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 چكيده
قابليت توليد موج شوک با زمان  ،دیافراگمحذف یكی از تجهيزاتی است که با ایجاد اختلاف فشار بين دو ناحيه آن )درایور و دریون( و  شوکلوله

های فشار دیناميكی، بررسی پارامترهای موج شوک، حسگرتوان به کاليبراسيون شوک میترین کاربردهای لولهخيز بسيار کوتاه را دارد. از مهم

شوک با  طراحی و ساخت یك لوله ،های حياتی تحت بارگذاری دیناميكی اشاره کرد. در این تحقيقچنين بافتها و همی رفتار انواع سازهبررس

از محل قرارگيری دیافراگم است، در  m 3/3 در فاصله kg 24 TNT )در ناحيه درایور( که معادل انفجار bar 411 قابليت ایجاد فشار ماکزیمم

های این مجموعه در طراحی و ساخت مدنظر قرار گرفت، ایجاد موج شوک با عنوان تواناییههای مهم که بر قرار گرفت. از دیگر شاخصدستور کا
و ایجاد  لبته با تغيير نوع گازماخ است که ا 2با سرعت  MPa 6/2 چنين امكان ایجاد موج انعكاسی با پيك فشارماخ و هم 5/2حداکثر سرعت 

س سه ناحيه اصلی است که نهایتاً شوک محرک گازی براسا شدت قابل افزایش است. طراحی لولهاین مقادیر به ،بين درایور و دریوناختلاف دما 

   شوک،  باشد. برای اطمينان از صحت عملكرد و بررسی نشتی لولهاینچ می 3 ی برابرو قطر m 5/1 برابر یشده دارای طولمجموعه ساخته
 های مختلف انجام گرفت.يكی و دیناميكی متعدد با انهدام دیافراگمهای استاتآزمایش
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ABSTRACT 

Shock tube is an equipment in which by creating a pressure difference between driver and d riven sections and bursting 

membrane has the ability of generating shock wave with very short rise time. The most important applications of shock 

tube that can be mentioned are the calibration of dynamic pressure sensors, studying of shock wave parameters and the 

behavior of structures and also the vital tissues under dynamic loading. In this study, manufacturing of a shock tube 

with the ability of increasing pressure up to 100 bar (in driver section) which is equivalent to the explosion of 21 

kilograms of TNT at a distance of 3.3 meters from the membrane’s location was placed on the agenda. Other important 

manufacturing features that was considered as the abilities of this structure are making a shock wave with a maximum 

speed of 2.5 Mach and also the possibility of generating a reflection wave with a pressure peak of 2.6 MPa at the speed 

of 2 Mach, however by changing the type of gas and make a difference in temperature between the driver and driven  

sections, these values can be increased considerably. Gas driven shock tube design is based on three main parts, which 

eventually the structure is made in length and nominal diameter of 4.5 meters and 3 inches respectively. To ensure the 

accuracy of shock tube’s performance and to investigate the system leakage s ome several static and dynamic 

experiments by bursting of different membranes was carried out. 
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 فهرست علائم و اختصارات
a ( سرعت صوتms-1 و قطر داخلی سيلندر )(mm) 

E ( انرژی درونی سيالkJkg-1 و مدول الاسيسته )(GPa) 

p ( فشارbar  وkPa) 

R ( ثابت جهانی گازJkg-1K) 

t ( زمانms) 

T ( دمای سيالK) 

ju ذرات سيال سرعت (ms-1) 

sV ( سرعت جبهه شوکms-1) 

 
 

 علائم یونانی

 ( 1ضریب انبساط حرارتی خطی/K) 

 ( چگالیkgm-3) 

 ه نسبت گرمای ویژ(Cp/Cv) 

 
 

 هازیرنویس

 دیافراگمناحيه دریون قبل از پاره شدن  4

 ناحيه تحت تأثير موج شوک 2

 سطح تماس گاز درایور و دریون ’2

 ناحيه تحت تأثير موج انبساطی 3

 دیافراگمشدن ناحيه درایور قبل از پاره 1

 ناحيه تحت تأثير موج شوک انعكاسی 5

 مقدمه -1

با قابليت توليد شوک با تكرارپذیری بالا است ابزاری لوله شوک 
توان با استفاده از تجهيزات اکتساب داده در هر نقطه آن که می

به مطالعه موقعيت مكانی شوک، سرعت، دما، فشار و شكل 

موج در داخل لوله پرداخت. این سامانه ابزاری مناسب برای 
اری های فيزیكی با نرخ تغييرات سریع و بارگذبررسی پدیده

عنوان در بسياری از کاربردها از آن به ،بنابراین .دیناميكی است

برخی از تغييرات  اعمالنمایند. با ساز موج انفجار یاد میشبيه
عنوان کاليبراتور شوک به توان از لولهدر طراحی آن می

ترین انواع های دیناميكی استفاده نمود. یكی از متداولحسگر

لی بوده که شماتيكی از اجزای آن متشكل از دو قسمت اص

 قابل ملاحظه است. در دیگر انواع لوله 1 اصلی آن در شكل

صورت واحد و فاقد به 2و دریون 4شوک دو قسمت درایور

                                                                                                     
1 – Driver section 
2 - Driven section 

شوک، ماده منفجره  جادکنندهیابوده و معمولاً ماده  3مدیافراگ
 است.

 
 شوک محرک گازی. اجزای اصلی لوله (:1)شكل 

 قات پیشینمروری بر تحقی -1-1

یك  [4] 1هنشل 4151از لحاظ تاریخی برای اولين بار در دهه 
و با سطح مقطع  5دریون تراکم گازی از چوب ماهونلوله شوک 

 6بعد از یك دهه، داف و بلكویل .چهارگوش طراحی و ساخت

دریون انفجاری را ارائه و با قطعات لوله شوک طرح یك  [2]
ها دارای  قيمت آن را ساختند. طرح آن تعویض کمقابل 

      بود که m 45 تا m 3طول  و  m 2 تا m 6/1 طرهای ازق

را توليد  MPa 211 تا MPa7 های فشاری از پيك توانستمی

برای شوک لولهصورت منظم از  به ،به بعد 4161نماید. از دهه 
        های مخلوط هوا و سوختبررسی بعد شيميایی احتراق

 .[3]شود ده میکردن سوخت و موتورها استفا منظور بهينهبه

سازی مدل انفجاار چرخشای در    شبيهمنظور به 7رکوسكیپ
شوک محرک گاازی انتهاا   محفظه احتراق موتور توربين از لوله

   و mm 11برابار   ترتياب باز که قطر و طول ناحياه پرفشاار باه   

mm 211 ترتيب برابار بهفشار و قطر و طول ناحيه کم mm 35 

بااوده،  bar 51 و حااداکثر فشااار ناحيااه درایااور  mm 4111 و
 ایپله . یكی از نكات منفی این سامانه،[1]استفاده کرده است 

شوک است که منجر به تشكيل غيریكنواخات ماوج   بودن لوله

 گردد.شوک و افزایش طول دریون می

با درایور  T3تونل شوک انعكاسی پالسی  2142در سال 

طراحی و  ،m 6/1 با آنتالپی بالا با نازل خروجی آلگاز ایده

 21ص برای قرارگيری ساخته شده است. محفظه فشار مخصو

احيه ی فشار در نريگ اندازه منظور بهفشار پيزوالكتریك  حسگر
جریان مافوق صوت  سازیتست ساخته شد که امكان مشخصه

قادر به توليد  T3. تونل شوک سازد یمميسر  T3در تونل شوک 

    ، آنتالپی متجاوز از6-25امواج شوک با رنج عدد ماخ 
MJ/Kg 41 و حداکثر فشار bar 251  با زمان تست مفيدms 2 

                                                                                                     
3 - Membrane (Diaphragm) 
4 - Henshall 

5 - Mahogany wood 

6 - Duff and Blackwell 

7 - Perkowski 
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مقطع سطح است. این شرایط با استفاده از نسبت  ms 41تا 
. طول اند شدهاست، تخمين زده  25/2درایور به دریون که برابر 

 .[5]است  mm 427 ونیدر داخلی قطر برابر 411 دریون قسمت

شاوک  هاای شاوک محارک گاازی، لولاه     نوع دیگر از لوله

جاای اساتفاده از گااز پرفشاار، از     احتراقی است کاه در آن باه  
شود. ایان ناوع   استفاده می احتراق  قابلاکسيژن و یك ترکيب 

بيشتر در زمينه مهندسی شيمی و مكانيك سيالات برای الگوی 

، بررسای ترکيباات   [6]احتراق ترکيبات گازی و سوخت جامد 
شود. یم غيره استفاده و [7] و انفجار از احتراق حاصل شيميایی

 ها از لحاظ ساختاری تفاوتی چندانی با لولاه شوکاین نوع لوله

شدن تنها تفاوت عمده اضافههای محرک گازی نداشته و شوک
چاشنی انفجاری عمدتاً الكتریكی برای شروع احتراق در ناحياه  

درایور است. از معایب این روش نسبت به سامانه محارک گااز   

ه، نياز بودن و کاهش ایمنی سامان زاتوان به اشتعالپرفشار، می

به کنترل حجم ماولی دقياق باين ساوخت و اکسايژن بارای       
ی برای حاذف اجبااری   ا سامانهرسيدن به فشار مربوطه، تعبيه 

در فشاار درایاور مشاخص و عادم امكاان اساتفاده از        دیافراگم

 های غيرفلزی اشاره داشت.دیافراگم

شوک از یاك کاره   در ناحيه تست لوله [2] 4سجسوس ور

جایگزین جمجمه مغز انسان اساتفاده کارد.    ،پرشده با ژلاتين

م برخاورد  ی مكاانيز باررو مطالعاه   منظور بهمذبور   یساز هيشب

ی مغزی خفيف بعاد از برخاورد   ها بيآسامواج انفجار و بررسی 
ی از ا مجموعاه شاامل   کاررفتاه  باه شوک لولهانجام شده است. 

ی فشار انفجار ها لیپروفادریافت  منظور بهاست که  هاییحسگر

باوده کاه    m 6/47 شاوک . طول این لولاه اند شدهی ساز نهيبه
. در رديا گ یما از ناحيه درایاور قارار    m 4/1 در فاصله دیافراگم

ی باا سارعت باالا    باردار  عكسشفاف برای  ناحيه تست پنجره

وده تعبيه شده است. قسمت دریون دارای سطح مقطع مربعی ب

       تااا kPa 41 شااده بااينجادیاو محاادوده پيااك فشااار شااوک 
kPa 211 .است 

 شوک طراحی لوله -2

 هادف  باا  اینچای  3 گاازی  محرک شوک لوله ،در این تحقيق

 ماوج  ساازی شابيه  دینااميكی،  فشاار  هایحسگر کاليبراسيون

در  باالا  کارنش  نارخ  باا  ورق فرم تغيير برروی تحقيق و انفجار

                                                                                                     
1 - Jesus Varas 

شوک ی که طراحی و نهایتاً لولها گونه به .رفتدستور کار قرار گ
گوناه  قبول باشد. همان بایست از لحاظ هزینه ساخت قابلمی

مشتمل بار قسامت    نظر موردشوک که قبلاً بحث گردید، لوله

و دریون است که البته از تعدادی فلانج بارای    دیافراگمدرایور، 

هاای مختلاف اساتفاده شاده اسات. در طراحای       اتصال قسمت

به دو قسمت مجازا تحات    1روی قسمت دریون در شكل پيش

و ناحيه تست تقسيم شده اسات.   (2بارلناحيه ميانی )عناوین 
های احتمالی است. شماتيكی از حسگر نصبناحيه تست محل 

 2شوک ساخته شده در شاكل  دهنده لولهاجزای اصلی تشكيل

 :قابل ملاحظه است
 

 
 اینچی انتها بسته. 3رک گازی شوک مح شماتيكی از لوله (:2)شكل 

 

 خيز زمان با شوک موج توليد توانایی علتبه شوکلوله

 ابزاری امن محيط در حسگر کاری شرایط سازیشبيه و کوتاه
 یعنی حسگر اصلی مشخصه دو کاليبراسيون برای مناسب

 شوک توليد برای رو از این. است فرکانسی پاسخ و حساسيت

 سطح کاليبراسيون، هدف با و بالا ذیریتكرارپ قابليت با آلایده

 جانبی هایسوراخ تست، ناحيه در و بوده ثابت لوله مقطع
 هدف با انتهایی فلنج در و حساسيت بررسی هدف با لوله برروی

 شوکلوله. است شده تعبيه حسگر فرکانسی پاسخ بررسی

 در 4111 و معمولی حالت در 411 فشار نسبت با سردکار
پيك  با شوک موج توليد توانایی با خلأ پمپ از استفاده صورت

 و MPa یك تا kPaچند صد  از مختلف های سرعت و فشاربيش

 بارگذاری و انفجار پدیده سازیشبيه برای ماخ پنج تا دو از
 افزایش ،طرح این اهداف دیگر از. گرفت قرار مدنظر دیناميكی

 قایارت امكان و بعدی تحقيقات برای شوکلوله پذیریانعطاف

 امكان ،نظر مورد سامانه طرح در منظور این برای و بوده آن

 فاکتورهایی چنينهم و داشته وجود دریون و درایور طول تغيير

 دیافراگم شدنپاره نحوه و مرزی لایه منفی اثرات کاهش برای

های بعدی این موارد بيشتر که در بخش شده گرفتهدر نظر 

 ،شوک انعكاس هایمشخصه بررسی برای. خواهد شد بحث
 قابل ورق تست صورت در که بوده بسته شوکلوله انتهای

                                                                                                     
2 - Barrel 
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 سنجیصحت برای تحليلی ابزار سامانه کنار در .است جایگزینی
براساس خروجی و توانایی از پيش  .است شده داده توسعه نتایج

ترین مباحث در طراحی آن شوک، مهمشده برای لولهفرض

ر زیر و طول لوله که دتعيين ضخامت، جنس  :عبارتنداز

 گردد.ملاحظه می

 تعیین ضخامت و جنس -2-1

شوک، در صورت عدم توانایی تحمل بار داخلی توسط لوله

خوردن ایمنی سامانه ناپایداری در سامانه، نشت گاز و برهم

 ضخامت و جنس در طراحی لوله ،گردد، بنابراینایجاد می

از در قسمت ی برخوردار است. فشار گیشوک از اهميت بالا

( با دیافراگممشخصی )تا زمان انفجار حد شوک تا درایور لوله

یابد. این افزایش فشار به تعداد،  یك نرخ مشخص افزایش می

بستگی دارد. فشار ناحيه درایور،  دیافراگمضخامت و جنس 

 شوکلولهعنوان فشار طراحی برای تعيين جنس و ضخامت  به

تر از  فشار این قسمت بيشدر نظر گرفته شد، چراکه در عمل 

ای ناشی از موج  چنين فشار ضربه هم بارل و ناحيه تست بوده و

شوک، بسيار کمتر دليل ميرایی در طول پيشروی لولهبه  شوک

( است. درنتيجه دیافراگملحظه ترکيدن  از فشار اوليه )در

برابر با فشار  دیافراگممقدار فشار در لحظه ترکيدن  حداکثر

، لوله دیافراگمتا قبل از انفجار ر ناحيه درایور است. د (p4)اوليه 

صورت یك سيلندر جدار ضخيم انتها بسته  توان به درایور را می

در نظر  Lبا طول مشخص  zکه محور مولد آن موازی با محور 

استوانه سيستم بار توزیعی برروی  9گرفت. با توجه به شكل 

)راستای طول  zی ست که مؤلفه سوم بردار جابجایای ا گونه به

، پوشی استو مؤلفه دیگر جابجایی قابل چشمد لوله( نسبت به

 در صفحه با تقارن محوریکرنش توان مسئله را  میرو این از

 در اصلی هایتنش الاسيسيته گرفت. برطبق تئورینظر 

 قابل تعریف است (4-3) روابط صورت به ایاستوانه مختصات

[1]: 

(4) 
2

2
12 2 2

1
(1 )

r

rr

a

CE a
Trdr C

r r r






 
      

  
  

(2) 
 

2

2
12 2 2

Δ
Δ 1

1 1

r

a

E E T a C
Trdr C

r r r


 


 

 
     

   
  

(3) 
 

2 2

4 1

2 2 2 2 1
zz

p a p b P E T

b a b a






 
  

 
. 

 2 2

2

(1 )

b
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E
Trdr

b a




 

 
  

مدول الاستيسيته،  ترتيببه Tو  E ،ν ، ها،در آن که
ضریب پواسان، ضریب انبساط حرارتی خطی و تغييرات دمای 

، aو سيلندر 
4p ،b  و

1p ترتيب شعاع و فشار داخلی و به

گيری انتگرال هایابتشعاع و فشار خارجی هستند، ث
1C  و

2C مرزی در  با استفاده از شرایطr a ،
4rr p    و در

r b ،
1rr p   برابر هستند  (1)گذاری در معادله و جای

 :[9]با 

 
(1) 

2 2

1 4 12 2

1
( )

(1 )

b

a

E
C p a p b Trdr

b a




   

   ,

2

2 4C p a   

از تئوری انرژی کرنش  ،به طراحی طمربو در محاسبات

عنوان معيار تسليم استفاده برشی ماکزیمم در واحد حجم به
 خواهيم داشت: براساس آن کهشده 

(5)      
1

2 2 2 2

0 1 2 2 3 3 1

1

2
            

 
 

 در آن، که
1 ،

2  و
3 های اصلی و  تنش

0  برابر

برضریب اطمينان  Syیا تنش تسليم  Smaxنسبت تنش ماکزیمم 

SF 2/34 است. برطبق استانداردASME B های گازی  سامانه در
گذاری کمتر باشد. پس از جای 5نباید از  اطمينان ضریب

 برحسب پارامتر مجهول در رابطه (4-3ابط )رو های اصلیتنش

گردد. در روابط نظر تعيين می و حل معادله، مجهول مورد (5)
در  ،. بنابراینقطر، ضخامت و جنس لوله مجهول هستند ،فوق

 دو مجهول دیگر، مجهول سوم محاسبه هر مرحله با فرض 

تعيين  برای ایبرنامه محاسبات سازی ساده گردد. برایمی

توسعه شوک با استفاده از برنامه متلب جنس لوله ضخامت و
کردن کمك آن در هر مرحله پس از مشخصشده که به داده

روش برحسب پارامتر مجهول به (5)مجهول، با حل معادله 

حداقل مربعات و با محاسبه حجم و ورودی اوليه برای چگالی 
ای از شود. محاسبه وزن لوله به در برنامه، وزن لوله تعيين می

هر متر و استفاده از جدول وزنی لوله برای تعيين ضخامت، 

مشخصات ابعادی لوله و هزینه ضروری است. پس از محاسبه 

ها در های اصلی، با استفاده از معادلات سازگاری کرنشتنش
ای و جابجایی شعاعی جهت اصلی در مختصات استوانه سه

 فشار داخلی برابرشوک در طراحی لوله. [1] گردد محاسبه می

bar 451 و فشار خارجی bar 4  و چون هيچ نيروی محوری به
صفر در نظر گرفته  Pمقدار  ،بنابراین .شود وارد نمی شوکلوله

عنوان  در لوله محرک گازی، اگر از گاز نيتروژن بهشود.  می
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ظر ن شوک صرفاثرات دما بر لوله از توان می شود، استفاده محرک
استيلن یا هليوم، باید اکسیولی درصورت استفاده از د، کر

 نظر در لوله شوکاثرات تغييرات دما را در محاسبه ضخامت 

استيلن با افزایش و انبساط گرفته شود، چون احتراق اکسی

 هليوم با کاهش دما همراه خواهد بود.

 
 .[1] خارجی و سيلندر انتها بسته تحت فشار داخلی (:9)شكل 

تسليم  با تنش AISI 1006در مرحله نخست با فرض فولاد 

Mpa 225 اینچ و مجهول  5الی  2های از  در قطر اسمی لوله

قراردادن ضخامت و وزن لوله برنامه متلب اجرا شده که نتایج 

در فشار  ،به این نمودار قابل مشاهده است. با توجه 1در شكل 

ک، ضخامت شو با افزایش قطر اسمی لوله bar 451 داخلی

نياز برای تحمل فشار گاز تزریقی در ناحيه درایور و وزن  مورد

افزایش منجر به که  است لوله با شيب بيشتری افزایش یافته

 ،. برطبق این نمودارشدشوک خواهد هزینه ساخت لوله

اینچ  3و قطر اسمی   mm 11 ضخامت لوله برای قطر خارجی

است. با توجه به  cm 4 شده( برابرشوک طراحی )قطر لوله

آمده از برنامه متلب برای سه  دست جابجایی شعاعی به ،نمودار

1قطر اسمی 
2
2

، جابجایی شعاعی و به 1اینچ در شكل  1و  3، 

طبع آن تنش در قطر داخلی لوله بيشتر از قطر خارجی است و 

یابد. درنتيجه  ش میتدریج تا سطح خارجی لوله کاه تنش به

rتوان قطر داخلی لوله  می a عنوان معيار طراحی در  را به

 در  ،محاسبه تنش تسليم در نظر گرفت. در مرحله دوم

تغيير گاز درایور )هليوم( و یا تغيير کاربری سامانه  کهیصورت

ند، تأثير دما باید بر استيلن(، دمای لوله تغيير کی)احتراق اکس

با  ،روتنش تسليم و درنتيجه جنس فولاد بررسی شود. از این

فرض ضریب انبساط حرارتی خطی فولاد، مدول الاسيسيته و 

K 6/1ترتيب به  ضریب پواسان
-41×44، GPa  241  با  21/1و

با تغيير فشار داخلی،  (1)اجرای برنامه متلب و حل معادله 

Cتا  -C41له دربازه تغييرات دماییتغييرات تنش تسليم لو

+ بررسی شده است. در این قسمت، محاسبات با فرض قطر31

انجام  5و ضریب اطمينان  mm 71 و داخلی mm 11 خارجی 

قابل مشاهده است. با توجه به  1 گرفته و نتایج در نمودار شكل

با افزایش فشار داخلی سيلندر، تنش تسليم لوله زیاد  ،نمودار

یابد. دومين موضوع شده و هزینه خرید لوله فولادی افزایش می

این است که در فشارهای مختلف، نمودار تنش ماکزیمم بر 

سطح داخلی لوله نسبت به تغييرات دما دارای یك مقدار 

که با افزایش و کاهش دما مقاومت لوله طوری ، بهحداقلی است

در برابر فشار داخلی کاهش یافته و باید از لوله با گرید بالاتر 

تر باشد، شيب این  استفاده نمود. هرچقدر فشار داخل لوله بيش

. این مطلب به این صورت قابل خواهد بودتر  تغييرات ملایم

حرارتی برابر  صفر تنش ،توجيه است که در تغييرات دمایی

صفر بوده و با کاهش و افزایش دما ميزان تنش حرارتی افزایش 

شده به سامانه افزایش یافته و درنتيجه تنش ماکزیمم اعمال

یابد و هرچقدر فشار داخلی سيلندر کمتر باشد، تأثير تنش می

تر ی بيشداخل یبارگذارحرارتی بر تنش ماکزیمم نسبت به 

دو نمونه  ،1یابد. در شكل می یشبوده و شيب تغييرات افزا

 MPa 225 ترتيب ( با تنش تسليم بهS52و  AISI1006فولاد )

رو بازه  اند. ازاین داده شده با دو خط مستقيم نشان MPa 521 و

)جنس انتخابی لوله شوک( در  S52تغييرات دما برای فولاد 

+ است. با توجه به شكل C22 تا -C41از  bar 411 فشار

در صورت افزایش و کاهش دمای درایور و یا استفاده از گاز 

عنوان گاز درایور  استيلن و اکسيژن بهیهليوم و احتراق اکس

که  شوک را باید کاهش داد. آخرین مطلب این فشار کاری لوله

و  cm 4خامت اینچ، ض 3هر دو نمونه فولاد با قطر اسمی 

)فشار  bar 451 قادر به تحمل فشار 5ضریب اطمينان 

لكرد طراحی( در دمای محيط هستند. یكی از مسائلی که عم

 دهد، نوع رژیم لایهمی قرار شدت تحت تأثيرشوک را به لوله

مرزی اغتشاشی باعث غيریكنواختی   مرزی است. تشكيل لایه 

شوک ه در لولهموج شوک و سایر جریانات گازی ایجاد شد

خواهد شد. دو فاکتور کنترلی سرعت و ویسكوزیته سيال در 

رو با کاهش ضریب  این عمل در اختيار طراح نيست، از

مرزی را باید   اصطكاک سيال و سطح داخلی لوله نوع رژیم لایه

 S52-3سطح داخلی لوله بدون درز  ،. بنابراین[41]کنترل کرد 

BK+S DIN2391 تا زبری سطح ماکزیمم µm 1/1 Ra= 

 هونينگ شده است.
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 نمودار تأثير قطر خارجی بر ضخامت و وزن لوله. (:1شكل )

 

 

 نمودار جابجایی شعاعی نسبت به شعاع لوله. (:1)شكل 

 

 .تسليملف بر تنش تأثير دما در فشارهای داخلی مخت (:1)شكل 

 تعیین طول دریون -2-2

شوک از دو رویكرد تحليلی و عددی  منظور تعيين طول لولهبه
، بررسی مسئله  صورتاستفاده شده است. در رویكرد تحليلی، 

 دیافراگموسيله  رفتار گاز کامل در داخل لوله بلند است که به

ل گاز به دو ناحيه مختلف تقسيم شده است. ناحيه درایور شام

است. بعد از  P1و ناحيه دریون با فشار پایين  P4با فشار بالا 
 سه ناپيوستگی موج شوک نرمال درحال دیافراگمشدن پاره

، سطح تماس بين گازهای Vsانتشار در ناحيه دریون با سرعت 

در پشت موج شوک  upدرایور و دریون درحال حرکت با سرعت 
شود  درایور ایجاد میانتشار در بخش  و موج انبساطی درحال

 بعدی  یك صورت به . مسئلهشودمینشان داده  7که در شكل 

 مسدود فلنج با لوله شوک انتهای شود. دو می گرفته درنظر

شوند. شده که با برخورد امواج از سطوح انتهایی منعكس می

 چنينهم و است کامل پذیر وتراکم سيال که شود می فرض

 کاملاً سطح و نداشته آمدگیبر گونه هيچ لوله داخلی سطح
 نخواهد تشكيل اغتشاشی مرزی  لایه، درنتيجه .است پرداخت

با استفاده از معادلات پيوستگی جرم، مومنتوم و انرژی، شد. 

شوک نرمال برای موج درحال حرکت در داخل گاز  ه فشارمعادل
 :[44] با است ایستا برابر

(6)  22

1

2
1 1

1
s

p
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p




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
 

 2معنای شرایط بالادستی و اندیس  به 4اندیس که در آن، 

ماخ شوک برابر  مقدارشوک است.  دستی موج شرایط پایين

1

s

s

V
M

a
 سرعت موج شوک ، (6)با توجه به معادله  و بوده

 با: استبر برا

(7) 2
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1

1
( 1) 1
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
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و زمان در نسبت  شوک در طول لوله نمودار تغييرات چگالی (:7شكل )

 .=ms 2t و در زمان =411P4/P1فشار 
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است که برطبق  دریون گاز در سرعت صوت ،a1مقدار 

pمعادله
a RT





  شوک  و شرایط اوليه لوله

. سرعت سطح تماس گازهای درایور و دریون دگردمی محاسبه

up برابر است با: 

(2) 1/21 2

21
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p
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u

pp

p


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  در 3ناحيه ) در داخل حوزه تحت تأثير موج انبساطی

u سرعتذرات گاز با  (،7 شكل a کنند. در منطقه  حرکت می

 ، گاز ساکن است؛ درنتيجه1
4 0u 

 
و پيشانی موج انبساطی با 

سرعت 
4 4 4u a a   رو پيشانی  این در حال حرکت است. از

صورت خط  به ،(7 ان )شكلزم -موج انبساطی در نمودار مكان

انجام  uمستقيم است. در داخل موج، حرکت موج با سرعت 

شود که سرعت مثبت در جهت راست در نظر گرفته  می

یابد، چراکه  آن سرعت صوت کاهش می پيروشود. دما و  می
کند. درنتيجه موج در  تر حرکت می پيشانی موج انبساطی سریع

. سرعت حرکت دنباله موج شود تدریج کشيده می طول درایور به

انبساطی نيز برابر 
3 3

dx
u a

dt
   .که اگر  باید توجه داشتاست

3 3u a  ،در این حالت دنباله موج به سمت راست منتشر باشد
يشروی است. که موج به سمت چپ درحال پ شده درحالی

صورت خطوط مستقيم  توان مشخصات موج انبساطی به می

( گاز در امتداد Tو  p ،ρ)درنتيجه  aو  uنشان داد که مقادیر 

ج وم ،ماند. برای حل تحليلی نزدیك به مسئله هر خط ثابت می

2انبساطی مقدار

1

a
u





بت در نظر در امتداد موج انبساطی ثا 

در معادله فوق  1شود که با قراردادن شرایط منطقه  گرفته می

 خواهيم داشت:

(1) 
4 4

1
1

2

a u

a a

  
   

 
 

در حوزه موج انبساطی است و برای بقيه  uو  aکه مقادیر 
شود که جریان  صحت ندارد. چون فرض می ها قسمت

فشار گاز در ناحيه موج انبساطی ایزوتروپيك است، درنتيجه 

 برابر است با: uبرحسب مقدار 

(41) 
2 /( 1)

4 4

1
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2

p u

p a
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برای پيداکردن موقعيت مكانی موج انبساطی و وسعت 
ناحيه تحت تأثير آن و مشخصات فيزیكی در هر نقطه از آن، 

اده و مشخصات خطوط تشكيل د 7باید نموداری مشابه شكل 

 xمستقيم را تعيين کرد. با کشيدن خط موازی با محور 

توان طول ناحيه تحت تأثير موج را تعيين کرد. برای این  می

منظور ابتدا شيب خطوط )که خواص فيزیكی بر روی این 

dxبه رابطه  خطوط ثابت است.( با توجه
u a

dt
   شده تعيين

و چون این خطوط مرکزگرا هستند، درنتيجه معادله خطوط و 

 صورت زیر است: به (1)گذاری معادله جای

(44) 
4

1
( )

2
x u a u t

 
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(42) 4
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x
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 
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 این معادله در ناحيه

4 3 3

x
a u a

t
     .برقرار است

نهایت معادلات دو بخش فوق برای حل تحليلی نزدیك به در

شوند. با استفاده از معادلات  شوک باهم ترکيب می مسئله لوله

 برای دنباله موج انبساطی داریم: (42-41)

(43) 
 4 41 /2
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و چون 
2 3p p  و

3 2u u (43)و  (2)توان معادلات  می 

2قدرت موج شوک یعنی و درنتيجهمساوی هم قرار داده را 

1

p

p
 

 محاسبه کرد: (41)را بر طبق معادله 

(41) 
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فشار با  حسگر برای تصحيح ولتاژ خروجی (41)معادله 

با برخورد به سطح فلنج موج شوک رود. کار میفشار تئوریك به

های مشخصه بودنمعلوم با شود.می منعكس دریون ناحيه انتهایی
شده را تعيين  توان خواص شوک منعكسموج برخوردی می

کرد. شرط مرزی این است که سرعت در نزدیكی دیوار پشت 

نطقه تحت تأثير موج م. باشدشوک انعكاسی برابر صفر 

مشخص شده است. چون انتشار  7در شكل  5انعكاسی با عدد 

است،  2شوک انعكاسی در داخل سيال درحال حرکت منطقه 
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2صورت پس عدد ماخ برگشتی به
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شوک پيچيده بوده و حل دستی آن تحليلی مسئله لولهحل 

همين دليل با استفاده از برنامه پذیر نيست، بهعملاً امكان

متلب، برنامه تحليلی برای حل مسئله و تعيين طول درایور و 

متغيرهای ورودی برنامه شامل زمان است.  یافتهدریون توسعه 

، فشار P4، فشار اوليه ناحيه پرفشار دیافراگمشدن بعد از پاره

فشار  ، کمT4، دمای اوليه ناحيه پرفشار P1فشار  اوليه ناحيه کم

T1 مسئله  هایابتو طول مؤثر ناحيه درایور و دریون است. ث

% ثابت و 4نسبت گرمای ویژه هوا با انحراف  برای هوا شامل

آل  برای گاز ایده شود و ثابت جهانی گاز فرض می γ=1/4برابر 

j/kg.K 15/227R=  .های برنامه نيز در سرتاسر  خروجیاست

متر از  ازای هر یك سانتیطول شوک با واردکردن تعداد مش، به

تغييرات  شاملشوند. این خروجی  طول لوله شوک محاسبه می

در سيال در یك زمان مشخص، سرعت ذرات  aسرعت صوت 

ما در نقاط مختلف لوله ، تغييرات فشار، چگالی و دuسيال 

. در این برنامه پس از تعيين شرایط اوليه )قبل باشدمیشوک 

با استفاده از  P2(، پيك فشار موج شوک دیافراگماز انفجار 

و  4یابی درجه دو معكوس با استفاده از روش درون (41)معادله 

گردد. پس از محاسبه  با استفاده از یك جواب اوليه مشخص می

، موقعيت شده ادطبق روابط ی محاسبه سرعت برو  P2مقدار 

)جبهه  دیافراگمشده بعد از انفجار  مكانی سه ناپيوستگی ایجاد

دریون و دنباله و  -درایور شوک و انعكاس آن، سطح تماس گاز

  پيشانی موج انعكاسی( با استفاده از زمان ورودی مشخص 

 شوند. درنهایت متغيرهای خروجی برای هر نقطه )نود(می

صورت ماتریس با فرمت برنامه اکسل ذخيره شده محاسبه و به

     پذیر های بعدی را امكانکه امكان رسم نمودار و بررسی

شود که طول فرض می ،منظور تعيين طول دریونسازد. بهمی

اندازه کافی بلند بوده که درنتيجه اولين تعامل انعكاس درایور به

طی از انتهای درایور با سطح شوک تا قبل از انعكاس موج انبسا

                                                                                                     
1 - Inverse quadratic Interpolation Method 

برای  cm 65 در این حالت با فرض طول .تماس گاز رخ دهد

رهای فشار، سرعت شوک و انعكاس آن را از حسگتعبيه 

 (2)و سرعت سطح تماس گاز را از معادله  (45)و  (7)معادلات 

   زمان طول دریون تعيين  -محاسبه و با رسم نمودار مكان

 گردد.می

لوله تاریخچه تغييرات چگالی در طول  7شكل  نمودار

      برابر P4 در آن، که =411P4/P1را در نسبت فشار  شوک

bar 411 شوک( و دمای محيط  )فشار طراحی لولهC27 

( استفاده m 2/4 از فيلر در ناحيه درایور )طول درایور است و

نشان  دریون، ناحيه مطلوب طول تقریبی تعيين منظور به ،نشود
شوک چهار منطقه  در مسئله لوله ،7به شكل  دهد. با توجه می

فشار است که هنوز  ناحيه گاز کم 4مجزا وجود دارد. منطقه 

که  2توسط موج شوک دچار اغتشاش نشده است. ناحيه 

 2'و  2توسط سطح تماس گاز درایور و دریون به دو قسمت 

که بلافاصله بعد از عبور  است زیگا شامل ،شود تقسيم می

شود. سطح تماس در  جبهه شوک با سرعت ثابت ایجاد می

گيرد که این دو ناحيه ازلحاظ دما و  ميانه این ناحيه قرار می

چگالی متفاوت هستند. منطقه بين پيشانی و دنباله موج 

 چون منطقه این در است. مشخص شده 3انبساطی با ناحيه 

افتد، خواص  رت آیزونتروپيك اتفاق میصو به انبساط فرآیند

حالت اوليه گاز در  1کند. منطقه  تدریج تغيير می جریان به

نواحی تحت تأثير انعكاس  6و  5منطقه پرفشار است. ناحيه 

شوک از انتهای لوله شوک است. برای تعيين طول ناحيه 

شود، باید دریون که خود به دو ناحيه بارل و تست تفكيك می

گيری فشار موج  این نكته توجه داشت که قبل از اندازهابتدا به 

نباید سطح تماس و  ،هاحسگروسيله  شوک و انعكاس آن به

دچار تداخل شوند. از  انعكاس موج انبساطی با موج شوک

تر باشد، یهر ميزان گاز پرفشار در ناحيه درایور چگال طرفی،

روی سطح تماس و موج انبساطی بيشتر خواهد سرعت پيش

بود و درنتيجه تعامل با موج شوک و انعكاس آن زودتر اتفاق 

های فشار حسگرافتاده و طول ناحيه تست مناسب برای تعبيه 

    گردد. بنابراین حداکثر فشار در ناحيه درایور محدود می

(bar 411معيار طراحی طول ناحيه دریون قرار گرفت. از ،) 
 m    که طول درایور برابر درصورتی ،7با توجه به شكل  ،رو این

که طول ناحيه تست در دسترس برای باشد، برای این 2/4

 411کمتر نباشد، در نسبت فشار  m 51/1 ها ازحسگرتعبيه 

 m 3/3 نباید مجموع طول بارل و ناحيه تست )ناحيه دریون( از
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شوک و انشعاب آن و  دليل اثرات انعكاسبه کمتر باشد که البته

چنين ایجاد زمان خيز به اندازه کافی طولانی بين پيك هم

 cm 45 فشار فاصله حسگرشوک برخوردی و انعكاسی توسط 

. گرفته شوداز انتهای ناحيه دریون در طراحی نيز باید در نظر 

صورت دو  برای امكان تغيير طول دریون لوله شوک، دریون به

 m 3/4 و m 2 با طول بيترتهبناحيه مجزا بارل و تست 

طول مؤثر دریون را  توانمی ، شده که با حذف لوله تستساخته

ی نيز برای تعبيه یها درگاهی ،بر اینکاهش داد. علاوه

بينی شده است. پيش گيری در ناحيه بارلهای اندازهحسگر

های شوک، اتصال قسمت پذیری لولهبرای افزایش انعطاف

است که با بازکردن ز فلنج انجام گرفته مختلف با استفاده ا

توان طول دریون را با توجه و تعویض گسكت می ی فلنجاهپيچ

 شوک کم یا زیاد کرد. به کارکرد خاص لوله
شوک لوله عددی مدل اطمينان از صحت نتایج تحليلی، برای

توسعه داده  ،شوک و انعكاس آن سازی انتشار موجبرای شبيه

در نوار ابزار  CFDا استفاده از کد تجاری ها بسازیشد. شبيه
با روش حجم  استوکسفلوئنت برپایه حل عددی معادلات ناویر 

، گذرا و برپایه چگالی 4صریحمحدود انجام گرفته که روش حل 

است. مدل  ریپذتراکممرزی لمينار(   برای سيال لزج )لایه

منظور کاهش محاسبات و به بوده شوک، دوبعدی هندسی لوله
شوک کاهش داده شد که  با اعمال تقارن محوری بر محور لوله

. شودمی داده نشان 8 شكل در آن مرزی و اوليه شرایط هندسه،

و از  ،زنی ناحيه سيالبرای مش Quadوجهی  از المان چهار

2شبكه ابزار سازگاری
گرادیان شدید  با نواحی در مش برای بهبود 

برای تجزیه بردار شار از  مرزی استفاده شده است.  نظير لایه

 ازهای همرفت ترمسازی برای گسستهو  AUSMطرح تفاضل 
درجه  MUSCLدرجه دوم و طرح  3بالادست از جریان دو روش

 با ها و مشتق هاگرادیان ها، سلول داخل . دراستفاده شد سوم

1گوس رابطه گرین و شبكه نقاط به مربوط اطلاعات از استفاده
 

در طراحی نيتروژن با وزن  کاررفته بهيال اند. س شده محاسبه

 ،است. اندازه مش K 311 آل و در دمای، ایده12/22مولكولی 

از مدل حاصله نتایج  پذیریتفكيكنقش مهمی در دقت و 
منظور بررسی این نقش، پنج اندازه مش  کند. بهعددی ایفا می

کار گرفته شد که نمودار هب =411P4/P1مختلف در نسبت فشار 

                                                                                                     
1 - Explicit

 
 

2 - Grid adoption 

3 - Upwind 

4 - Green-Gauss node-based 

قابل مشاهده است. با توجه به  3در شكل  ،تغييرات دما حاصل

مش بيشتر باشد، پرش دما با عبور  تعدادهرچقدر  ،نمودار

تيزتر و دقت مدل عددی بهبود  ،جبهه شوک در گاز دریون
با افزایش تعداد مش، حل مسئله بسيار  ی،از طرف امایابد می

برای انجام  56111مش  تعدادبنابراین  بر خواهد بود. زمان

 کانتور چگالی لوله 11محاسبات بعدی در نظر گرفته شد. شكل 

 ،11شكل  دهد. با توجه بهرا نشان می m 2/4 شوک در درایور

 ترقيقی موج شوک، سطح تماس و موج بر سه ناپيوستگیعلاوه

چهارمين ناپيوستگی ماخ(،  2/2 برابر شوک رویپيش )سرعت

مرزی و گسترش آن در طول دریون است.   ل لایهتشكي

بالا برای جلوگيری از  سطح یصافاستفاده از لوله با  بنابراین،
ضرورت دارد. با توجه به  ،مرزی به اغتشاشی  تغيير رژیم لایه

، موج شوک دیافراگمبعد از انفجار  ms 1 در زمان ،نتایج عددی

که  کندمیورد با موج انبساطی برخ ms 5 انعكاس یافته و در

، طول مناسب برای تعبيه ناحيه تست و 11با توجه به شكل 

گيری انعكاس شوک در طول اندازه  های فشار برایحسگر

است. بعد از این با تشكيل جریانات  m 6/1 ، برابرm 3/3 دریون
شدت کاهش یافته و با تشكيل موج اغتشاشی، سرعت گاز به

-شوک ميرا می خل لوله( جریانات گازی در داms 2ترقيقی )

 شوند.
 

 
 شوک.شرایط اوليه و مرزی در مدل عددی لوله (:8شكل )

 
 اندازه مش بر دقت مدل عددی.تعداد و تأثير  (:3)شكل 
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 )بالا( و عدد ماخ )پایين( در طول لوله کانتور تغييرات چگالی (:11)شكل 

 .=411P4/P1در نسبت فشار  شوک

 ورتعیین طول درای -2-9

پارامترهای کنترلی در تعاملات ترین مهمیكی از  ،طول درایور

شوک ساخته شده،  شوک است. در لوله جریانات گازی در لوله

زمان موج شوک، طول درایور  -برای تغيير شكل نمودار فشار

برآورد شد که امكان تغيير حجم گاز درایور با  m 2/4 حدود

اتيلن برای  از پلی ،اخت فيلروجود دارد. برای س 4استفاده از فيلر

شده لوله استفاده  جلوگيری از آسيب و خراش بر سطح هونينگ

 11و  31، 21، 41های  شد. این فيلر شامل چهار قطعه به طول

 برروی فلنج کور کلاس M14متری است که توسط پيچ  سانتی

شوند.  وصل می همناحيه درایور جوش شده و به در 611

      نتایج تحليلی و عددی به  ،12و  11، 7 نمودارهای شكل

آمده برای بررسی اثر طول فيلرها بر تعاملات امواج دستبه

حالتی از  7پردازند. شكل شده در داخل لوله شوک میتشكيل

دهد که هيچ فيلری در ناحيه درایور شوک را نشان می لوله

تعبيه نشده است. از این حالت بيشتر برای کاليبراسيون 

زمان شوک  -های فشار و بررسی نمودار فشارحسگر حساسيت

شود. در این برخوردی و انعكاسی در ناحيه تست استفاده می

فرصت زمانی کافی برای ثبت پروفایل شوک قبل از  ،حالت

رسيدن موج انبساطی و ایجاد جریان اغتشاشی در اثر تعامل دو 

د موج و درنتيجه افزایش نویز در فرکانس ولتاژ خروجی ایجا

در نسبت فشار  7برطبق نمودار شكل  .(12شود )شكل می

درایور نيتروژن، اولين تعامل شوک انعكاسی و سطح  411

دهد. رخ می دیافراگماز لحظه انفجار  ms 15/1 تماس در

                                                                                                     
1 - Filler 

 شوک را نشان  حالتی از آزمایش لوله الف -11نمودار شكل 

    به طول ناحيه مؤثر درایور ،گذاری فيلردهد که با جایمی

cm 11  با توجه به نمودار پيشانی موج ترقيقییابدمیکاهش .، 

به  ،در این حالت خاص بلافاصله قبل از رسيدن به ناحيه تست

آل برای  گر طول درایور ایدهرسد که بيان موج شوک می

وقتی دنباله  .(12)شكل  های انفجار است یشآزمااستفاده در 

موج شوک ( زوین) صدایرسد،  ترقيقی به جبهه شوک می

ی ساخت اتاقك مافوق صوت براکه این وضعيت  یابدمی کاهش

های مافوق صوت  سازی و بررسی جریان هوا در جت برای شبيه

سازی الگوی رفتاری انفجار و اثرات انفجار بر  چنين شبيه و هم

گيرد.  استفاده قرار می های مختلف در صنایع نظامی مورد ورق

وج ترقيقی و اثر فرسایشی آن بيشتر روی مدامنه شوک با پيش

یابد. با  تدریج کاهش می فشار بهشده و درنتيجه پيك بيش

آل در توان به وضعيت ایده می ،تنظيم دقيق طول درایور

آل وقتی شوک ایده یافت. موج  شوک دست سازی موج شبيه

ای  قله ،افتد که پيك بيش فشار در ناحيه تست اتفاق می

معادل موج سر تخت  ،فشاربيشمقدار  تيز داشته که نوک

. استبرابر  دیافراگمبا تعداد تر در درایور طویلتوليدشده 

در نشان داده شده که درایور خيلی کوتاه باشد، حالت  درصورتی

 21طول درایور به  ،شود. در این حالتایجاد می ب-11شكل 

جبهه ترقيق  ،متر کاهش یافته است. با توجه به نمودارسانتی

   قبل از رسيدن به ناحيه تست )ناحيه هاشورزده( در لحظه

ms 35/3 در فاصله m 2/2  به جبهه شوک  دیافراگماز موقعيت

دليل فشار به پيك بيش ،برخورد کرده است. در این حالت

کاسته و  شدت به ،حسگرقبل از رسيدن به  ،تعامل دو موج

 .(12یابد )شكل شوک کاهش میراندمان تست با لوله

شوک در لحظه انعكاس لوله زمان -نمودار فشار ،12 شكل

پيك فشار تحليلی  ،شوک از انتهای آن است. با توجه به نمودار

 kPa 631 ترتيب برابربه m 2/4 و عددی موج شوک در درایور

شوک فشار موجپيك بيش ،m 1/1 است. در درایور kPa 636 و

بهه شوک بدون تغيير مانده ولی جبهه انبساطی در پشت ج

تعامل  ليدلبهمتری  m 2/1 و m 3/1 گيرد. در درایورقرار می

 ترتيب به مقدارفشار شوک بهشوک و موج ترقيقی، پيك بيش

kPa 641 و kPa 576 یابد.کاهش می 
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 شوک، تعاملات امواج ایجاد شده در لوله (:11)شكل 

 متری.سانتی 21متری ب( درایور سانتی 11الف( درایور  

 
 مكان در اندازه درایورهای مختلف. -نمودار فشار (:12)شكل 

 دیافراگمطراحی ناحیه  -2-1

    شوک اثر گيری یكنواخت موجیكی از عواملی که بر شكل

است. برای بهبود عملكرد  دیافراگمشدن گذارد، الگوی پارهمی
 دیافراگمرا بهبود داد. ترکيدن  دیافراگم عملكرد باید ،شوک لوله

باعث ایجاد جریان غيرعمود و  ،ها و یا ناحيه کلمپ از کناره

غيریكنواخت بر محور لوله شوک شده که برروی صحت نتایج 
شدن آل پارهآل و غيرایدهگذارد. شكل ایده تأثير منفی می

. شكل مناسب شودمینشان داده  19در شكل  ،دیافراگم

این  ، ایجاد ترک در وسط و رشد ترک ازدیافراگمترکيدن 

تر  است. در این حالت شكل موج شوک خروجی یكنواخت ناحيه

یابد.  کاهش می دیافراگمو ميزان اغتشاش بعد از ترکيدن 

ی ها روشترین  دوبل یكی از متداول دیافراگماستفاده از سامانه 
است. از مزایای این  دیافراگمموجود برای بهبود عملكرد ناحيه 

یابی به فشارهای بالا  دستی و امكان سادگ  بهتوان  روش می

اشاره کرد. عملكرد این سامانه به این صورت  دیافراگمترکيدن 

 تا زمانی درایور ناحيه در بازشدن شير ورودی، فشار با که است

یابد. بعد از انفجار  اول پاره شود، افزایش می دیافراگمکه 

تری نسبت آلصورت ایده دوم به دیافراگم اول، انفجار دیافراگم

گيرد. از یك فلنج اورفيس  ه انجام میدیافراگمه تكنيك تك ب
عنوان حایل بين دو ناحيه درایور و دریون استفاده شد. علت به

امكان تخليه و تزریق گاز  ،اورفيس شده اصلاحاستفاده از فلنج 

توان فشار ناحيه ميانی را می بنابراین،به ناحيه ميانی است. 
دوم  دیافراگمشدن ین الگوی پارهای تنظيم کرد که بهتر گونه به

دهند که کمتربودن فشار گاز حاصل گردد. نتایج نشان می

تری از تواند الگوی یكنواختمی ،ناحيه ميانی نسبت به دریون

 .(11گيری موج شوک در لوله شوک را ایجاد کند )شكل شكل

بندی  ، ضرورت آبدیافراگمدر طراحی ناحيه  موضوع دومين

است. وجود نشتی در لوله شوک  دیافراگمکيدن کامل قبل از تر
مانع از رسيدن به پيك فشار و عدم  ،خصوص در ناحيه درایور به

باعث ایجاد جریانات  ،و یا در صورت پارگی دیافراگمپارگی 

که اثرات نامطلوبی بر جبهه شوک  شودمیاغتشاشی در دریون 

فلنج علت قرارگيری ورق بين دو شده خواهد گذاشت. بهتشكيل
درنتيجه از  .فلنج استفاده کرد -گسكت -توان از سامانه فلنج نمی

بندی ناحيه مقسم درایور و دریون  سامانه اورینگ برای آب

استفاده شده است. سه جنس الاستومر برطبق استاندارد 
ASTM D1418 شوک مدنظر قرار گرفت. در  در کاربرد لوله

، در NBRز )نيتروژن و هليوم( ا گازی شوک محرکلوله

و درصورت استفاده از پمپ  FFKMکاربردهای احتراق و انفجار 

استفاده شود.  FKMباید از الاستومر  ،خلأ در قسمت دریون
محوری محسوب  -جزو کاربردهای استاتيكی ،بندی فلنج آب

منظور تنظيم بهتر فشار، برجستگی کمتر و  که بهشود می

تر  مقطع بزرگ  سطح تر، بهتر است از اورینگ با تلرانس بزرگ
      )از پشتيبانیمحدودیت فضای  دليلبه. اما کرد استفاده

mm 0.08

090.7 تا mm 127 0.4 متر( برای تعبيه شيار  ميلی

ب شد. در انتخا مترميلی 5 تا 3 بين اورینگ، بازه قطر اورینگ
و تنوع  بودندليل دردسترسبه ،متریك واشر حلقویاز  ،طراحی

 ( استفاده شد. برای فشارDIN 3771بالا )مطابق با استاندارد 

MPa 5/3 تا MPa 7 70، سختی اورینگ باید برابر shore A 

باشد. اولين گام در طراحی شيار اورینگ، تعيين تعداد شياری 
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ج قابل تعبيه است. مزیت است که در محدوده مكانی فلن
استفاده از چندین اورینگ، ایجاد حباب گازی بين دو اورینگ 

های گازی بيشتر شود،  هرچه تعداد این حباب .(11است )شكل 

 ،یابد. از طرفی بندی بهبود می منظور آب عملكرد سامانه به

علت محدودیت مكانی فلنج و قطر استاندارد تعداد شيار به

باشد( محدود  mm 3 ازکمتر )که نباید مقطع اورینگ  سطح

شيار با بازه  3حداکثر و حداقل  ،شود. با توجه به نتایج می
توان ایجاد کرد. در طراحی شيار  می mm 1 الی mm 3 عرض

باید به فاکتورهای دما، تراکم اوليه، فشار لهيدگی و ميزان 

 mm 5/3 از قطربرای طراحی شيار پرشدگی شيار توجه نمود. 

سامانه دوبل  11استفاده شد. شكل  ISO3601تاندارد با اس

 دهد.شوک را نشان می بندی در لولهو نحوه آب دیافراگم
 استفاده ازشوک، نخست با های عملكردی لوله برای آزمایش

با تزریق گاز تا ، bar 251 با حداکثر فشارپمپ هيدرواستاتيك 

رار گرفت. ميزان نشتی سامانه مورد ارزیابی ق ،bar 451 فشار

با  دیافراگمانفجار  ،های دیناميكیدر مرحله دوم آزمایش
استر مایلار انجام شد. استفاده از دو جنس آلومينيوم و پلی

بودن افزایش فشار  خطی دهنده نشان الف -11 شكل نمودار 

شده است. این  برده کار بهبا تعداد ورق مایلار  دیافراگمانفجار 

یكی از مزایای استفاده از  ،دیافراگم الگوی افزایش فشار انفجار

 ،ها . در اکثر آزمایشدیآ یمشمار  به دیافراگمعنوان  مایلار به

، یعنی ایجاد ترک در وسط و دیافراگمشكل مناسب ترکيدن 

در این  .(19)شكل  ترک از این ناحيه مشاهده شده استرشد 

تر و درنتيجه ميزان  دقيق ،شوک خروجی موج حالت شكل 
یابد. تكرارپذیری  کاهش می دیافراگمبعد از ترکيدن اغتشاش 

بودن فشار از این ماده و مشخص استفاده بالای فرآیند با

احتمالی با افزایش تعداد ورق از مزایای دیگر استفاده از مایلار 
آمده برابر دست است. شيب خط به 1tan 3.99 75  .ز ا است

 ،معایب استفاده از مایلار این است که با افزایش دمای گاز

یافته و درصد ازدیاد طول ورق   مدول الاسيسيته آن کاهش

را لوله شوکعملكرد مناسب  ،یابد که این تغييرات افزایش می
آل، یابی به موج ایده برای دست چراکهکند،  می مخدوش

کامل حذف شود  طور باید به ،ترین زمان ممكن در کم دیافراگم

ایجاد نشود. از طرف  دیافراگمای در اطراف تا جریان گردابه
توان به پارگی آنی مایلار  می ،دیگر با کاهش دمای گاز درایور

)افزایش مدول الاستيك و کاهش درصد ازدیاد طول( دست 

شوک بهتر  استيلن و اکسيژن در لولهاحتراق اکسی یافت. در

نظير آلومينيوم استفاده شود.  های فلزیدیافراگماست از 

، P4بررسی در خصوص افزایش فشار  دومين موضوع مورد

با  ،ب -11به شكل  با توجه .افزایش ضخامت ورق مایلار است

بالاتری دست یافت. الگوی  P4توان به فشار  افزایش ضخامت می
دهنده این موضوع است که شيب  آمده نشان دست خط به

تر بوده ( بيشmm 25/1) مشخصی تا یك حد P4افزایش فشار 

شدن مایلار پاره ،تر های ضخيم یابد. در ورق و سپس کاهش می

شود. بنابراین بهتر  تر می به الگوی فلزی )آلومينيوم( نزدیك
حداکثر از ورق به  ،در دمای پایين P4است که برای افزایش 

با تعداد لایه بيشتر استفاده کرد.  mm 25/1 ضخامت

های فلزی عملكرد  دیافراگمای گاز افزایش یابد، که دم درصورتی
دليل دهند. استفاده از آلومينيوم به بهتری از خود نشان می

گيری  دیدن تجهيزات اندازهباعث آسيب ،ایجاد ترکش

دیدن فرد های پيزوالكتریك و آسيبحسگرخصوص دیافراگم  به

 دنشپاره مشاهدات به باتوجه  (11 )شكل شود. کننده می آزمایش

تری انجام آلصورت ایده های کم به ورق آلومينيوم در ضخامت

 گردد.می

 
  ،ورق مایلار دیافراگمشدن الگوی پاره (:19)شكل 

 .آلغيرایده (راست ،آل ایده (چپ

 
و قرارگيری  دیافراگمنحوه جانمایی شيار و اورینگ در ناحيه  (:11)شكل 
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 .دیافراگم

 

 
 .P4یش تعداد و ضخامت ورق مایلار بر فشار تأثير افزا (:11)شكل 

 

 شوکلوله ساخت و مونتاژ -9

، بارل و دیافراگمهای مختلف )درایور، بعد از طراحی قسمت

ها به هم است. نحوه اتصال آن ،ناحيه تست(، موضوع مهم دیگر

شدن پذیری سامانه از جمله باز و بستهبرای افزایش انعطاف

گذاری فيلرها و کاهش و ظور جایمنبخش انتهای درایور به
گذاری برای جای دیافراگمکردن ناحيه و بسته باز درایور، افزایش

در هر آزمایش و کاهش و افزایش طول  دیافراگمو برداشتن 

های مختلف استفاده شده دریون از فلنج برای اتصال قسمت
در دمای اتاق برای  ،ANSI B16.5است. براساس استاندارد 

و برای کاهش هزینه  611شار )درایور( فلنج کلاس ناحيه پرف

مورد  311)دریون( فلنج کلاس  فشار کمساخت در ناحيه 

    شوک در  لوله دهنده ليتشكاستفاده قرار گرفت. اجزای 

برای  ،اینچی 3. از فلنج کور شودمینشان داده  11 شكل

شوک استفاده شد. فلنج در دو  کورکردن نواحی انتهایی لوله
حيه )سطح خارجی و پيشانی لوله( با استفاده از جوش آرگون نا

شد. اتصال بين این فلنج با فلنج مقابل با  متصل  به بدنه لوله

          استفاده از سامانه .گيرد انجام می 1/3" بولت استفاده از استاد
بندی کاملی در این ناحيه ایجاد کرد.  فلنج آب -گسكت -فلنج

دهد،  شدت کاهش می شوک را به لكرد لولهعم لوله در نشتی گاز

شده با سيم فلزی  ی از جنس آزبست تقویتیهاگسكت ،رو این از

شود. جزء  در فشارهای بالا ناحيه درایور پيشنهاد می خصوص به

گيری  منظور اندازه محل قرارگيری گيج فشار به 11در شكل  1

قدار فشار است. م دیافراگمفشار ناحيه درایور تا قبل از ترکيدن 

 ،رو این کميتی مهم در صحت محاسبات است و از P4درایور 
تغييرات فشار  ،شود که با استفاده از یك دوربين پيشنهاد می

شوک محل اتصال لوله 5گيج در طول تست ضبط شود. جزء 

که  به سامانه تزریق است، گاز پرفشار )کپسول یا کمپرسور(

وژن و هليوم( و یا صورت گازهای منفرد )نيتر تواند به می
استيلن( صورت ترکيبی از گازهای مختلف )اکسيژن و اکسی به

باشد، توسط رگلاتور فشار تا یك فشار مشخص تنظيم شده و با 

شود. با استفاده از شير  شوک تزریق  عبور از فلومتر به لوله
شود. ناحيه دریون از  ی تزریق گاز به درایور کنترل میديسلونوئ

تشكيل شده  42و ناحيه تست جزء  1جزء  دو قسمت بارل

امكان تغيير طول دریون  ،است. تقسيم دریون به دو ناحيه مجزا

ای  گونه شوک به لوله سازد،  فراهم می را با حذف ناحيه تست
سایر اجزا )ازجمله  ،42طراحی شده که با حذف جزء 

 نصب 1 فشار، دما و سرعت( را بتوان بر جزء حسگرهای  پورت

گيری  ی اندازهها سامانههای متعددی برای قرارگيری  ورتپ کرد.
 41 و 43، 42، 41های  ی شده است. پورتنيب شيپدر بارل 

های از قبيل  گيری کميت محل قرارگيری انواع تجهيزات اندازه

ها با توجه  درگاهیفشار، سرعت و دما جبهه شوک هستند. این 

ومگا طراحی رهای پيزوالكتریك احسگ آداپتوربه استاندارد 
ها این است که این درگاهیویژگی دیگر این  .[43]اند  شده

شوند  صورت سوراخ سرتاسری بر بدنه لوله ایجاد می ها به پورت

ه ک آورد یمی سوختی را فراهم ها لهيمکه امكان عبور سيم و یا 
شوک در کاربردهای  کارایی سامانه و امكان استفاده از لوله

. در صورت کاهش طول دریون با آورد یمصنعتی دیگر فراهم 

توانند برای ثبت  می 42-41های  درگاه ،42حذف جزء 

 44 درگاهیقرار گيرند.  استفاده موردهای فيزیكی مشخصه
يه دریون گيری فشار ناح محل قرارگيری گيج فشار برای اندازه

صحت محاسبات  است. این مقدار بر P1 دیافراگمقبل از انفجار 

 گذارد. ر تأثير میحسگو کاليبراسيون 

شود، نيروی پيشرانه برای ایجاد موج  پاره می دیافراگموقتی 

و شتاب در جهت عكس  العمل عكسشوک، باعث ایجاد نيروی 

 برخورد موجای در اثر  ضربه ،این برشود. علاوه شوک می به لوله
شوک به فلنج انتهایی دریون ایجاد شده که مقدار نيروی 

 موج فشار و دوره زمانی )فرکانس(بيش پيكبه  شده اعمال

شوک و  شوک بستگی دارد. برای جذب ضربه ناشی از موج

 فنر کمك، از دو دیافراگمدر هنگام ترکيدن  العمل عكسنيروی 
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از ضربات  شده ذبجانرژی  فنرها کمك. این استفاده شده است
به پایه لوله شوک انتقال  فنر کمكطریق پایه  شوک از لوله

در ناحيه  دتوان می فنرها کمكدهند. محل قرارگيری این  می

تر در قسمت  علت فضای آزاد بيشدرایور یا بارل باشد ولی به

دهی شدند در دو طرف بارل موقعيت فنرها کمكبارل، این 

 .(11)شكل 

در  حسگرشوک است که با نصب ست لولهناحيه ت 42جزء 
های در نقاط مختلف آن مشخصه شده هيتعبهای  درگاهی

فيزیكی موج انفجار و پارامترهایی از قبيل حساسيت و پاسخ 

ی است. پورت دسترس  قابل حسگرفرکانسی برای کاليبراسيون 
که از  کند، اول این شوک ایفا میدو وظيفه اساسی را در لوله 47

ت برای تخليه گاز دریون قبل از تست با استفاده از این پور

پمپ خلأ و دومين کاربری آن تخليه گاز بعد از انجام تست 

های فشار برای حسگرمحل قرارگيری  41-24های  است. پورت
گيری فشار دیناميكی معيوب و اندازه حسگربررسی حساسيت 

با سوراخ سرتاسری محل نصب سایر  22-23های  درگاهموج و 

گيری از قبيل سرعت و دما است که در صورت  تجهيزات اندازه
فولادی با رزوه   ها با استفاده از پلاگ عدم استفاده هر یك از آن

NPT گيری حساسيت  شوند. برای اندازه و نوار تفلون مسدود می

بر روی بدنه لوله شوک دارای  شده هيتعبهای  درگاهی حسگر

به خروجی دو  با توجههم بوده که فاصله دقيقی نسبت به
سرعت( فاصله زمانی که موج شوک از  حسگرفشار )و یا  حسگر

با  ،شود؛ درنتيجه گيری می کند، اندازه عبور می حسگردو 

و فاصله زمانی  حسگرکردن فاصله مكانی دو تقسيم
توان سرعت جبهه شوک را تعيين کرد. با  می ،شدهگيری اندازه

ی در معادله گذارجایو  عدد ماخ شوکمحاسبه 
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فشار جبهه موج پيك بيشتوان  می 

آمده  دست فشار به شوک را تعيين کرد. این مقدار با پيك بيش

     پيزوالكتریك مرجع و یا مقادیر تحليلی مقایسه حسگراز 
فشار دیناميكی،  حسگردومين پارامتر در کاليبراسيون  شود.می

ست. انعكاس شوک از قسمت انتهایی ا حسگرپاسخ فرکانسی 

باعث ایجاد موج شوکی با خيز بسيار کوتاه و فرکانس بالا 
ی در فلنج کور انتهایی ناحيه درگاهيشود، برای این منظور  می

 حسگربرای بررسی پاسخ فرکانسی  11به شكل  با توجهتست 

 حسگرطورکه اشاره شد، از استاندارد همانتعبيه شده است. 
و  درگاهیشرکت اومگا برای طراحی  DPX-101ك پيزوالكتری

      های مدلحسگرشوک استفاده شد.  آداپتورهای لوله

DPX-101 های با فشار دیناميكی در فرکانس کاری از  پدیده
های فشاری  چنين پالس و هم kHz 25کسری از یك هرتز تا 

 گيری با محدوده زمانی از چند ميكروثانيه تا چند ثانيه را اندازه

منظور بهولت است.  5کنند. محدوده ولتاژ خروجی آن برابر می

فشار در داخل  حسگرکه  ، درصورتیحسگر درگاهی طراحی
و زمان  تشدیدنصب شود، فرکانس  Lقطعه با ميزان تورفتگی 

کند. این تغييرات باعث  خيز دریافتی از آن تغيير می

حفره شود. ستون گاز یا مایع در داخل  می Lمحدودشدن طول 
صورت یك سامانه درجه دوم نسبت  به حسگربرروی دیافراگم 

کند. با استفاده از فرمول زیر که  به فرکانس رزونانس عمل می

 :[43]توان نوشت  عنوان فرمول عضو لوله شناخته شده، می به

(46) / 4f v L  

سرعت صوت در  vفرکانس رزونانس طول مسير،  f در آن، که

طول حفره برحسب اینچ است. برای کاهش  Lو  (in/sec)هوا 
باید عمقی که  حسگراثر طول حفره بر حساسيت فرکانسی 

متر  شود، برابر یك سانتی شوک پيچ می در لوله حسگرآداپتور 

 حسگرمتری لوله،  ه ضخامت یك سانتیباشد؛ بنابراین با توجه ب
مماس شده و درنتيجه اثر  لوله شوکدقيقاً بر سطح داخلی 

نظرکردن  خيز قابل صرف بر فرکانس و زمان حسگرتورفتگی 

است. ولی در مورد سوراخی که در فلنج کور انتهایی در ناحيه 

تعبيه شده، بایستی این اثر بررسی  حسگرتست برای نصب 

اضافه طول  ضخامت فلنج کور به ،11ه شكل شود. با توجه ب

است، درنتيجه طول حفره  mm 1/21 سطح برآمده فلنج برابر
L طول رزوه آداپتور( mm 41 (برابر mm 1/41  است. سرعت

است که با  m/s 15/312 برابر C21صوت در هوا در دمای 

 kHz 5/1 انس طبيعی برابرفرک (،2)گذاری در معادله جای
 کاهش kHz 5/4 به حسگر کاری است که درنتيجه فرکانس

   زمان خيز به مقدار kHz 5/1یابد. برای فرکانس طبيعی  می

µs 62 گيری پيك  یابد. این زمان خيز قادر به اندازه افزایش می

موج فشار انفجار نيست. برای این منظور ابتدا با استفاده مته 
سوراخ سرتاسری ایجاد کرده و سپس  NPTاندارد مربوط به است

 mm 45 تا عمق mm 25 با استفاده از تيغچه فرز

با توجه به  mm 25 گيرد. انتخاب قطر ی انجام میکار سوراخ
رود،  کار میهب حسگرکه برای بستن آداپتور  بوکس آچارقطر 

انجام گرفته و برای جلوگيری از کاهش مقاومت فلنج در برابر 

انجام گرفته  کاری ماشين mm 45 فشار شوک حداکثر تا عمق

گيری  گيری فشار، گيج فشار برای اندازهدومين ابزار اندازهاست. 
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 ASMEهای فشار براساس استاندارد گيج فشار استاتيكی است؛

B40.100 دیافراگمگيری فشار قبل و بعد از انفجار  برای اندازه 

درگاهیروند. برای ساخت  کار میدر ناحيه درایور و دریون به

 3111در کلاس  A105ها، کوپلری فولادی از جنس آن 
-بر روی لوله NPT "1/4( با رزوه مخروطی bar 211 )معادل

 شوک جوش داده شده است.

 

 

 اینچی طراحی و ساخته شده. 3وک محرک گازی انتها بسته دهنده لوله شاجزای تشكيل (:11شكل )

 

 گیری  نتیجه -1
یااك نمونااه لولااه شااوک محاارک گااازی انتهااا بسااته باارای   

سازی الگوی تشاكيل   شبيههای دیناميكی، حسگرکاليبراسيون 

سازه طراحی و توسعه و بارگذاری دیناميكی بر روی  شوکموج 
ء اصالی درایاور،   دارای چهاار جاز   ادشدهداده شد. لوله شوک ی

، بارل و ناحياه تسات اسات. اولاين موضاوع مهام در       دیافراگم

تعيين ضخامت و جانس آن باوده کاه باا      ،شوک طراحی لوله
شادن  درنظر گرفتن فشاار گااز ناحياه درایاور در لحظاه پااره      

و در  bar 411 عناوان معياار طراحای، بارای فشاار      به دیافراگم

ضخامت و تنش تسليم لوله فولادی  ،C51-1محدوده دمایی 

است.  MPa 511 و cm 4 ترتيب برابراینچ به 3برای قطر اسمی 
شاوک ساطح    مارزی در لولاه    برای کاهش و کنترل اثرات لایه

هونينگ شده است. دومين گام  Ra=0.4 µmداخلی آن تا سطح 

ور اسات.  در طراحی، تعيين طول دریون )بارل و تست( و درایا 

معيار طراحی طول دریون، اولين تعامل انعكاس شوک از انتهای 

که  است ایبه گونه 411دریون با موج انبساطی در نسبت فشار 
های دیناميكی گيری کميتشده قادر به اندازههای تعبيهحسگر

شوک باشند. برای این منظور  شوک و انعكاس آن از انتهای لوله

 m 2/4 شوک برای طول درایاور  لی لولهبا استفاده از مدل تحلي

فشار، طول دریاون   هایحسگربرای تعبيه  cm 65 ولامتر و ط
سنجی با استفاده از منظور صحتبه کمتر باشد. m 3/3 نباید از

مارزی   دليل تشاكيل لایاه  با فرض جریان لزج به ،مدل عددی

    های فشاار باه  حساگر گاذاری  جاای  لمينار، طول مناسب برای
cm 61 پاذیری ساامانه،   یابد. برای افازایش انعطااف  هش میکا

( سااخته  m 3/4 و تست 2صورت دو جزء مجزا )بارل دریون به

ای ناحيه تست درجه 421شد که در مرحله نخست با چرخش 

و در مرحله دوم باا حاذف ناحياه تسات، موقعيات قرارگياری       
. ساومين  یافات کااهش   m 2 و m 7/2 ها به ترتياب باه  حسگر

پروفایل فشار با اساتفاده از فيلار بارای کااهش      موضوع کنترل
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 نسابت  در m 2/4 درایور در طول درایور است. با توجه به نتایج

فشار شوک در دو مدل تحليلی و عددی ، پيك بيش411 فشار

بود که با کاهش طول درایور  MPa 636 و MPa 631 به ترتيب

 kPa 537 و ماوج انبسااطی باه    در اثر تعامل شاوک  m 2/1 به

است  دیافراگمطراحی ناحيه  ،یابد. چهارمين موضوعمی اهشک
 دوبل و ضارورت  دیافراگمکه برای بهبود عملكرد آن از سامانه 

هاا باا اساتفاده از ساامانه     بندی کامل در این ناحياه، فلانج  آب

اند. بر طباق نتاایج تجربای، ماایلار باا      ی شدهبازطراحاورینگ 
 هاای لولاه   آزمایش برای دیافراگمداشتن الگوی خطی ترکيدن 

 شود.شوک در دمای محيط پيشنهاد می
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