش ضخامت دیافراگم و درنتيجه افزایش فشار ا

 شده ليتشكای در فاصله دورتری  پست دیافراگم، موج صفحه

 .شود میو طول ناحيه یكنواختی آن بيشتر 

 گیری نتیجه -6

ها مشوخص  حسوگر با توجه به نمودارهای استخراج شوده از  

کاهش پيودا   مرور بهشد که فشار موج شوک در طول دریون 

بوه  ر بورای ایون ت ييورات فشوا     غيرخ وی  ای راب هو  کند می

آمد. همچنين مشاهده شد که موج شووک در ابتودای    دست

درایون حالوت آشوفته و غيریكنواخوت دارد و بوا حرکوت در      

طول لوله به موج شوک کروی تبدیل شده و سوسس تبودیل   

 ای صوفحه . این موج شووک  شود می ای صفحهبه موج شوک 

مووج شووک دوبواره     ازآن پسدر یك محدوده پایدار مانده و 

 .شود میی دچار آشفتگ

زموان اسوتخراج شوده و    -با توجه بوه نمودارهوای فشوار   

که موج  ای فاصلهها در یك فاصله، حسگران باق نمودارهای 

مشخص شد و مشاهده شود   رسد میخود  ای صفحهبه حالت 

مختلوف   هوای  باضوخامت  هوا  دیوافراگم که این فاصوله بورای   

 یابود  موی متفاوت بوده و هرچه ضوخامت دیوافراگم افوزایش    

ه یكنواخت شدن موج شوک از ابتودای بخوش درایوون    فاصل

 .شود میبيشتر 

بووا اسووتفاده از نتووایج حاصوول از آزمووایش،     درنهایووت

مختلوف   های دیافراگمها برای حسگرمكان -نمودارهای فشار

بودن موج شوک  ای صفحهکه در آن  ای محدودهرسم شده و 

محودوده   mm 5/۰ پایدار است، مشخص شد. برای دیوافراگم 
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ی، برای متر سانتی ۲64تا  ۲41در بازه  ای صفحهوک موج ش

 9۰۰توووا  ۲71در بوووازه  mm  ۲/۰ باضوووخامتدیوووافراگم 

این فاصوله   mm 9/۰ باضخامتی و برای دیافراگم متر سانتی

 ی تا انتهای دریون بود.متر سانتی ۲19در محدوده 
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