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Design and Construction of a New Rapid Opening Valve with 
Fibre Optic Systems for a Non-Diaphragm Shock Tube

[1] Manufacturing of closed-end gas driven shock tube [2] Recent advances in laser 
absorption and shock tube methods for studies of combustion chemistry [3] Design of a 
high-pressure single pulse shock tube for chemical kinetic investigations [4] Development 
of a small diameter shock tube and measurement of basic characteristics [5] Diaphragmless 
shock wave generators for industrial applications of shock waves [6] Unsteady convective 
surface heat flux measurements on cylinder for CFD code validation [7] A miniature high 
repetition rate shock tube [8] A rapid opening sleeve valve for a diaphragmless shock tube 
[9] A new fast acting valve for diaphragmless shock tubes. In: Kontis K, editor. 28th 
international symposium on shock waves 1 [10] Introduction to hydraulics and pneumatics 
[11] An autoreferenced two-state optical fibre reflective sensor 

This paper investigates a kind of KNTU1 non-diaphragm shock tube equipped with an 
innovative design valve within a driven tube. The shock tube is capable of generating a flat 
shock wave in its driven tube with a length to diameter ratio of 41/6. The KNTU1 shock tube is 
diaphragm-type and some limitations of this kind of shock tube such as the lack of repeatability 
without disassembling, 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 this 
study, an innovative mechanism to achieve high-speed opening valve with an opening time of 
8ms and 10ms is proposed. The unique feature of this automatic valve, compared with existing 
valves, is its opening from the center to the sides, such as the camera aperture. This is the 
best way to open the valve and smooth the wave and compensates for a part of the opening 
time of the valve. Also, the alignment of the driver and the drain prevents disturbances caused 
by the redirection or rotation of the gas seen in most valves. These help optimize the shock 
tube. Another initiative in this paper is the design and construction of an optical system to 
measure the speed and the moment of shock wave arrival to check the shape surface of the 
shock wave. This system has the ability to move in driven. This paper has been compiled to 
compare theoretical and experimental data of shock wave.
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  چکيده
 ینور یریگ اندازه ستمیو س عیسر کیپنومات ریش کی یمقاله به بررس نیدر ا
قرار گرفته است.  KNTU2 افراگمیشده که در لوله شوک بدون د  پرداخته یابداع
خود را که نسبت طول به  ونیلوله شوک قادر است موج شوک مسطح در درا نیا

بوده است  یافراگمیاز نوع د KNTU1  کند. لوله شوک دیاست، تول ۶/۴۱قطر آن 
موج شوک بدون بازکردن لوله،  دیتکرار تول تیعدم قابل رینظ ییها تیکه محدود
مشخص، عدم امکان خودکار کردن   بازه کینسبت فشار در  میتنظ تیعدم قابل

 کیمقاله  نیاست. در ا افراگمیبدون د یها شوک  لوله یطراح لیلوله شوک، دل
 شنهادیپ افراگم،ید نیگزیجا ریش یعت بالابه سر دنیرس یبرا یابداع زمیمکان

 یها و در تست هیثان یلیم۸ ،یشده که زمان بازشدن با توجه به محاسبات تئور
 نیفرد ا منحصربه تیاست. قابل هیثان یلیم۱۰ ،یآمده با اختلاف قابل قبول عمل به
موجود، بازشدن آن از مرکز لوله به سمت  یرهایبا ش سهیخودکار در مقا ریش
و  ریبازشدن ش یحالت برا نیبهتر نیبوده که ا نیدورب افراگمیمانند د ها وشهگ
را جبران  ریزمان بازشدن ش  از مدت یموج حاصل است و بخش یکنواختی
 ریمس رییاز تغ یاز اغتشاش ناش ون،یو درا وریدرا ییراستا هم نی. همچندینما یم
 نی. اکند یم یریجلوگ شود، یمشاهده م رهایچرخش گاز که در اغلب ش ای

از ابتکارات  گرید یکی. کند یلوله شوک کمک م شدن نهیبه به ها تیقابل
 یریگ اندازه یبرا ینور ستمیس کیو ساخت  یمقاله، طراح نیگرفته در ا انجام

 تیآن با قابل شدن یا صفحه یبررس یموج شوک برا دنیسرعت و لحظه رس
موج  یو تئور یتجرب یها داده  سهیمقاله به مقا نیاست. ا ونیدر درا ییجا جابه

  پرداخته است. شده لیشوک تشک
موج  یریگ اندازه یها ستمیس ع،یبازشونده سر ریش افراگم،یلوله شوک بدون د ها: کلیدواژه
  شوک

  

  ۱۸/۰۴/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۲۸/۰۹/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه  - ۱
های اصلی  شوک و تاثیرات آن، یکی از سرفصل تولید و بررسی موج

های موجود برای  در شاخه مکانیک انفجار است. یکی از محدودیت
تولید موج شوک، نیاز به مواد منفجره برای تولید موج شوک است. 

های  هاست که با اختراع و ساخت لوله دانشمندان این شاخه، سال
ه منفجره را فراهم شوک، امکان ایجاد موج شوک بدون نیاز به ماد

های شوک کاملاً  اند. حتی با وجود ماده منفجره، تولید موج نموده
راحتی  شده و یکسان، کار بسیار سختی بوده که لوله شوک به کنترل

این امکان را فراهم نموده است. برای بررسی موج شوک، 
های  کردن سنسورهای شوک، در صنعت هوافضا (ایجاد تونل کالیبره

چنین در بیوتکنولوژی (تاثیر موج شوک بر بدن انسان) باد) و هم
های معمول، دو ناحیه گاز پُرفشار (درایور)  در لوله شوک کاربرد دارد.

. اند شده جدا(درایون) داریم که با یک دیافراگم از هم  فشار کمو گاز 
فشار ناحیه پُرفشار، به تعداد، ضخامت و جنس دیافراگم بستگی 

، تولید موج  دیافراگم جداکننده دو ناحیه دفعه کیشدن  دارد. با پاره
روش برای  نیتر راحت. پارگی دیافراگم، [1]گیرد شوک انجام می

ای جداکننده فضای درایور و درایون است که این پارگی  حذف لحظه
دهد، اما این روش چند محدودیت کاربردی  از مرکز دیافراگم رخ می

گیرد و  بار تست، زمان زیادی میکردن دیافراگم برای هر  دارد. عوض
تفاوت در  لیدل بههمچنین قابلیت خودکارشدن را ندارد. همچنین 

های  شدن دیافراگم، امکان گرفتن نتیجه یکسان از تست مدل پاره
% ۱نمودن فشار پارگی با  تکراری پایین است، اگرچه امکان مشخص

 صورت بهخورده  ی خراشها افراگمیدتغییر در تکرارها، با استفاده از 
. علاوه بر این، ذرات باقیمانده از دیافراگم [1]ضربدری وجود دارد

قیمت موجود  گیری گران های اندازه ترکیده ممکن است با سیستم
در لوله شوک برخورد کنند و سبب آسیب به آن شوند. علاوه بر آن، 

  .[2]هستنیاز به تخلیه ذرات باقیمانده در لوله 
مشکلات لوله شوک دیافراگمی، طراحی انواع لوله با توجه به 

مورد توجه دانشمندان  های اخیر ی بدون دیافراگم در سالها شوک
های جدید، شیرهای  این شاخه قرار گرفته است. در لوله شوک

تر از  شود که هرچه رفتاری شبیه جایگزین دیافراگم می بالا سرعت
اشند، بهتر است. با توجه نظر زمان و نوع پارگی به دیافراگم داشته ب
 نیتر مهمجای دیافراگم،  به این نکته در شیرهای جایگزین به
. انواع مختلفی از این [3]فاکتور، سرعت و نحوه بازشدن شیر است

، شیر [4]یکیلاست ریششیرها، برای ایجاد سرعت بیشتر مانند 
پیشنهاد شده  [7]و شیر آستینی [6]، شیر دوپیستونی[5]پیستونی تک
ویژه سودمند است  صورت بهت. استفاده از این شیرها، هنگامی اس

یا دستگاه خودکار باشد. با توجه به  ریتکرارپذهای  که نیاز به تست
اینکه با افزایش زمان بازشدن شیر، فاصله تشکیل موج شوک از 

چالش اصلی در لوله شوک بدون  رو نیا از، [8]شود شیر بیشتر می
ترین  دیافراگم، رسیدن به تشکیل موج شوک یکنواخت در کوتاه

. دو نقطه ضعف در طراحی شیرهایی که تا به حال استطول ممکن 
درجه گاز ۱۸۰یا  ۹۰توجه است. اولاً چرخش  ساخته شده، مورد 

شده در  های انجام هنگام عبور از درایور به درایون که در طراحی
و ثانیاً بازشدن شیر از  یرهای موجود در خود مقالات مطرح استش

ها که این موضوع سبب ایجاد اغتشاشات گاز در لوله شوک  کناره
شده و نیاز به طول بیشتر لوله برای ایجاد یکنواختی موج شوک 

برطرف  [9]و همکاران حیفر. نقطه ضعف اول توسط طراحی است
همزمان در شیر پیش رو  صورت شد و نقطه ضعف اول و دوم به

شیر از مرکز لوله، به یکنواختی  بازشدنالبته که مرتفع شده است. 
شیر را  بازشدنزمان  تاثیرکند و مقداری از  موج کمک شایانی می

. تفاوت ساختاری دیگری که وجود دارد، [9]نماید جبران می
وابستگی سرعت بازشدن شیر حیفر به فشار درایور است و با کاهش 

، این KNTU2شود که در شیر  فشار، سرعت بازشدن کم می این
شده، وجود ندارد و با  بینی وابستگی با کمک مدار پنوماتیک پیش

نظر باز   توان شیر را با سرعت مورد هر فشار دلخواهی در درایور می
دلیل برای انتخاب ساختار بدون دیافراگم، امکان  نیتر مهمنمود. 

خودکارکردن لوله شوک است. یکی دیگر از موارد بسیار مهم در لوله 
گیری موج شوک بوده که در این تحقیق، یک  شوک، سیستم اندازه

جایی صفحه با  سیستم نوری ابتکاری که اساس کار آن بر پایه جابه
است و با کمک آن، سرعت  انرژی موج بوده، طراحی و ساخته شده
جایی در درایون  شود، امکان جابه  و یکنواختی موج شوک بررسی می

. این استهای آن  پایین از ویژگی نسبتاً  شده تمامرا دارد و قیمت 
گیری نوری است که قابلیت  سیستم، اولین سیستم اندازه

  گیری فشار موج شوک را دارد. اندازه
  
  ها شیماآزساختار لوله شوک برای  - ۲

ی شوک متوالی ها موجاین لوله شوک برای مطالعه و بررسی 
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ሺ، فشار اولیه درایور گرفته انجامساخته شده است. در طراحی  ସܲሻ 
ሺبار و فشار اولیه درایون ۲۰تا  ۷بین  ଵܲሻ  بار است.  تا یک ۵/۰بین

متر و طول آن به نسبت قطر  میلی۶۰قطر داخلی لوله درایون برابر با 
متر ۵/۲متر و درایون به طول  . درایور به طول یکاست ۶/۴۱با برابر 

ی آنها که سطح داخلدر راستای همدیگر قرار دارند و نسبت قطرهای 
برابر است. برای راحتی کار، لوله شوک  هم باجریان گاز بوده، 

گاز فشرده در  عنوان بهنحوی طراحی شده است که در آن از هوا  به
ین ماتک مخزن با فشار بالا برای پُرکردن و درایور استفاده شود. ی

فشار درایور به کار گرفته شده است. برای بررسی و مطالعه شرایط 
گیری نوری، طراحی و  موج شوک در درایون، یک سیستم اندازه

گیری سرعت و بررسی یکنواختی موج  ساخته شده که قابلیت اندازه
  شود. و شماتیک آن مشاهده می KNTU2 لوله  واره شکل ۱ در شکلبا کمک آن سیستم مهیا شده است. 

   
  

  
  KNTU2لوله شوک  )۱ شکل

  
،  شیر چندزمانه ۲محرک، بخش شماره  ۱، بخش شماره ۱در شکل 

دهنده قسمت  نشان ۴متحرک و بخش شماره  ۳بخش شماره 
گیری است. همچنین بخش  شده برای نصب سیستم اندازه طراحی

منظور افزایش فشار در این ناحیه و بخش انتهایی  محرک بهابتدایی 
منظور قابلیت کاهش فشار در متحرک توسط  گیری به قسمت اندازه

مشاهده  ۲طور که در شکل  اند. همان های کورکن مسدود شده فلنج
اندازی لوله شوک، گاز پُرفشار از مخزن  شود، در ابتدا برای راه می

شده با دبی و سرعت بالا وارد بخش  پُرفشار از طریق شیر تعبیه
شود تا  شده شیر ذخیره می های طراحی شود و پشت تیغه محرک می

  فشار در حداقل زمان به اندازه مطلوب برسد.
را در حالتی نشان  KNTU2خورده از شیر  الف، نمای برش - ۳شکل 
دهد که شیر بسته است. هنگامی که فشار در محرک به اندازه  می

عنوان محرک  کردن سیستم پنوماتیک شیر به با عمل مطلوب رسید،
چرخد و در  شود)، دسته شیر می (که با یک کمپرسور تغذیه می

کنند و  صورت دورانی حرکت می ها در کسری از ثانیه به نتیجه، تیغه
موجب بازشدن دهانه شیر و تخلیه گاز متراکم به داخل بخش 

ب  -۳امر در شکل  شوند. این متحرک و ایجاد موج شوک در آن می
  نشان داده شده است.

  ی آنکربندیپاجزای شیر و  - ۱- ۲
، نمای انفجاری ۴قطعه تشکیل شده است. شکل  ۱۱این مکانیزم از 

- ۲، ۱-۲های  دهد. در این مکانیزم، قطعه از این مکانیزم را نشان می
، ۶و  ۱- ۲های  بدنه اصلی این شیر هستند. در داخل قطعه ۳- ۲و  ۲

گیرند. علت انتخاب این  صورت انطباق پرسی قرار می بهدو بلبرینگ 
ها، تحمل نیروی محوری ناشی از فشار گاز و همچنین  بلبرینگ

  .است حرکت دراصطکاک پایین 
  

  
  رشدن محرکهنگام پُ  هیاول طیشرا )۲ شکل

  

  
  (الف)

  
  (ب)

؛ بسته است ریش کهی الف) هنگام؛ KNTU2 ریبرش خورده ش ینما )۳ شکل
  .شده است طور کامل باز به ریش کهی هنگام ب)
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 یب) نما ی،انفجار نمای) الف؛ KNTU2 ریش دهنده لیتشک یاجزا )۴ شکل
  مونتاژشده

  

۳ ۴ ۲ ۱ 
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  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

گیرد و دو دسته به داخل  روی بلبرینگ شماره یک قرار می ۱قطعه 
ها از طریق سیستم پنوماتیک که در  شوند. این دسته آن پیچ می

شود، وظیفه تامین نیروی لازم برای  های بعد توضیح داده می بخش
های متفاوت،  بندی علت استفاده از پیکره عملکرد شیر را دارند. به

درجه ایجاد شده است ۱۰۰اندازه زاویه  شیاری به ۱روی قطعه شماره 
 ۱روی قطعه  ۶کند. قطعه  را فراهم می ۱که امکان چرخش قطعه 

متر روی  میلی۲۵متر و طول  میلی۶قطر های آلن با  توسط پیچ
منظور بستن دهانه شیر از یک مجموعه  شود. به پیچ می ۱قطعه 

 خود سرها دارای دو پایه در دو  شود. این تیغه تیغه استفاده می
 ۱شده در روی قطعه  های تعبیه ها در سوراخ هستند. یکی از آن پایه

ها خواهیم  تیغهگیرد. در ادامه، بیشتر به بررسی این  قرار می
 ۶ها، بلبرینگ شماره دو روی قطعه  پرداخت. پس از قرارگیری تیغه

گیرد. با  روی آن قرار می ۵شود و قطعه  صورت پرسی نصب می به
قرار  ۶شده روی قطعه  ها در شیارهای تعبیه این کار، پایه دوم تیغه

توسط قطعه واسط  ۵روی قطعه  ۳گیرد. سپس فلنج شماره  می
شود. به این  ۵د تا مانع از حرکت شعاعی قطعه شماره شو پیچ می

ها بسته  شده، دهانه توسط تیغه های تعبیه ترتیب با حرکت میله
منظور نگهداری کامل  نیز در این شیر به ۴خواهد شد. قسمت 

منظور  متحرک در داخل شیر در نظر گرفته شده است. همچنین به
، یک ۵طعه شماره دهی دقیق متحرک در شیر، در داخل ق موقعیت

  تر نرود. پله تعبیه شده است تا لوله متحرک از بخش معینی جلو
  ی ویژه شیر سریع:ها مشخصه - ۲- ۲

ی دارد که توجه قابلهای طراحی  شده، ویژگی شیر طراحی و ساخته
های  طراحی لوله اولاً خاص به آن پرداخته شود.  صورت بهنیاز است 

. استهای حرکت سریع  یستونشوک بدون دیافراگم غالباً براساس پ
گیرد. حرکت  در این گونه طراحی، محرک، پیرامون متحرک قرار می
شود. عیب  پیستون در یک بازه کم موجب بازشدن کامل شیر می

ای جریان گازی است که موجب  درجه۱۸۰اصلی این روش، چرخش 
منظور جایگزینی  . به[9]شود اغتشاشات چشمگیر در موج شوک می

بایست چند  ا مکانیزمی که همانند آن عمل کند، میدیافراگم ب
موضوع مدنظر باشد. اول اینکه مقطع لوله باید در کسری از ثانیه باز 

ای باشد  گونه تر این است که هندسه شیر باید به شود. موضوع مهم
که اثر چشمگیری روی فرآیند موج شوک در طول بازشدن این 

وله، آن است که بخش درایور مکانیزم نداشته باشد. بهترین حالت ل
و درایون در یک راستا بوده و شیوه بازشدن آن برای تولید موج 

باشد که در طراحی  متقارن  صورت بهیکنواخت، بازشدن از وسط و 
تواند  گرفته شده است و حتی این موضوع می در نظرلوله شوک 

بودن سرعت بازشدن شیر را هم جبران نماید.  مقداری از کم
ویژگی این شیر هم بازشدن متقارن از وسط در کسری از  نیتر مهم

که به تولید موج یکنواخت در زمان و فاصله کمتر کمک  استثانیه 
  کند. می
عنوان شیر لوله شوک، قابلیت نصب  مزیت دیگر این مکانیزم به اً یثان

بازشدن دهانه در  تاثیرهای مختلف است که امکان بررسی  تیغه
تشکیل و یکنواختی موج شوک را فراهم های مختلف بر  حالت
شده است که علت استفاده  کند. سه نوع تیغه طراحی و ساخته  می

ها، تفاوت در نحوه بازشدن دهانه شیر است. برای  از این تیغه
ی و برای ساز هیشبافزارهای  ها از نرم طراحی شکل هر گروه از تیغه

با توجه به  ی استفاده شده است.عدچندبُ های cncساخت آنها از 
انجام گرفت، دو جنس  ABAQUSافزار  سازی که با نرم شبیه

متر  میلی۲متر و تیتانیوم با ضخامت  میلی۹آلومینیوم با ضخامت 
ی کار نیماش). حسن آلومینیوم، ۵قابل استفاده هستند (شکل 

راحت و قیمت پایین آن و حسن تیتانیوم، وزن کم آن بوده که در 

است. برای جلوگیری از نشتی، از  گذارتاثیرسرعت بازشدن شیر 
ها استفاده شده است. دو نکته در  های واشرساز و اورینگ چسب
گرفته مدنظر بوده است. اولین نکته، بررسی  های صورت طراحی

صورت  بازشدن دهانه شیر دقیقاً از مرکز شیر، در حالتی که دهانه به
صورت  یر به) و حالتی که ش۶ شکل(ترکیبی از سه منحنی باز شده 

شود. بدین ترتیب امکان  ) باز می۷ شکل(ترکیبی از شش منحنی 
اثر شکل بازشدن دهانه روی موج شوک قابل بررسی است. نکته 

های کناری روی  بعد، بررسی اثر بازشدن شیر دقیقاً از مرکز و قسمت
شدن برخی  یکنواختی موج شوک است. علت بررسی این نکته، پاره

های شوک  قسمت کناری دیافراگم در لوله ها از از دیافراگم
که موجب تغییر شکل موج شوک ایجادشده  استدیافراگمی 

ها برای شیر طراحی و  شود. به همین منظور، دسته سوم از تیغه می
این شیر، امکان تنظیم فشار  ثالثاً  ).۸شده است (شکل  ساخته 

رایون بین بار با کمک مخزن فشار بالا و د۲۰تا  ۷اولیه درایور بین 
های  توان موج را دارد که می خلأکمک پمپ  بار به۵/۰یک تا 
شوک با سرعت و فشارهای مختلف و دلخواه را ایجاد  ریتکرارپذ

  نمود.
  

  
  ی آلومینیومیها غهیت )۵ شکل

  

  
مختلف  یها بستن دهانه در زمان یبرا یا غهیت مجموعه سه کیشمات )۶ شکل

، د) ms۲/۳=t، ج) ms۶/۱=t، ب) ms۰=tالف) ؛ ریهنگام بازشدن از مرکز ش ms۸/۴=t (ه ،ms۴/۶=t (و ،ms۸=t دهانه بازشده قسمت نشانگر قرمز ناحیه؛ 
  کند. می عبور آن از پُرفشار سیال که است

  

 
مختلف  یها بستن دهانه در زمان یبرا یا غهیت مجموعه شش کیشمات) ۷ شکل

، د) ms۲/۳=t، ج) ms۶/۱=t، ب) ms۰=tالف) ؛ ریهنگام بازشدن از مرکز ش ms۸/۴=t (ه ،ms۴/۶=t (و ،ms۸=t  
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مختلف  یها بستن دهانه در زمان یبرا یا غهیت مجموعه سه کیشمات )۸ شکل

، ج) ms۶/۱=t، ب) ms۰=tالف) ؛ ریش یهنگام بازشدن از قسمت کنار ms۲/۳=t (د ،ms۸/۴=t (ه ،ms۴/۶=t (و ،ms۸=t  
  

 محض بهخودکار عمل کرده و  کاملاً  صورت بههمچنین، این شیر 
کند و قابلیت  عمل می نظر موردرسیدن فشار درایور و درایون به حد 

های شوک متوالی با فاصله چندثانیه (بسته به فشارهای  تولید موج
  اولیه دوره تولید موج متغیر است) را داراست.

  
 بازشدن شیر لیتحل و هیتجز - ۳

تفاده در لوله شوک، نیاز به برای بازنمودن سریع شیر مورد اس
درستی و تحت زمان   که بتواند این سازوکار را به استمکانیزمی 

گرفته، از  توجه به مطالعات صورت مورد نظر به انجام برساند. با
پایین (حدود  نسبتاً در مواردی که نیروهای سیستم پنوماتیک 

باشد (مانند  مورد نیازحرکتی بالا  های سرعتن) و تُ  یک
 ،)روند میکار ه ب ها رباتمحرک  های قسمتکه در  هایی تمسیس

هیدرولیک  های سیستمکاربردهای  در صورتی که کنند. میاستفاده 
 شده کنترل های سرعتبالا و  های قدرتدر مواردی است که  عمدتاً 
هیدرولیک، ترمز و فرمان  های جک(مانند  باشد مورد نظردقیق 

شده،  که در واقع با توجه به مطالب گفته [10] )غیره هیدرولیک و
 تر و سیستم پنوماتیک برای بازنمودن شیر مورد نظر، مناسب

  تر است. صرفه به مقرون
، واحد مراقبت کمپرسوراجزای این سیستم پنوماتیک عبارت از 

هستند. کمپرسورها در سیستم  عملگرو  شیرهای کنترلکمپرسور، 
دهند که از  رد نیاز را انجام میپنوماتیک، وظیفه تامین انرژی مو

آید. در این سیستم از کمپرسوری با  دست می طریق تراکم سیال به
  لیتر بر دقیقه استفاده شد.۱۰۰ظرفیت 

هر واحد مراقبت معمولاً از یک فیلتر، یک شیر تنظیم فشار، یک 
 ،این بخشاست.  تشکیل شدهزن و یک نمایشگر فشار  روغن

منظور  زنی هوا به ، روغنموجود در هوا وظیفه جداسازی ذرات جامد
افزایش عمر قطعات مدار پنوماتیک و کاهش رطوبت موجود در 

  .را بر عهده دارد هوای خروجی
کارانداختن عملگر و کنترل روی جریان سیال متراکم  برای به

 ۳سیستم، نیاز به شیر است. در این سیستم از یک شیر پنوماتیک 
شده است. نکته حائز اهمیت در (شرکت فستو) استفاده  ۲به 

انتخاب عملگر، تامین سرعت مورد نیاز برای بازکردن شیر است. 
دوطرفه فستو استفاده شده است.  ۴۰×۳۲۰برای این منظور از جک 

متر و کورس حرکتی  میلی۴۰این جک دارای قطر پیستون 
  شود. مشاهده می ۱که در جدول  ستمتر ا میلی۳۲۰
  بازشدن شیر زمان مدت - ۲- ۳

آوردن زمان بازشدن، آورده و با  دست ای برای به ابتدا محاسبات اولیه
با توجه به شود.  مقایسه آن با نتایج تجربی، صحت آن سنجیده می

که با کمک اتصال به مخزن  atm٧ اندازه بهفشار داخلی پیستون 

متر،  میلی٤٠و همچنین قطر پیستون  شود کمپرسور ایجاد می
  :شود وارد به پیستون محاسبه می دشدهجایانیروی 

ܨ  )۱( ൌ ܣܲ ൌ 7 ൈ 10ହ ൈ ߨ ൈ 0.02ଶ ൌ 879.2 ܰ 
اکنون با کمک قانون دوم نیوتون، با توجه به جرم پیستون و ممان 

، استشیر که معلوم  درونهای متحرک  اینرسی چرخشی بخش
  ید:آ یم به دستشتاب حرکت پیستون از رابطه زیر 

)۲(   ܨ ൌ ݉ܽ   ଶݎ/ܽܫ
بوده که با توجه به اتصال سیلندر به  ذکر قابلدر اینجا این نکته 

مخزن، فشار داخل سیلندر و همچنین ممان اینرسی چرخشی نیز 
  ثابت فرض شده است.

در ادامه با توجه به کورس حرکتی لازم برای بازشدن کامل شیر که 
گذاری آن در رابطه سینماتیک حرکت با  متر است و جای سانتی۲۰

-میلی۳/۸بازشدن شیر برابر با  زمان مدت)، ۳ثابت (رابطه شتاب 
 است: ثانیه

ݔ∆  )۳( ൌ 12  ଶݐܽ
نکته مورد توجه در طراحی، محل و نوع قرارگیری سیلندر است، 

کورس حرکتی حداقل ممکن شود. با حل یک مساله  کهی نحو به
آید که سیلندر در  می به دستی، کمترین کورس در حالتی ساز نهیبه ߙ 2ൗ) ،بر میله استکامل  طور بهزاویه دوران شیر برای بازشدن  ߙ ،(

، سر پیستون در هر باز یا صورت ینا). در ۹دوران عمود باشد (شکل 
شدن، یک حرکت رفت و برگشتی روی دسته شیر انجام  بسته
کمک این حرکت که با یک زانویی در سر پیستون و یک  دهد و به می

ه است، حرکت خطی پیستون به بلبرینگ روی دسته شیر ایجاد شد
  شود. حرکت دورانی شیر تبدیل می

  
  مشخصات عملگر پنوماتیک) ۱ جدول

  سیلندر پنوماتیک  نوع سیلندر
  ۳۲۰  متر) (میلیکورس حرکتی 
  ۷۷۰  (بار)توسط سیلندر  شده اعمالحداکثر نیروی 

  ۱۰  (بار)حداکثر فشار کاری 
  ۴۰  متر) (میلیقطر پیستون 

  

  رسرعت در حالت بسته و بازپُ  ریواره ش شکل )٩ شکل
  
 ی نوریریگ اندازهطراحی و ساخت سیستم  - ۴

در  ازین موردگیری  ها، سیستم اندازه با توجه به شرایط و محدودیت
  این تحقیق، باید دارای الزامات زیر باشد:

 گیری برای بررسی موج شوک سرعت بسیار بالای اندازه -۱
 های مختلف فشار در بازهقابلیت تنظیم برای  -۲
 نویزهای الکتریکی لهیوس بهعدم ایجاد اختلال  -۳
 گیری لحظه رسیدن و سرعت موج شوک قابلیت اندازه -۴
 گیری سرعت بازشدن شیر قابلیت اندازه -۵
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 جایی در طول درایون قابلیت جابه - ۶
 تکرارپذیری -۷
  بودن. صرفه به مقروندردسترس و  -۸

 الیوری فوق با گرفتن ایده کلی از مطالعه ها یژگیوبرای دستیابی به 
مورد طراحی و ساخته شد و  مورد نظر، سنسور [11]و همکاران
قرار گرفت. در این سنسورها، یک صفحه فلزی با سطحی  استفاده

براق در فاصله مشخص از دو فیبر نوری (فرستنده و گیرنده) روی 
) و در مقابل موج شوک قرار ۱۰شود (شکل  یک فنر نصب می

جایی رخ  گیرد و با رسیدن فشار موج به این صفحه، در آن جابه می
  دهد. می

زان نور بازتابی از صفحه به فیبر جایی، سبب تغییر در می این جابه
کمک یک مدار  شده به که با بررسی میزان نور دریافت استگیرنده 

الکترونیکی، آن را به یک سیگنال الکترونیکی (ولتاژ) تبدیل 
به جایی را  کردن دستگاه، میزان جابه توان با کالیبره کند و می می
، زمان رسیدن جایی، در اصل آورد. با داشتن زمان شروع جابه دست

است. حال با قراردادن چند  آمده دست بهپیشانی موج شوک 
مختلف از یک سطح مقطع مشخص و  مختصاتسنسور در 

توان  آوردن زمان رسیدن موج به هر سنسور، می دست به
شدن موج شوک را بررسی نمود. همچنین با قراردادن دو  ای صفحه

یون و داشتن زمان سنسور در فاصله معلوم از یکدیگر در بخش درا
توان سرعت موج شوک را محاسبه کرد.  رسیدن به هر سنسور می

که با  استنکته قابل توجه در این سیستم، طراحی فیکسچری 
توان سنسورها را در هر سطح مقطع دلخواهی از  کمک آن می

توان شرایط موج را در  درایون قرار داد و این بدان معناست که می
  آورد. تبه دسهر بخش درایون 

و اینکه  استتک سنسورها  ی تکریتکرارپذ، توجه قابلنکته 
خروجی آنها یکسان و شبیه به هم باشد. برای اثبات این موضوع، 

آمد که  به دستجایی آنها  جابه برحسبنمودار نرمالایزشده ولتاژ 
که از  طور هماناست.  ۱نمودار  صورت بهبرای همه، شبیه به هم و 

متر، نمودار شکلی  میلی۵/۲تا  ۵/۱در بازه ، استنمودار مشخص 
جایی صفحه در این بازه برای  ی امکان جابهمعنا بهخطی دارد و این 

گرفتن خروجی صحیح است. خارج از این بازه، نمودار از حالت 
. برای انجام ستین ریپذ امکانشود و تحلیل آن  خطی خارج می

ار داده شد تا امکان متر از فیبر قر میلی۲/۲ها، صفحه در فاصله  تست
  متر میسر شود. میلی۷/۰جایی به میزان  جابه

  

 
  ی نوریریگ اندازهطرح شماتیک کلگی سیستم  )۱۰ شکل

  

  
  فنر ییجا هولتاژ برحسب جاب راتییتغ )۱نمودار 

  
منظور قرارگیری این سامانه در انتهای لوله شوک نیاز به دو بخش  به

(در ادامه به آن پرداخته گیری و فیکسچر است  قسمت اندازه
شوند و با کمک  شود) که اجزای سنسور روی فیکسچر نصب می می

ها از لوله به بخش مدار الکتریکی انتقال  فیبر نوری، سیگنال
  یابد.  می
  گیری در لوله شوک قسمت اندازه - ۱- ۴
کردن شرایط  منظور نصب حسگرها در لوله شوک و همچنین فراهم به

گیری در لوله  متحرک نیاز به قسمت اندازهبرای کاهش فشار در 
 بهشوک است. این بخش بعد از درایون قرار گرفته و دارای طولی 

متر و قطری معادل با قطر متحرک و همجنس با آن ۵/۰ اندازه
هایی از نوع اسلیپون  است. برای اتصال این بخش به درایون از فلنج

ن یک شیر استفاده شد. همچنی ۲و شماره نامی  ۳۰۰و کلاس 
شده است که در زمان رسیدن  تخلیه سریع در انتهای این لوله نصب 

موج شوک به انتهای لوله با افزایش ناگهانی فشار این شیر عمل 
شود اثر بازتابش موج شوک به داخل لوله به  کند و موجب می می

  حداقل مقدار ممکن برسد. 
  گیری فیکسچر سیستم اندازه - ۲- ۴
گیری  کردن حسگرها در قسمت اندازه دهی و ثابت منظور موقعیت به

در انتهای لوله شوک، نیاز به فیکسچر است. از آنجایی که هدف 
اصلی در استفاده از حسگرها، بررسی یکنواختی و پروفیل فشار موج 

لازم، از جنس  مقاومت، این فیکسچر با محاسبات استشوک 
که بتوان تا حد امکان، پروفیل  ای طراحی شد گونه آلومینیوم به

ی کرد. ریگ اندازهفشار نقاط مختلف از موج شوک درون لوله را 
سوراخ است. این  ۱۸قسمت پیشانی در این فیکسچر دارای 

). بنابراین ۱۱ها قابلیت نصب کلگی حسگرها را دارند (شکل  سوراخ
برای بررسی یکنواختی موج شوک، یک حسگر در مرکز فیکسچر قرار 

صورت تصادفی نصب  گیرد و دو حسگر دیگر در سایر نقاط به می
شوند. بدین صورت اگر موج شوک از حالت کروی خارج شود و  می
ای و یکنواخت در بیاید، سیگنال خروجی از سه  صورت صفحه به

حسگر اطراف با سیگنال خروجی از حسگر مرکزی یکسان است. اما 
شده باشد، خروجی شده یکنواخت ن اگر موج شوک در فاصله طی

حسگرها با یکدیگر تفاوت چشمگیری خواهند داشت. بیان این 
نکته ضروری است که اگر تعداد حسگرها افزایش یابد و قطر موثر 
صفحه حساس آنها تا حد ممکن کاهش یابد، با استفاده از 

صورت  توان پروفیل موج شوک را به افزارهای کامپیوتری می نرم
خورده و جانبی آن را بدون  نمای برش بُعدی ترسیم نمود و سه

هایی نظیر دوربین پُرسرعت یا شلرین به دست  استفاده از دستگاه
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ها این امر صورت  دلیل محدودیت آورد که البته در این مقاله به
  نپذیرفته است.

گیری، امکان بررسی یکنواختی موج  اندازه ستمیسهمچنین، در این 
ایجاد شده است. فیکسچر با در فواصل مختلف از شیر در محرک 

شده، قابلیت تثبیت سنسورها در  های تنظیم تعبیه استفاده از پیچ
های گوناگون از دهانه شیر لوله شوک را دارد. بدین ترتیب  مکان

توان یکنواختی موج شوک را در  بدون تعویض محرک می
  های دلخواه از شیر بررسی نمود. فاصله
شرح فیبر نوری، پروب  ری بهگی های مختلف سیستم اندازه بخش
گیری، فنر واسط بین پروب و صفحه بازتابنده، صفحه  اندازه

، مدار الکتریکی متصل به پروب،  و ورودی پروب  بازتابنده، خروجی
  .است )۱۲بدنه سنسور، منبع تغذیه و اوسیلوسکوپ (شکل 

  

  
  (الف)

  
    (ب)  (ج)

الف) ؛ لوله شوک یسنسور در انتها یده تیمنظور موقع به کسچریف )۱۱ شکل
، ج) طرح شماتیک قرارگرفتن کلگی سنسور روی رو هروب یب) نما ،یجانب ینما
  پایه
  

  
  یریگ اندازهی مختلف سیستم ها بخش )۱۲ شکل

  
 فیبر نوع گیری، اندازه سیستم از بخش این فیبر نوری: در -۱

 دو از سنسور هر منظور برای بدین. دارد بسزایی اهمیت شده انتخاب
 با) بازتابی نور گیرنده و نور فرستنده عنوان به( نوری فیبر رشته

 نوع از نوری فیبر این. شده است استفاده ۵/۶۲-۱۲۵استاندارد 
 نیز مناسبی قیمت واست  بالا حساسیت با قابلیت نوری فیبرهای

 رشته این دو. است PTFEپلیمر  جنس از فیبرها این پوشش. دارد
 الکترونیکی مدار به خود دیگر، طرف از و شود می پروب وارد فیبر
 .شود می متصل

گیری را  گیری: بخش حساس این سیستم اندازه پروب اندازه -۲
گیری  از سیستم اندازهدهد و به عبارت دیگر، قسمتی  تشکیل می

گیرد و مقدار فشار موج شوک  که در معرض موج شوک قرار می است (P2) کند. این قسمت شامل یک میله مسی با دو  گیری می را اندازه
منظور قرارگیری دو رشته فیبر نوری  شده در درون آن به سوراخ تعبیه

فیبر  مورد استفاده در سنسور است. در سنسور نیاز است که دو رشته
با ظرافت و دقت در کنار هم قرار بگیرند. این دو فیبر توسط چسب 

  اند. در پروب فیکس شده
فنر واسط بین پروب و صفحه بازتابنده: پس از آن که جبهه  -۳

جایی  به کند، این صفحه دچار جا موج به صفحه بازتابنده برخورد می
وج شوک به شود. برای آن که تاخیر زمانی بین فرآیند برخورد م می

جایی صفحه، به حداقل زمان خود برسد، از یک فنر  صفحه و جابه
). این فنر ۱۰واسط بین صفحه و پروب استفاده شده است (شکل 

متر را دارد و مقدار سختی آن با توجه به داشتن  میلی۶قطر داخلی 
 آمده دست بهجایی مجاز  فشار موج و جابه شده محاسبهمقدار 
  است. 

کند و با  ابنده: این صفحه همچون آینه عمل میصفحه بازت -۴
جایی خطی که دارد، باعث تغییر در زوایای  علت جابه برخورد موج به

سازی  شود. با توجه به محاسبات و شبیه بازتابش نور می
گرفته، جنس این صفحه از استیل انتخاب شده و ضخامت آن  انجام
ه توسط فنر واسط، متر است. این صفح میلی۵متر و قطر آن  میلی۱/۰

شود. چنانچه فشار گاز به پشت صفحه منتقل  به پروب متصل می
جایی صفحه خلل ایجاد شود. به همین  شود، ممکن است در جابه

بندی و جلوگیری از نشتی گاز پُرفشار به پشت  دلیل، برای آب
صفحه، از یک واشر لاستیکی نرم بین صفحه و سر پروپ استفاده 

  شد. 
هایی با مشخصات  پس از ایجاد سوراخ  ورودی پروب:و   خروجی -۵

ذکرشده در میله مسی پروب، دو رشته فیبر مورد نظر در درون این 
شوند. این دو رشته فیبر از دو  می شکل مناسبی تعبیه  ها به سوراخ

شود که در  سر دیگر خود به مدار الکترونیکی مورد نظر متصل می
  کنند. ایفا می واقع، نقش خروجی و ورودی پروب را

طور کلی  مدار الکتریکی متصل به پروب: این مدار الکترونیکی، به- ۶
همراه یک فرستنده و گیرنده نور  شامل یک کیت الکترونیکی به

کند و آنها زل به  است. مدار، شدت نور ورودی را به ولتاژ تبدیل می
فرستد. کیت مورد نظر درون یک محفظه فلزی قرار  اسیلوسکوپ می

های محیط آزمایشگاه، به یک  منظور کاهش تاثیر نویز گیرد که به می
فیلتر مجهز شده است. لازم به ذکر است خروجی و ورودی پروب، 

  شوند.  به این محفظه فلزی شامل مدار الکترونیکی متصل می
گیری در بخش  منظور قرارگیری پروب اندازه بدنه سنسور: به -۷

منظور قرارگیری  طراحی شد که بهگیری لوله شوک، فیکسچری  اندازه
صحیح پروب در درون این فیکسچر، نیاز به ساخت سازوکاری برای 
این امر بود. به همین دلیل با استفاده از یک پیچ با قطر داخلی 

متر و قراردادن پروب در درون آن، صلبیت پروب در فیکسچر  میلی۱۰
  گیری لوله شوک، تامین شد.  بخش اندازه

 گیریبخش نصب سیستم اندازه

 فیبرهای نوری

 مدارهای الکترونیکی

 منبع تغذیه

 هااسیلوسکوپ
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گیری،  شده برای سیستم اندازه ه: منبع تغذیه ساختهمنبع تغذی -۸
ولت دارد و ۹است که دو خروجی با ولتاژ مثبت و منفی  DCاز نوع 

  کند. می نیماتمنبع تغذیه انرژی مورد نیاز مدار الکترونیکی را 
در  ها دادهدوکاناله برای ثبت  لوسکوپیاوساوسیلوسکوپ: دو  - ۹

  شود. نسور به آنها متصل میس ۴، واحد آن درنظر گرفته شد که 
  
 تحلیل نتایج نظری و تجربی - ۵

، شماتیک شیر و سیستم پنوماتیک را نشان ۹بازشدن شیر: شکل 
که مقدار آن از صفر  است A سارزاویه  ABCدر مثلث  θدهد.  می

بسته  کاملاً تتا برابر صفر بوده، شیر  کهی هنگامکند.  تا آلفا تغییر می
، شده ینیب شیپرسیدن به فشار  محض بهو در حال پُرشدن است و 

کند و تتا از  مدار پنوماتیک عمل کرده و پیستون شروع به حرکت می
هم که  ݔکند.  متر تغییر می سانتی۲۰از صفر تا  ଵݔصفر تا آلفا و 

بوده که همواره  B رأسنیز زاویه  ߚاست.  ABثابت و برابر با طول 
 ثروم(طول  rثابت است. فاصله بین پیستون و مرکز دوران هم 

بوده و در  ݔشود که در ابتدا و انتها برابر با  یمدسته شیر) فرض 
از آن است. با توجه به مطالب مذکور و قانون  تر کوچکبین مسیر 
  ها: کسینوس

ଶݎ )۴( ൌ ଶݔ  ଵଶݔ െ ଵݔݔ2 cos  ߚ
 حرکت شتاب ثابت پیستون:همچنین با توجه به 

ଵݔ  )۵( ൌ 1 2ൗ  ଶݐܽ
آید  می به دست ଵݔ، در هر زمان مشخص، aبودن  با توجه به معلوم

 به دست r، در هر زمان ߚو  ݔبودن مقادیر  که با توجه به معلوم
 ها: ینوسسو قانون  rشدن  مشخصبه آید. حال با توجه  می

sinݎ  )۶( ߚ ൌ ଵsinݔ  ߠ

)۷(  θ ൌ sinିଵሺݔଵ ൗݎ sin  ሻߚ
 :۷در  ۴ی رابطه گذار یجابا 
)۸(  θ ൌ sinିଵሺݔଵ ඥݔଶ  ଵଶݔ െ ଵݔݔ2 cos ൘ߚ sin  ሻߚ

 :۸در  ۵ی گذار یجاکه با 
)۹(    θ ൌ sinିଵሺ1 2ൗ ଶݐܽ ටݔଶ  1 4ൗ ܽଶݐସ െ ଶݐܽݔ cos ൙ߚ sin  ሻߚ

زاویه  -، نمودار زمان۲از این رابطه با توجه به مقادیر معلوم جدول 
آید. نموداری که با خط آبی  می دست به ۲نمودار  صورت بهشیر 

که با  آمده دست به ۹نشان داده شده، از محاسبات نظری و رابطه 
دهد که  درجه برای بازشدن کامل شیر نشان می۶۴توجه به چرخش 

باز شده است. اما زمان قرارگیری شیر در  کاملاً ثانیه  یلیم۸شیر در 
سنسور تجربی و با  صورت بهدرجه، ۶۰و  ۴۰و  ۲۰سه زاویه مشخص 

گیری شده که در نمودار با علامت + نشان داده شده است. در  اندازه
شده با +) که با  داده ها (نقاط نشان یشآزما، خط عبوری از ۲نمودار 

درجه با ۲۰تا  آمده دست بهرنگ قرمز مشخص شده، براساس شتاب 
ترسیم شده است. این  MATLABافزار  نویسی در نرم کمک برنامه

  :استافت شتاب که در نمودارها شاهد آن هستیم، به سه دلیل زیر 
  از اصطکاک در محاسبات صرف نظر شده است. -۱
  دهد. کاهش فشار در سیلندر رخ می -۲
شود، ممان  ها چون فاصله از مرکز زیاد می با بازشدن تیغه -۳

ن اینرسی یابد که در محاسبات مما اینرسی چرخشی افزایش می
چرخشی متوسط قرار داده شده است و به همین دلیل، از یک جایی 

ثانیه در  یلیم۸جای  دهد و شیر به به بعد، افت شتاب رخ می
  شود.  یم بازثانیه  یلیم۱۰

  در ادامه با توجه به حرکت شتاب ثابت پیستون:
)۱۰(  ܸ ൌ  ݐܽ

 - ، نمودار زاویه۹از عکس معادله  tگذاری  از این رابطه با جای
طور که در  همانآید.  به دست می ۳نمودار  صورت بهسرعت خطی 

 - شود، شکل کلی آن شبیه به نمودار زمان این نمودار مشاهده می
  حرکت پیستون شتاب، ثابت فرض شده است. که چرازاویه شد، 

  
  معلوم در محاسبات ریمقاد) ۲ جدول

  متغیر  نماد  مقدار ثابت
  زاویه اولیه بین راستای دسته و سیلندر  β  درجه۵۸
  طول اولیه دسته شیر X0  متر یسانت۱۷
  حداکثر چرخش دسته شیر  α  درجه۶۴
  فشار سیستم پنوماتیک  P  بار۷

  شتاب حرکت پیستون  a  متر بر ثانیه۵۷۸۴
  

  
  ریبازشدن ش هیزمان و زاو نیرابطه ب )٢نمودار 

  

  
   ریبازشدن ش هیبرحسب زاو ستونیپ یمقدار سرعت خط) ۳نمودار 

  
. اکنون با توجه به است، سرعت خطی پیستون موجود لحظه هردر 

، رابطه ۴از رابطه  rو  ۹بودن تتا در هر زمان مشخص از رابطه  معلوم
  آید: زیر به دست می

)۱۱( ω ൌ െݒ sinሺߠ  ݎሻߚ  
 صورت بهای  سرعت زاویه - با توجه به معادله فوق، نمودار زاویه

بینی هم بود، با  که قابل پیش طور همانآید.  یم به دست ۴نمودار 
افزایش سرعت خطی و عمودشدن راستای پیستون بر راستای دسته 

شدن  کم با جیتدر بهکند و  ای افزایش پیدا می شیر، سرعت زاویه
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ای  زاویه و افزایش اختلاف بین راستاهای حرکت، سرعت زاویه
برخورد به ترمز لاستیکی و تغییر جهت  یابد. در انتها با کاهش می

  گردد. فشار سیلندر، شیر، متوقف و به حالت اولیه باز می
تجربی از سنسورهای  صورت بهبازشدن شیر  زمان مدتبرای محاسبه 

که در  طور هماندر بخش قبل استفاده شده است.  شده یمعرفنوری 
ر اول ، ابتدا شیر در حالت بسته و سنسوشود یممشاهده  ۱۳شکل 

(نمودار آبی) در مقابل شیر و سنسور دوم (نمودار قرمز) در انتهای 
قسمت بازشونده شیر قرار گرفت. در این حالت، هنگام بازشدن شیر، 

جداگانه اختلاف ولتاژ ناشی از  طور بهسنسور اول و دوم هر یک 
. سنسور اول با شروع حرکت و کنند یمبرخورد نور به شیر را دریافت 

کند و سنسور دوم با رسیدن  دسته از جلویش صعود می کناررفتن
ی نمودارهادهد. یک نمونه از  دسته شیر، افت ولتاژ را نشان می

. با شود یممشاهده  ۵در نمودار  لوسکوپیاوسشده در  دریافت
استفاده از این نمودارها و محاسبه فاصله موج دریافتی از سنسور 

تجربی  صورت بهن شیر اول و دوم در اوسیلوسکوپ، زمان بازشد
  محاسبه شده است.

. دیآ یم به دست ۶با تکرار این آزمایش در فشارهای مختلف، نمودار 
این نمودار، سرعت بازشدن شیر در فشارهای مختلف را نشان 

، سرعت بازشدن شود یمکه در نمودار مشاهده  طور همان. دهد یم
است که مطابقت خوبی با نتایج  هیثان یلیم۱۰بار، ۱۰شیر در فشار 

  نظری دارد.
برای بررسی یکنواختی موج شوک، سه سنسور نوری در مقاطع 

شود.  مشاهده می ۱۱که در شکل  اند شده دادهمختلف لوله شوک قرار 
شود که نمودار آنها  اسیلوسکوپ وارد می بهخروجی این سنسورها 

  است.  ۷مطابق با نمودار 
  

  
  وضعیت سنسورها روی شیر پنوماتیک )۱۳ شکل

  

  
  های صفر تا درجه بازشدن در ریش یا هیمقدار سرعت زاو )٤نمودار 

 
 مربوط آبی نمودار؛ اوسیلوسکوپ در سنسورها از شده دریافت های موج )٥ نمودار
  است ٢ سنسور، قرمز نمودار و ١ سنسور به
  

  
 مدار فشار افزایش با؛ مختلف فشارهای در شیر بازشدن زمان )٦ نمودار

  یابد می کاهش ثانیه میلی١٠ تا شیر بازشدن زمان، پنوماتیک
  

  
که ؛ شده از سنسورها در داخل لوله بر اوسیلوسکوپ دریافت  سه موج )٧نمودار 

  .شدن موج است ای نقطه شروع یکسانی دارند و این نشان صفحه

  
در مقاطع دیگر  ۳و  ۱در مرکز لوله و سنسورهای  ۲سنسور شماره 

. اطلاعاتی که در این نمودارها بسیار مهم بوده، اند گرفته قرارلوله 
 نیچ خطکه با  طور همانلحظه شروع این نمودارها است که 
شدن موج  ای معنای صفحه مشخص شده، یکسان بوده و این به
ع نمودارها با اسیلوسکوپ قابل شوک در این مقطع است. نقطه شرو

 قابلنحوی تنظیم شده است که نمودارهای حاصل  تنظیم بوده و به
باشند. تغییر ولتاژ در هر نمودار، ارتباط مستقیمی با نیروی  کیتفک

شود، این  که مشاهده می طور همانوارده از سمت جبهه موج دارد و 
 زمان مدت. تاسمقدار در سنسور مرکز لوله بیشتر از نقاط دیگر 

های نظری بیشتر بوده که دلیل  بینی رسیدن به اوج نمودار، از پیش
 به وجودفیزیکی صفحه سنسور  حرکت دری است که ریخاتآن 
  آید. می
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  ۱۳۹۸ اردیبهشت، ۵، شماره ۱۹دوره                                                                        پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

 یریگ جهینت - ۶
در مقاله حاضر، یک شیر با سرعت بالا با عملگر پنوماتیک، جایگزین 
دیافراگم در لوله شوک شده است. این طراحی در مقایسه با 

ی دیافراگم در یک جا به، امکان جایگزینی منتشرشده قبلاً های  طرح
لوله شوک مستقیم و معمول را دارد. این شیر بین بخش پُرفشار و 

مستقل از این دو بخش  باً یتقرگیرد و  می قرارفشار لوله شوک  کم
های مختلف بخش  کند. این امر، امکان استفاده از طول عمل می

دهد.  را می مورد نظرفشار با میزان فشار دلخواه در بازه  پُرفشار و کم
 شده یطراحهای  علاوه بر این، تغییر جهت حرکت گاز که در مدل

آید. همچنین بازشدن  نمی به وجوددیگر وجود دارد، در این شیر 
گیرد که به تشکیل موج یکنواخت در  شیر از مرکز لوله انجام می
  فاصله کمتر کمک کرده است.

ثانیه بوده و موج  میلی۱۰نشان داد که زمان بازشدن شیر  ها شیآزما
فشار تشکیل شده است. نوع عملکرد  یکنواخت در انتهای بخش کم

م هر آزمایش در مقایسه با لوله این شیر خودکار بوده و زمان انجا
چشمگیری کاهش و در کمتر از  صورت بههای دیافراگمی  شوک
ی نوری طراحی و ریگ اندازهثانیه بوده است. همچنین سیستم ۳۰

گیری سرعت  ی عمل کرده است و در اندازهدرست بهشده  ساخته
بازشدن شیر و یکنواختی موج شوک، با دقت بالایی عمل نمود که 

  ای در لوله شوک تشکیل شد. ، موج شوک صفحهتینها در
  

و  کوهپایه علی مجید حاجنویسندگان از آقایان تشکر و قدردانی: 
که در طول انجام  فروغ سردارزادهو خانم  سودمند اصلیامیرحسین 
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