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 چکیده

باشد، پرداخته شده است. این لوله شوک  طراحی ابتكاری و جدید می یك نوع لوله شوک بدون دیافراگم که مجهز به شيری بابه بررسی این مقاله در 
های دیافراگمی دارای نقاط قوتی مانند  لوله شوکباشد، توليد کند.  می 1/16قادر است، موج شوک مسطح در دریون خود که نسبت طول به قطر آن 

. باشد های بدون دیافراگم می شوک  لولهطراحی  دليل ها شوک  لولهاین های  محدودیتاما با این وجود، . باشد پارگی آنی آن میساخت آسان و 
 -3 مشخص در یك بازه عدم قابليت تنظيم نسبت فشار -2عدم قابليت تكرار توليد موج شوک بدون باز کردن لوله.  -6ها:  مهمترین این محدودیت

که در ایجاد و . باشد سرعت باز شدن شير می ،افراگم، مهمترین فاکتورجای دیهدر شيرهای جایگزین ب باشد. عدم امكام خودکار کردن لوله شوک؛ می
پيشنهاد شده  ،در این مقاله یك مكانيزم ابداعی برای رسيدن به سرعت بالای شير. داردیكنواختی موج شوک تشكيل شده در دریون تاثير مستقيم 

اغتشاش ناشی از که درایور و درایون هم راستا بوده و : اول اینفرد دارددو قابليت منحصربه خودکار . این شيرباشد می 8msکه زمان باز شدن  است
ها مانند سمت گوشهکه این شير از مرکز لوله بهو دوم این کند که این به بهينه شدن لوله شوک کمك می تغيير مسير یا چرخش گاز را نداریم

یك شير پرسرعت با این مقاله نحوه عملكرد  باشد. می و یكنواختی موج حاصل الت برای باز شدن شيرشود و این بهترین ح دیافراگم دوربين باز می
  های تجربی و تئوری آن پرداخته است. داده  را توضيح داده و به مقایسه پنوماتيكیعملگر 

 لوله شوک بدون دیافراگم، شيرهای با سرعت بالا های کلیدی: واژه
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ABSTRACT 
This paper investigates a kind of non-diaphragm shock tube equipped with an innovative and new design valve that 

is capable of generating well-formed shock waves within a driven tube. Diaphragm shock tubes have the advantage 

of easy building and instantaneous opening. However, some limitations of this kind of shock tube such as the lack 

of repeatability without opening, the inability to adjust pressure ratio at a specified interval and the inability to 

automate the shock tube, caused a development on an automated shock tube. In the non-diaphragm shock tubes, the 

most important factor is the opening time of the shock tube inlet, which directly influence on the formation and 

uniformity of the shock wave formed in the driven. In this study, an innovative mechanism to achieve high-speed 

opening valve with an opening time of eight milliseconds (8ms) is proposed. Absence of any disturbances caused 

by a change in direction or rotation of gas and the opening from the center to the sides are two unique features of 

this automated non-diaphragm shock tube. Finally, in this investigation, the functional parameters of this non-

diaphragm valve are calculated theoretically and compared with measured experimental data. 

Keywords: Non-Diaphragm shock tube, Rapid opening valve 

  

 
 zamani@kntu.ac.ir :)نویسنده پاسخگو( استاد 1
 m.a.samimi@kntu.ac.ir دانشجوی دکتری: 2

https://orcid.org/0000-0003-3259-2234
https://orcid.org/0000-0001-8106-8805
https://orcid.org/0000-0001-8106-8805
https://orcid.org/0000-0003-3259-2234


 6311 پایيز، 3، شماره 61جلد  پژوهشی مكانيك هوافضا،-فصلنامه علمی                                                                                              2

 License)یمردم آفرینندگی ليسانس تحت مقاله این. است شده داده جامع امام حسين )ع( دانشگاه انتشارات به ناشر حقوق و نویسندگان به مؤلفين حقوق* 

Commons Creative)CC BY-NC  آدرس از ليسانس، این جزئيات برای. است گرفته قرار شما دسترس در  https://maj.ihu.ac.irفرمائيد دیدن. 

 

 مقدمه -1

)درایور( و  ی گاز پرفشار دو ناحيه های معمول، در لوله شوک

)دریون( داریم که با یك دیافراگم از هم جدا  گاز کم فشار

ی پرفشار، به تعداد، ضخامت و جنس  شده اند. فشار ناحيه

دیافراگم   دفعهبا پاره شدن یك .دیافراگم، بستگی دارد

. ]6[ گيرد توليد موج شوک انجام می،  جداکننده دو ناحيه

ترین روش برای حذف اگرچه که پارگی دیافراگم، راحت 

این اما  باشد، فضای درایور و دریون می  ای جداکننده لحظه

محدودیت کاربردی دارد. عوض کردن دیافراگم  روش چند

گيرد و همچنين قابليت  برای هر بار تست، زمان زیادی می

دليل تفاوت در مدل پاره هب همچنين خودکار شدن را ندارد.

های جه یكسان از تستامكان گرفتن نتيشدن دیافراگم، 

، اگرچه امكان مشخص نمودن فشار تكراری پایين است

 پارگی با یك درصد تغيير در تكرارها، با استفاده از 

 صورت ضربدری وجود داردهای خراش خورده بهدیافراگم

علاوه بر این، ذرات باقيمانده از دیافراگم ترکيده، ممكن . ]2[

  لولهقيمت موجود در  گيری گران های اندازهاست با سيستم

علاوه بر آن  رد کرده و سبب آسيب به آن شوند.شوک برخو

 .]3[ باشد نياز به تخليه ذرات باقيمانده در لوله می

برای غلبه بر مشكلات لوله شوک دیافراگمی، طراحی 

های بدون دیافراگم در حال گسترش است انواع لوله شوک

افراگم از برخی از انواع شيرهای سرعت جای دیهکه در آن ب

جای دیافراگم، هدر شيرهای جایگزین ب شود. بالا استفاده می

انواع  .]1[ باشد مهمترین فاکتور، سرعت باز شدن شير می

مختلفی از این شيرها، برای ایجاد سرعت بيشتر پيشنهاد 

، ]1[ ، شير تك پيستونی]5[ 3شده است؛ مانند شيرلاستيكی

استفاده از این . ]8[ 4، شير آستينی]7[شير دو پيستونی 

که نياز به صورت ویژه سودمند است شيرها، هنگامی به

توجه به یا دستگاه خودکار باشد. با پذیر و های تكرار تست

تشكيل موج   که با افزایش زمان باز شدن شير، فاصلهاین

چالش اصلی در  ،رواز این ؛]1[ شود بيشتر می شوک از شير

لوله شوک بدون دیافراگم، رسيدن به زمان باز شدن مناسب 

در شير پرسرعت، برای تشكيل موج شوک مناسب در یك 

البته که بازشدن شير از مرکز لوله،  باشد. طول مناسب می

 
3- Rubber valve 

4- Sleeve valve 

به یكنواختی موج کمك شایانی دارد و مقداری از تاثير زمان 

همترین دليل برای م .]61[ نماید بازشدن شير را جبران می

انتخاب ساختار بدون دیافراگم، امكان خودکار کردن لوله 

 باشد. شوک می

 ها ساختار لوله شوک برای آزمایش -2

های شوک متوالی این لوله شوک برای مطالعه و برسی موج

ه شده است. در طراحی انجام گرفته، فشار اوليه ساخت

بين    ))دریون  و فشار اوليه bar21 تا  3بين    )درایور)

 6mmدریون برابر   باشد. قطر داخلی لوله می bar6تا  5/1

به طول ایور ردباشد.  می 1/16 و طول آن به نسبت قطر برابر

1m  به طول و دریونm5/2  در راستای همدیگر قرار دارند و

باشد با  نسبت قطرهای داخی آنها که سطح جریان گاز می

 راحتی کار، لوله شوک به نحوی طراحی هم برابر است. برای

شده است که در آن از هوا به عنوان گاز فشرده در درایور 

که با کمپرسور پر شده  استفاده شود. یك مخزن با فشار بالا

شده  به کار گرفتهبرای پر کردن و تامين فشار درایور،  است،

برای بررسی و مطالعه شرایط موج شوک در دریون،  است.

که قابليت  نوری، طراحی و ساخته شده است حسگریك 

گيری سرعت موج و بررسی یكنواختی آن با کمك آن  اندازه

 لوله  واره شكل تصویر و(: 6) شكلدر  .محيا شده است حسگر

KNTU2 شود.مشاهده می 

  

 .KNTU2  لوله  واره شكل تصویر و(: 1) شکل
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دهنده محرک، بخش  نشان 6بخش شماره  ،1شكل در
متحرک و بخش  3، بخش شماره شير چند زمانه 2شماره 
شده برای نصب سيستم  قسمت طراحی دهنده نشان 1شماره 

باشد. همچنين بخش ابتدایی محرک گيری می اندازه
منظور افزایش فشار در این ناحيه و بخش انتهایی قسمت  به

منظور قابليت کاهش فشار در متحرک توسط  گيری به اندازه
 !Errorطور که در  اند. همانهای کور کن مسدود شدهفلنج

Reference source not found. شود، مشاهده می
اندازی لوله شوک، گاز پرفشار از طریق شير  در ابتدا برای راه

های شود و پشت تيغهشده وارد بخش محرک می تعبيه
اندازه مطلوب  شود تا فشار بهيره میشده شير ذخ طراحی
 برسد.

 

 .محرک شدن پر هنگام هياول طیشرا: (2) شکل

Error! Reference source not found.-نمای  الف

را در حالتی که شير بسته  KNTU2برش خورده از شير 

اندازه  که فشار در محرک به دهد. هنگامیاست، نشان می

عنوان  مطلوب رسيد، با عمل کردن سيستم پنوماتيك شير به

-گردد که تيغهمی محرک، دسته شير چرخيده شده و باعث

صورت دورانی حرکت کرده و موجب  ها در کسری از ثانيه به

باز شدن دهانه شير و تخليه گاز متراکم به داخل بخش 

شود. این امر در متحرک و ایجاد موج شوک در آن می

Error! Reference source not found.- نشان  ب

 داده شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 KNTU2  شير خورده برش نمای (:9) شکل

 ،است بسته شير که هنگامی( الف

.است بازشده کامل طور به شير که هنگامی( ب  

 بندی آناجزای شیر و پیکره-1-1

 !Errorشده است.  بخش تشكيل 66این مكانيسم از 

Reference source not found.  نمای انفجاری از

های در این مكانيسم بخش دهد. مكانيسم را نشان میاین 

باشند. در داخل بدنه اصلی این شير می 3-2و  2-2، 2-6

صورت انطباق پرسی قرار  به دو بلبرینگ 1و  6-2های بخش

ها تحمل نيروی محوری این بلبرینگ علت انتخابگيرند. می

ناشی از فشار گاز و همچنين اصطكاک پایين در حرکت 

 باشد.می

 
 )الف(

 
 )ب(



 6  یك شير بازشونده سریع جدید برای لوله شوک بدون دیافراگم

 
 )ج(

 KNTU2 شير دهنده تشكيل اجزای :(4) کلش

 انفجاری نمای( الف

 .شده ساخته شير تصویر (ج ،شده مونتاژ نمای( ب

( قرار BallB.1)قطعه  6بر روی بلبرینگ شماره  6بخش 

    ( به داخل آن پيچ Handleگيرد و دودسته )قطعه  می

ها از طریق سيستم پنوماتيك که در شوند. این دستهمی

شود، وظيفه تأمين نيروی های بعد توضيح داده میبخش

علت استفاده از لازم برای عملكرد شير را دارند. به

يار ش 6های متفاوت، بر روی قطعه شماره  بندی پيكره

شده است که امكان  درجه ایجاد 611ای اندازه زاویه به

بر روی بخش  1کند. بخش چرخش بخش یك را فراهم می

بر  25mmو طول  6mmهای آلن با قطر یك توسط پيچ

منظور بستن دهانه شير از  شود. بهروی بخش یك پيچ می

شود. این می ( استفاده Bladeیك مجموعه تيغه )قطعه 

باشند. یكی از آن دارای دو پایه در دو سر خود میها تيغه

-شده در روی بخش یك قرار می های تعبيهها در سوراخپایه

ها خواهيم پرداخت. گيرد. در ادامه بيشتر به بررسی این تيغه

ها، بلبرینگ شماره دو بر روی بخش پس از قرارگيری تيغه

بر روی آن قرار  5شده و بخش  صورت پرسی نصب شش به

شده  ها در شيارهای تعبيهدوم تيغه گيرد. با این کار پایهمی

بر روی  3گيرد. سپس فلنج شماره  قرار می 1بر روی بخش 

توسط قطعه واسط پيچ شده تا مانع از حرکت  5بخش 

های ترتيب با حرکت ميله این گردد. به 5شعاعی قطعه شماره 

 1سمت ها بسته خواهد شد. قشده، دهانه توسط تيغه تعبيه

منظور نگهداری کامل متحرک در داخل  نيز در این شير به

-منظور موقعيت شير در نظر گرفته شده است. همچنين به

یك  5دهی دقيق متحرک در شير، در داخل قطعه شماره 

 ترپله تعبيه شده است تا لوله متحرک از بخش معينی جلو

 نرود.

 مشخصه های ویژه شیر -2-1

های طراحی قابل توجهی  ، ویژگیشير طراحی و ساخته شده

 صورت خاص به آن پرداخته شود؛ دارد که نياز است به

های شوک بدون دیافراگم غالباً بر اساس اولا طراحی لوله

گونه طراحی  باشد. در اینهای حرکت سریع میپيستون

گيرد. حرکت پيستون در محرک پيرامون متحرک قرار می

شود. عيب اصلی شير مییك بازه کم موجب باز شدن کامل 

ای جریان گازی که موجب درجه 681این روش چرخش 

 .]61[ باشدشود، میاغتشاشات چشمگير در موج شوک می

 

منظور جایگزینی دیافراگم با مكانيسمی که همانند آن  به

که بایست چند موضوع مدنظر باشد. اول اینعمل کند، می

باز شود. موضوع بایست در کسری از ثانيه مقطع لوله می

ای باشد  گونه بایست بهتر این است که هندسه شير می مهم

که اثر چشمگيری بر روی فرآیند موج شوک در طول باز 

شدن این مكانيسم نداشته باشد. بهترین حالت لوله آن است 

که بخش درایور و درایون در یك راستا بوده و شيوه باز 

دن از وسط و به شدن آن برای توليد موج یكنواخت، باز ش

باشد که در طراحی لوله شوک درنظر گرفته  صورت متقارن 

تواند مقداری از کم بودن  شده است که حتی این موضوع می

سرعت باز شدن شير را هم جبران نماید. مهمترین ویژگی 

این شير هم باز شدن متقارن از وسط در کسری از ثانيه 

ن و فاصله کمتر باشد که به توليد موج یكنواخت در زما می

 کند. کمك می

عنوان شير لوله شووک،   ثانيا مزیت دیگر این مكانيسم به

های مختلف اسوت کوه امكوان بواز شودن      قابليت نصب تيغه

هوای مختلوف امكوان بررسوی توواثير آن در     دهانوه در حالوت  

نووع تيغوه    3دهود.   تشكيل و یكنواختی مووج شووک را موی   

هوا  استفاده از این تيغوه شده است که علت  طراحی و ساخته 

های باشد. در طراحیتفاوت در نحوه باز شدن دهانه شير می

صورت گرفته دو نكته مدنظر بوده است. اولين نكته بررسوی  

باز شدن دهانه شير دقيقاً از مرکز شير در حالتی کوه دهانوه   

حوالتی   و )5شكل  ( هصورت ترکيبی از سه منحنی بازشد به

    بواز   )1شوكل  ( از شوش منحنوی   صورت ترکيبوی  که شير به

شود. بدین ترتيب امكان اثر شكل باز شدن دهانه بر روی می
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ها ناحيه قرمز نشانگر بررسی است. )در شكل موج شوک قابل

 قسمت باز شده دهانه بووده کوه سويال پرفشوار از آن عبوور      

از  طوور دقيوق  بهکند.( نكته بعد بررسی اثر باز شدن شير می

هوای کنواری بور روی مووج     مرکز شير و باز شدن از قسومت 

باشد. علت بررسی این نكته شوک و یكنواخت شدن موج می

ها از قسمت کناری دیافراگم در پاره شدن برخی از دیافراگم

باشد که موجب تغييور شوكل   های شوک دیافراگمی میلوله

ز سوم ا شود. به همين منظور دستهموج شوک ایجادشده می

 .(9شكل )شده است  برای شير طراحی و ساخته ها تيغه

 
 یبرا ایغهيت سه مجموعه كيشمات شینما :(9)  شکل

 مرکز از شدن باز هنگام مختلف هایزمان در دهانه بستن

 ،t=3.2 ms( ج ،t=1.6ms (ب ،t=0 ms( الف – ريش

 .t=8 ms( و و   t=6.4 ms(هو ، t=4.8 ms(د

 

 
 یبرا ایغهيت شش مجموعه كيشمات شینما :(1)  کلش

 مرکز از شدن باز هنگام مختلف هایزمان در دهانه بستن

 ،t=3.2 ms (ج ،t=1.6ms (ب ،t=0 ms( الف -ريش

 .t=8 ms( و   t=6.4 ms(هو ، t=4.8ms(د
 

 
 یبرا ای¬غهيت سه مجموعه كيشمات شینما  :(9) شکل

 قسمت از شدن باز هنگام مختلف هایزمان در دهانه بستن

 ،t=3.2 ms( ج ، t=1.6ms(ب ،t=0 ms( الف ريش یکنار

 t=8 ms( و و  t=6.4 ms(هو ، t=4.8 ms(د

 هاجنس تیغه -9

 21تا  3که فشار کاری در لوله شوک در بازه با توجه به این

های منظور انتخاب جنس مناسب برای تيغه باشد. بهبار می

ها تحت تنش ناشی از این که این تيغه طوری بهموردنظر 

فشار کاری و فشار محلی در هنگام باز شدن دهانه شير، در 

ناحيه الاستيك باقی بمانند، لازم بود که جنسی انتخاب 

شود که تنش تسليم آن بيشتر از این مقدار تنش )که 

افزار  بيشينه مقدار تنش است( باشد. به همين منظور از نرم

سازی استفاده گردید و با بررسی چندین  برای شبيهآباکوس 

یابی به سرعت منظور دست های مختلف، بهنوع از جنس

صرفه بودن،  به بالای باز شدن دهانه شير و همچنين مقرون
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دو نوع جنس آلومينيوم و تيتانيوم برای این کار انتخاب 

های های موجود از تيغهتوجه به محدودیت شدند. با

که دهانه شير از  برای هنگامی 2mmبا ضخامت تيتانيومی 

 های آلومينيومیشود و از تيغهقسمت کناری باز می

ها بهره برده برای دیگر حالت 9mmبا ضخامت  )8شكل(

 شد.

را  20barتا  3ثالثا این شير امكان تنظيم فشار بين 

های تكرار پذیر شوک با سرعت و  توان موج دارد که می

 فشارهای مختلف و دلخواه ایجاد نمود.

رابعا این شير به صورت کاملا خودکار عمل کرده و به 

محض رسيدن فشار درایور و دریون به حد مورد نظر، عمل 

 کند. می

 
 .تيغه های آلومينيومی :(8) شکل

 شیرتجزیه و تحلیل باز شدن  -4

برای بازنمودن سریع شير مورداستفاده در لوله شووک، نيواز   

درسوتی و   باشد که بتواند این سازوکار را بهبه مكانيسمی می

توجوه بوه مطالعوات     تحت زمان موردنظر به انجام برساند. با

در مواردی که نيروهوای  صورت گرفته، از سيستم پنوماتيك 

حرکتوی بوالا    هوای  سورعت پایين )حدود یوك تون( و    نسبتاً

محرک  های قسمتکه در  هایی سيستمباشد )مانند  موردنياز

 کوه  درصوورتی  کننود  موی ( اسوتفاده  رونود  موی کوار  هب ها ربات

در موواردی اسوت    عمدتاًهيدروليك  های سيستمکاربردهای 

 مووردنظر دقيوق   شده کنترل های سرعتبالا و  های قدرتکه 

ان هيودروليك  هيدروليك ، ترمز و فرم های جك)مانند  باشد

شوده سيسوتم    که درواقع با توجه به مطالب گفتوه  ]66[ و..(

مقورون   تر وپنوماتيك برای بازنمودن شير موردنظر، مناسب

  تر است. صرفه به

، واحد کمپرسوراند از:  اجزا این سيستم پنوماتيك عبارت

 عملگر، شيرهای کنترلمراقبت کمپرسور، 

 کمپرسور

پنوماتيك وظيفه تأمين انرژی کمپرسورها در سيستم  

آید را انجام دست میموردنياز که از طریق تراکم سيال به

 100litدهند. در این سيستم از کمپرسوری با ظرفيت می

 بر دقيقه استفاده گردید.

 واحد مراقبت

هر واحد مراقبت معمولاً از یك فيلتر، یك شير تنظيم  

 .است شده لتشكيفشار، یك روغن زن و یك نمایشگر فشار 

، این بخش وظيفه جداسازی ذرات جامد موجود در هوا

منظور افزایش عمر قطعات مدار پنوماتيكی  روغن زنی هوا به

 .را بر عهده دارد و کاهش رطوبت موجود در هوای خروجی

 شیر کنترل

برای به کار انداختن عملگر و کنترل روی جریان سيال 

در این سيستم از یك باشد. متراکم سيستم، نياز به شير می

ساخت شرکت فستو استفاده شده  2به  3شير پنوماتيكی 

 است.

 عملگر

نكته حائز اهميت در انتخاب عملگر، تأمين سرعت موردنياز 

باشد. برای این منظور از جك برای باز کردن شير می

دوطرفه فستو استفاده شده است. این جك دارای  11×321

باشد می 320mm و کورس حرکتی 40mmقطر پيستون 

 گردد.مشاهده می 1که در جدول 

 

 .كيپنومات عملگر مشخصات :(1) جدول

 سيلندر پنوماتيك نوع سيلندر

مترميلی 321 کورس حرکتی  

شده  حداکثر نيروی اعمال

 توسط سيلندر

نيوتون 771  

بار 61 حداکثر فشار کاری  

مترميلی 11 قطر پيستون  

 زمان باز شدن شیر مدت-4-1

که با کمك  atm7با توجه به فشار داخلی پيستون به اندازه 

و همچنين قطر گردد  اتصال به مخزن کمپرسور ایجاد می

به پيستون محاسبه  وارد ، نيروی ایجاد شدهmm11پيستون 

 گردد: می
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(6) F=PA=7×   ×Π×     = 879.2N 

و اکنون با کمك قانون دوم نيوتون، با توجه به جرم پيستون 

های متحرک دورن شير که  چرخشی بخش اینرسی ممان

بدست  از رابطه زیر باشد، شتاب حرکت پيستون را می معلوم

 یم:دآور 

(2) F=ma+     ∑ 

با توجه به اتصال باشد که  در اینجا این نكته قابل ذکر می

ار داخل سيلندر و همچنين ممان ، فشسيلندر به مخزن

 است.اینرسی چرخشی نيز ثابت فرض شده 

در ادامه با توجه به کورس حرکتی لازم برای باز شدن کامل 

باشد و جایگذاری آن در رابطه  می cm21شير که 

 سينماتيك حرکت با شتاب ثابت، داریم:

(3) Δx=  ⁄     

(1)   =2×0.20/5784=0.0000691 

(5) t=0.0083s 

گردد، مدت زمان باز شدن شير  طور که مشاهده میهمان

 باشد. می ms3/8 برابر با 

نكته مورد توجه قرار گرفته در طراحی، محل و نوع 

باشد به نحوی که کورس حرکتی  قرارگيری سيلندر می

سازی، کمترین حداقل ممكن شود. با حل یك مسئله بهينه

 آید که سيلندر در  دست میهکورس در حالتی ب
 ⁄ (α 

باشد.( بر  طور کامل میزاویه دوران شير برای باز شدن به

 .(3)شكل  ميله دوران عمود باشد

صورت، سر پيستون در هر باز شدن یا بسته شدن، در این

دهد و  یك حرکت رفت و برگشتی روی دسته شير انجام می

که با یك زانویی در سر پيستون و یك  به کمك این حرکت

پيستون ، حرکت خطی روی دسته شير ایجاد شده بلبرینگ

 شود. به حرکت دورانی شير تبدیل می
 

 
 دورانی حرکت به پيستون خطی حرکت تبدیل :(3) شکل

 .شير

  تجربی تحلیل نتایج تئوری و -5

     زاویه شير و -در ادامه روش ترسيم نمودارهای زمان

 ای شير آمده است.  سرعت زاویه-سرعت خطی و زاویه-زاویه

Error! Reference source not found.  شماتيك

 ABCدهد. در مثلث  شير و سيستم پنوماتيك را نشان می

باشد که مقدار آن از صفر تا آلفا تغيير  ، تتا میAزاویه 

کند. هنگامی که تتا برابر صفر است، شير کاملا بسته و  می

بينی  سيدن به فشار پيشدر حال پرشدن است و به محض ر

شده، مدار پنوماتيك عمل کرده و پيستون شروع به حرکت 

تغيير  cm21از صفر تا    کند و تتا از صفر تا آلفا و  می

نيز  βباشد.  می ABهم که ثابت و برابر با طول    کند.  می

اشدکه همواره ثابت است. فاصله بين ب می Bزاویه راس 

)طول موثر دسته شير( فرض  rپيستون و مرکز دوران را هم 

است و در بين مسير    ميكنيم که در ابتدا و انتها برابر با 

کوچكتر از آن. با توجه به مطالب مذکور از قانون 

 ها داریم: کسينوس

(1)      
    

            

 حرکت شتاب ثابت پيستون، داریم:همچنين با توجه به 

(7)     
 ⁄     

دست هب   ، در هر زمان مشخص، aبا توجه به معلوم بودن 

در هر  β ،rو    آید که با توجه به معلوم بودن مقادیر  می

و  rدست آمدن هآید. حال با توجه به ب دست میهزمان ب

 ها داریم:قانون سينوس

(8)  

    
 

  

    
 

(1)         
  

 ⁄       

 داریم: 1در  1با جاگزاری رابطه 

(61)         
  

√  
    

           ⁄       

 داریم: 61در  7که با جاگزاری 

(66)         
 

 ⁄    

√  
   

 ⁄          
     

⁄       
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نمودار ، 2 معلوم جدول ربا توجه به مقادی از این رابطه 

 آید: دست میهصورت زیر بزاویه شير به-زمان

 .مقادیر معلوم در محاسبات (:2) جدول

 

 متغير نماد مقدار ثابت

58 β 
زاویه اوليه بين راستای دسته 

 و سيلندر
 Cm67    طول اوليه دسته شير 

11 α حداکثر چرخش دسته شير 

 Bar7 P فشار سيستم پنوماتيك 
 

   5781     a شتاب حرکت پيستون 

 

 
 .باز و بسته حالت در سرعت پر شير  واره  شكل :(11) شکل

 66از محاسبات تئوری و رابطه  11در شكل  نمودار آبی رنگ

درجه برای باز  11دست آمده است که با توجه به چرخش هب

کاملا باز  8msدهد که شير در  شدن کامل شير، نشان می

 21شده است. اما زمان قرارگيری شير در سه زاویه مشخص 

 حسگرصورت تجربی و با یك درجه، به 11و  11و 

شده گيری شده است که با + در نمودار نشان داده  اندازه

 21آمده تا دستهاست. خط قرمز رنگ هم بر اساس شتاب ب

این نویسی در متلب ترسيم شده است.  درجه با کمك برنامه

افت شتاب که در نمودار شاهد آن هستيم، به دو دليل 

با باز  -2    ؛دهد کاهش فشار در سيلندر رخ می -6باشد:  می

شود، ممان  ها چون فاصله از مرکز زیاد می شدن تيغه

یابد که در محاسبات ممان  اینرسی چرخشی افزایش می

اینرسی چرخشی متوسط قرار داده شده است و به همين 

باشيم و شير  ز یك جایی به بعد شاهد افت شتاب میدليل ا

 گردد.  باز می 10msدر  8msجای هب

 
 .رابطه بين زمان و زاویه باز شدن شير :(11) شکل

 به حرکت شتاب ثابت پيستون داریم: در ادامه با توجه 

(62) V=at 

نمودار  11 از عكس معادله tبا جاگذاری  ،که از این رابطه

 آید: سرعت خطی به صورت زیر بدست می-زاویه

زاویه شد، چرا -شكل کلی این نمودار شبيه به نمودار زمان

 که حرکت پيستون شتاب ثابت فرض شده است.

باشد، حالا با  در هر لحظه، سرعت خطی پيستون موجود می 

و  (11) توجه به معلوم بودن تتا در هر زمان مشخص از رابطه

r  داریم: (1)از رابطه 

(62) 
  

          

 
 

صورت بهای  سرعت زاویه-زاویه با توجه به معادله فوق نمودار

 اید. دست میهب 12شكل 

 
مقدار سرعت خطی پيستون بر حسب زاویه باز  (:12شکل)

 .شدن شير
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و با توجه به شكل  بينی هم بود همانطور که قابل پيش

، با افزایش سرعت خطی و عمود شدن راستای پيستون 19

ای افزایش ميابد و به  ی شير، سرعت زاویه بر راستای دسته

تدریج با کم شدن زاویه و افزایش اختلاف بين راستاهای 

 ای کاهش ميابد. حرکت، سرعت زاویه

 
ای شير بر حسب درجه باز مقدار سرعت زاویه :(19) شکل

 .شدن

 گیرینتیجه -1

 با عملگور پنومواتيكی   در مقاله حاضر، یك شير با سرعت بالا

جایگزین دیافراگم در لوله شوک گردیده است. این طراحوی  

لا منتشر شوده، امكوان جوایگزینی    های قب در مقایسه با طرح

جای دیافراگم در یوك لولوه شووک مسوتقيم و معموول را      به

ار فشار لوله شووک قور   دارد. این شير بين بخش پرفشار و کم

کند. این امر  گرفته و تقریبا مستقل از این دو بخش عمل می

فشوار   های مختلف بخش پرفشار و کم امكان استفاده از طول

دهود.   با ميزان فشار دلخواه در بازه مورد نظور را بوه موا موی    

هوای   تغييور جهوت حرکوت گواز کوه در مودل       ،علاوه بر این

و  آید نمی وجودهطراحی شده دیگر وجود دارد، در این شير ب

 گيرد. همچنين باز شدن شير از مرکز لوله انجام می

 ms 61ت نشان داد کوه زموان بواز شودن شوير      آزمایشا

فشوار تشوكيل    باشد و موج یكنواخت در انتهای بخش کم می

شده است. نوع عملكرد این شير خودکار بوده و زمان انجوام  

رت صوهای دیافراگمی به سه با لوله شوکهر تست را در مقای

 چشمگيری کاهش و در حد چند دقيقه برده است.
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