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 ی ا شوک پله لوله یکفشار و انتشار امواج در  یعتوز یعدد یبررس
 

دو  نیشده باختلاف فشار کنترل جادیپرکاربرد، با ا یشگاهیآزما زاتیاز تجه یکیعنوان  لوله شوک به چکیده:
مطالعه،  نی. در ای کندکوتاه را فراهم م اریبس زیامواج شوک با زمان خ دیتول تیقابل افراگم،یو حذف د هیناح
مورد  یصورت عدد به یا لوله شوک پله کیکننده در ا جد یاز پاره شدن غشا یناش یا موج ضربه دهیپد

 سیافزار انس از نرم لوله شوک کیفشار و انتشار امواج در  عیتوز دهیپد یفته است. جهت بررسقرار گر یبررس
 وارهیمتفاوت د یها هندسه یو برا 0/2و  5/1شده در اعداد ماخ  انجام یها یساز هیفلوئنت استفاده شد. شب

در دامنه  ییدما راتییسرعت و تغ دانیفشار، م عیشامل توز انیجر یاجرا شده است و پارامترها ییانتها
 تواندمی لوله  ییانتها وارهیهندسه د رییکه تغ دهدینشان م یبررس جیاند. نتا شده لیدقت تحل به یمحاسبات

 رفشار د راتییتغ ینمودارها سهیاثر با مقا نیداشته باشد. ا یکاهش قدرت امواج انعکاسر ب یتوجهقابل ریتأث
 یکمّ جیشده است. نتا یابیارز یصورت کمّ به مختلف یها هندسه یلحظه برخورد و انعکاس موج شوک برا

 یدرصد 55حدود  شی)طرح ه( اگرچه منجر به افزا ییانتها وارهیهندسه د یساز نهیکه به می دهدنشان 
در  یدرصد ۳5 حدودکاهش قابل ملاحظه  تیاما در نها شود، یم یبرگشت موجفشار در دو سمت  انیگراد

بازه  شیافزا انگریکاهش، ب نیبا هندسه ساده )طرح الف( به همراه دارد. ا سهیرا در مقا یفشار انعکاس بیش
  .سازد یگذرا را فراهم م یها دهیپد ترقیاست که امکان مطالعه دق شیآزما یزمان
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Numerical investigation of pressure distribution and 
wave propagation in a stepped shock tube 

 
Abstract: The shock tube, as one of the most widely used laboratory devices, is 
capable of generating shock waves with very short rise times by creating a controlled 
pressure difference between two regions and removing the diaphragm. In this study, 
the shock wave phenomenon resulting from the rupture of the diaphragm in a stepped 
shock tube has been numerically investigated. To examine the pressure distribution 
and wave propagation phenomena in a shock tube, ANSYS Fluent software was used. 
The simulations were conducted at Mach numbers of 1.3 and 2.4 for different end-
wall geometries, and flow parameters including pressure distribution, velocity field, 
and temperature variations were carefully analyzed in the computational domain. The 
results demonstrate that modifying the end-wall geometry can significantly reduce the 
intensity of reflected waves. This effect has been quantitatively evaluated by 
comparing pressure variation diagrams at the moment of shock wave impact and 
reflection for different geometries.  Quantitative results indicate that while optimizing 
the end-wall geometry (Design e) leads to an approximately 33% increase in the 
pressure gradient across both sides of the reflected wave, it ultimately results in a 
significant reduction of approximately 73% in the overall reflected pressure slope 
compared to the simple geometry (Design a). This reduction signifies extended test 
duration, enabling a more detailed study of transient phenomena. 
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 مقدمه -1
 

 پرکاربرد در مطالعه یشگاهیآزما یزاتاز تجه یکیشوک  لوله

دستگاه  ین. اشودیمحسوب م یاانتشار و انعکاس امواج ضربه

 یو بررس یانفجار واقع یطشرا سازییهشب یبرا یژهطور وبه

شده است. علاوه بر  یاطراف طراح یالیس یطآن بر مح یراتتأث

مانند تونل ضربه و  یجانب یزاتلوله شوک به همراه تجه ینا

در  یرپذتراکم هاییانرفتار جر یمطالعه یانبساط برا لوله

 یکاربردها .شودیمختلف دما و فشار استفاده م یهامحدوده

 یپزشک یقاتتحق به حوزه یراخ یهادر سال یزتجه ینا یننو

بر  یاثرات امواج انفجار یبررس یو از آن برا یافتهگسترش  یزن

   .شودیم یبرداربهره دهزن یهابافت

درون لوله شوک  یااست که موج ضربه یحلازم به توض

بر  یگردد. روش اول مبتن یجادا یاصل یقاز دو طر تواندیم

کوچک در داخل لوله  یاسشده با مقانفجار کنترل یک یجادا

اختلاف  یجادشامل ا باشد،یتر مروش دوم که متداول و است

 سپسو  یافراگمدو محفظه مجزا توسط د ینفشار قابل توجه ب

 [.1اختلاف فشار است ] یندر اثر ا یافراگمد ینپاره شدن ا

 یا اییرهبا مقطع دا یاشوک ساده معمولاً لولهلوله 

 یکبا سطوح فشار مختلف ) یهاست که در آن دو ناح یلیمستط

غشاء  یک( توسط یینبا فشار پا یگرد یهبا فشار بالا و ناح یهناح

  . شوندیجدا م یکدیگراز 

که منجر به  شودیم یجادا یابا پاره شدن غشاء، موج ضربه

از جمله فشار و دما  ینامیکیترمود ارامترهایپ یناگهان یشافزا

 یطشرا سازییهدستگاه، شب ینا ی. کاربرد اصلگرددیدر گاز م

از  یکیاست.  یگاز هاییطفشار در مح یآن ییراتتغ یاانفجار 

 یزمان یتلوله شوک، محدود هاییشمهم در آزما یهاچالش

معمولاً  که یبازه زمان یناست. ا یانجر یپارامترها یریگاندازه

استفاده از  یازمندقرار دارد، ن ثانیهیلیدر محدوده چند م

و دقت بالا  یعسر یاربس یدهبا پاسخ یریگاندازه یزاتتجه

 .باشدیم

( Symmetryپژوهش، با توجه به هندسه متقارن ) یندر ا

به  ینمحسوس در بعد سوم و همچن ییراتمسئله و عدم تغ

 یاز مدلساز یمحاسبات ینسنگ هایینههز منظور کاهش

 ینکارآمد استفاده شده است. ا یبتقر یکبه عنوان  یدوبعد

 کهاست  [2بوکیل ] همچون یمطابق با مطالعات معتبر یکردرو

 یبعداگرچه دقت کامل مدل سه یمدل دوبعد دهندینشان م

 یرفتار موج را به خوب یکل یرا ندارد، اما قادر است روندها

 یاربس یمحور هاییدهپد یفیدرک ک یکرده و برا سازییهشب

 است. یدمف

سطح  ی،امواج برگشت ی،اانتشار امواج ضربه (1)شکل 

. دهدیم یشدر طول لوله شوک را نما یتماس و امواج انبساط

 یوارهپس از برخورد با د یاکه موج ضربه گرددیمشاهده م

 [.5شود ]یلوله منعکس م ییانتها

 

 
 

 

 شده در لوله شوک بعد از پاره شدن غشاء یجادامواج ا 1شکل 
 

 

 ی،اشوک علاوه بر مطالعات مربوط به امواج ضربه یهالوله

و نرخ آرامش  یمیاییش یهانرخ واکنش یقدق یریگدر اندازه

کاربرد دارند.  یزن ینامیکیآئرود هاییانجر یشدر آزما یمولکول

شده در لوله شوک که با دما و  یجادپرسرعت ا یالس یانجر

تونل  یکفشار بالا همراه است، امکان استفاده از آن را به عنوان 

 ینا یاصل یتحال، محدود ین. با اسازدیفراهم م یژهباد و

( ثانیهیلی)در حد م هایشکوتاه آزما یارمدت زمان بس یستمس

از  یموج برگشت یاموج شوک با سطح تماس  یاست که با تلاق
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 یهااز چالش یکی [.0] رسدیم یانلوله به پا ییانتها رهیواد

است که  ییهاشوک، توسعه مدل یهالوله یدر طراح یاساس

را به حداکثر مقدار ممکن برسانند.  یشبتوانند مدت زمان آزما

بازه  یشافزا یرا برا یمتعدد یراستا، محققان راهکارها یندر ا

 یناند. از جمله اشوک ارائه کرده یهادر لوله یشآزما یزمان

مخزن  یانازل  یکطرح اضافه کردن  به توانیراهکارها م

[ 3] ط هنشاللوله اشاره کرد که توس ییانبساط در بخش انتها

 انجام شده است.

[ نشان 5] ینوویچو راب یزلمطالعات انجام شده توسط پار

اول  یدوم و سوم بعد از غشا یکه با اضافه کردن غشا دهدیم

 توانیلوله شوک، م ینازل به انتها یکاضافه کردن  ینو همچن

بهبود  ینداد. ا یشافزا ثانیهیلیرا تا چند م یشمدت زمان آزما

گذرا را فراهم  هایپدیده تریقنه تنها امکان مطالعه دق یزمان

 یزرا ن یانمختلف جر یپارامترها یریگبلکه دقت اندازه آورد،یم

 .بخشدیم ءارتقا یتوجهطور قابلبه

مختلف در  هاییدهپد یبررس ینهدر زم یمطالعات متعدد

[ با 1شوک انجام شده است. شو و همکاران ] یهالوله

از احتراق هپتان در لوله شوک فشار بالا، تفاوت  یربرداریتصو

 ینقرار دادند. ا یاشتعال همگن و ناهمگن را مورد بررس ینب

 مترسوخت ک یو بارگذارپژوهش نشان داد که فشار بالاتر 

اشتعال ناهمگن را سرکوب کند. مطالعه  یطور مؤثربه تواندیم

 ینتعامل ب یدهپد ی[ به بررس۳ماتسودا و همکاران ] یتجرب

( DC) یممستق یانشده با جر یهتخل یو پلاسما یاامواج ضربه

 یدتول یلوله شوک برا یکاز  پژوهش ینپرداخته است. در ا

 یپلاسما یدتول برایکنترل شده استفاده شد.  یاموج ضربه

مجهز به  یانوع گوه یشمدل آزما یکاز  شده یهتخل

استفاده  یهمنبع تغذ یستمآند و کاتد متصل به س یالکترودها

نشان  یقتحق ینا یج. نتایدشد که در طول لوله شوک نصب گرد

شده منجر به  یدتول یبا پلاسما یاداد که برهمکنش موج ضربه

 ین. اشودیم zو  y یموج در هر دو راستا یانحنا یجادا

 یندر ا یاآن است که ساختار موج ضربه یدمؤ یمشاهدات تجرب

ذکر است  یان. شاباشدیبرخوردار م یبعدسه یتاز ماه یطشرا

انجام شده به  یبعدسه هایسازییهحاصل از شب یجکه نتا

 یه تجربداشتند. مطالع یهمخوان یتجرب یهابا داده یخوب

 یدهپد یستماتیکس ی[ به بررس8] کارانو هم یاوو یانژنج

شوک پرداخته  یهامنعکس شده در لوله یاموج ضربه یراییم

 یهاروش یریکارگپژوهش جامع، محققان با به یناست. در ا

از موج  یناش یافشار پله یقدق یریگبه اندازه ی،مختلف تجرب

کردند.  یسهپرداختند و دقت روش ها را با هم مقا یاضربه

شروع اشتعال و  ی[ به بررس0] یاکونکوو  یورینک یتجرب همطالع

شوک  یهادر لوله یاامواج ضربه یپشت یهانفجار در ناح

که توسعه  دهدیپژوهش نشان م ینا هاییافتهپرداخته است. 

 یفاهسته اشتعال ا یلتشک ینددر فرآ ینقش اصل یمرز یهلا

 یخط حلهخاص، محققان با تمرکز بر مر یقتحق ین. در اکندیم

 یسازاز مدل بود یلدخ یندکه در فرآ یمرز یهتوسعه لا

 ی[ با طراح14استفاده نمودند. استودز و همکاران ] یدوبعد

 یندهایفرآ یتجرب یامکان بررس یافراگمی،لوله شوک دو د یک

بالا  یفشار و دما یطو اختلاط در شرا یهمربوط به تجز یاساس

جامع  یلبه تحل قانپژوهش، محق ینرا فراهم نمودند. در ا

حاکم بر آن  هاییزمو مکان یاموج ضربه یفروپاش یدهپد

انجام شده توسط راجاگوپال و  یپرداختند. مطالعه عدد

 یهادر لوله یانجر هاییژگیو یقدق ی[ به بررس11همکاران ]

پرداخته است.  یافراگمد ییجتدر یپارگ یندشوک با فرآ یکروم

 یندر ا یاامواج ضربه که دهدیپژوهش نشان م ینا یجنتا

ماکرو، با نرخ  یشوک معمول یهابا لوله یسهدر مقا هایستمس

از  یامر عمدتاً ناش ینروبرو هستند که ا یبالاتر یاربس یفتضع

 یانتقال مومنتم و انرژ هاییدهبر پد یکروم یاسمق یراتتأث

 یجیتدر یپارگ یندفرآ یق،تحق ینا هاییافته. بر اساس باشدیم

در  یرمتقارنغ یموج یساختارها یلاگم منجر به تشکیافرد

 یعاز توز یدهپد ینکه ا شودیم یافراگمجلوتر از د اییهناح

. گیردینشأت م یافراگمد یپارگ ینها در حتنش یریکنواختغ

 ینکه ا دهدیانجام شده نشان م یعدد هاییلتحل ین،همچن

به  نسبترا  یامسافت مؤثر انتشار موج ضربه ی،پارگ یزممکان

[ به 12] یانگج ی. مطالعه تجربدهدیکاهش م آلیدها یطشرا

شده  یدحاکم بر امواج تول ینامیکید یندهایجامع فرآ یبررس

پرتابه مافوق صوت از لوله شوک پرداخته است.  یههنگام تخل

 یکل یکه الگویکه در حال دهدیپژوهش نشان م ینا هاییافته

لوله شوک در برابر  یاندر جر یموج اصل ینامیکید یندهایفرآ

 کنند،یخود را حفظ م یتاصطکاک مقاوم بوده و ماه ییراتتغ

قرار  ییراتتغ ینا یرخاص تحت تأث یموج هاییدهپد یبرخ

از آن است که  یحاک یقتحق یجطور مشخص، نتا. بهگیرندیم

شوک، برهمکنش -ش شوکبرهمکن یرنظ اییدهیچپ هاییدهپد

در  ییرتماس، با تغ سطح هاییداریو ناپا جت-شوک

 ی. در مطالعه تجربشوندیم یدتشد یاصطکاک یپارامترها

نسبت انبساط بر مشخصات  یر[، تأث15جوردن و همکاران ]

مورد  یستماتیکطور سشوک به یهادر لوله یانجر ینامیکید

که  دهدیپژوهش نشان م ینا یجقرار گرفته است. نتا یبررس

در  یتوجهقابل ییراتتغ یجادمنجر به ا 54اعمال نسبت انبساط 

نسبت انبساط باعث  ینسو، ا یک. از شودیم یانجر یپارامترها

 یتلفات انرژ یشاز افزا یکه ناش گرددیم یانکاهش سرعت جر



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                              ی                            ابرکیآس یمیرح نیحسو ی فارسان یخسرو وبیا

 

0۳ 

 

فشار  یشجر به افزامن یگر،د یانبساط است. از سو ینددر اثر فرآ

شدت ضربه  یجهشده و در نت یاانعکاس موج ضربه یهدر ناح

 ی[ به بررس10] یپکوازل ی. مطالعه عددنمایدیم یتموج را تقو

 ینا هاییافتهشوک پرداخته است.  یهالوله یطاحتراق در مح

 یرکه رفتار احتراق به شدت تحت تأث دهدینشان م یقتحق

که شوک  یطیشده قرار دارد. در شراساختار شوک منعکس

 یفدما در اثر تضع یشنباشد، افزا یاشده دوشاخهمنعکس

که شوک  ی. در مقابل، در مواردشودیشوک حاصل م

ضربه  یک یلباشد، تشک یاساختار دوشاخه یشده دارامنعکس

 ینددر فرآ ایکنندهییندر مجاورت خط لغزش نقش تع یعاد

[ به 13. ستشل و همکاران ]کندیم یفااز راه دور ا احتراق

 هایلهدر لو یانجر هاییژگیقطر لوله بر و یرتأث یلیتحل یبررس

که  دهدیمطالعه نشان م ینا هاییافتهشوک پرداختند. 

بر دو پارامتر  یو معنادار یممستق یرقطر لوله تأث ییراتتغ

مدت زمان  قطر لوله، یشدارد: اولاً، با افزا یستمس یدیکل

عمدتاً  یدهپد ینکه ا یابدیم یشافزا یطور محسوسبه یشآزما

اثرات  یفتضع نتیجهاز کاهش نسبت سطح به حجم و در  یناش

که قطر بزرگتر  دهدینشان م یجنتا یاً،است. ثان یوارهلزجت د

 یان،جر هاییلوله منجر به کاهش قابل توجه دامنه ناهمگن

[ 11] یورتسو ل ین. سمبشودیو فشار، م یشامل نوسانات چگال

شوک به  یفشار در لوله ها یتتقو یاز امواج شوک همگرا برا

 هاییشآزما یها با طراح. آنکردنداستفاده  یصورت تجرب

فشار در  یهامشخصات پالس یفیو ک یکم یسهبه مقا یق،دق

که استفاده از  دهدینشان م یجمختلف پرداختند. نتا یطشرا

که  شودیفشار م یرچشمگ یشجر به افزاامواج شوک همگرا من

 یجیدر اثر کاهش تدر یتمرکز انرژ یزماز مکان یامر ناش ینا

[ به 1۳. مطالعه جامع توبنر و همکاران ]ستسطح مقطع ا

 یزراز ل یناش یاامواج ضربه یو عدد یهمزمان تجرب یبررس

 ینا هاییافتهشوک پرداخته است.  یکروم هاییطپلاسما در مح

 یکروماکرو به م یاسکه انتقال از مق دهدیپژوهش نشان م

 یاامواج ضربه ینامیکیبر مشخصات د یاقابل ملاحظه یراتتأث

 .شودیم یاموج ضربه یفدارد و باعث تضع

و  یداریناپا هاییزم[ به مطالعه مکان18و همکاران ] یژا

شوک پرداختند.  یهادر لوله یالس-برهمکنش موج ینامیکد

با  یاکه امواج ضربه دهدیپژوهش نشان م ینا هاییافته

 یالیس یطبرهمکنش با مح یرمسطح تحت تأث یهساختار اول

تحول به صورت انتقال به  ین. اشوندیم یدچار تحول ساختار

 یطمح ینامیکیواگرا بسته به مشخصات ترمود یاامواج همگرا 

 یشمثبت )افزا یچگال یانبا گراد هاییط. در محدهدیرخ م

به ساختار همگرا از خود  یلبه سمت مرکز(، موج تما یچگال

 ی،منف یانبا گراد هاییطکه در محیدر حال دهد،ینشان م

مدودو و همکاران  بی. در مطالعه تجرشودیساختار واگرا غالب م

 ینامیکید یضد انفجار در برابر بارها هاییه[، عملکرد لا10]

و  یاشوک استوانه یهااز لوله با استفاده یااز امواج ضربه یناش

آمده دستبه یجقرار گرفته است. نتا یمورد بررس یمخروط

مطالعه  یمؤثر برا یابزار یمخروط یهاکه لوله دهدینشان م

 ضد انفجار است. هاییهبا لا یکرو یاضربه اجبرهمکنش امو

مختلف  یالگوها یرتأث ی[ به بررس24سابوراج و همکاران ]

 یوارهد یکیشوک در نزد یبر پارامترها یافراگمباز شدن د

 یومبا استفاده از هل هایش. آزماپردازندیبخش محرک م ییانتها

تا  52/1از  ییمحرک، در فشارها یو آرگون به عنوان گازها

 شوکپشت  ینکلو 2121تا  14۳5 یبار و دماها 40/2

 یابی[ به دست21و همکاران ] یواراهاگشده انجام شد. منعکس

پرداختند. با  شوک لوله یهندسه خروج ییربا تغ یه اثر مشابهب

 یان،پساجر یهدر ناح یرصوتو ز یدارحالت پا یانجر یکفرض 

را به دست آوردند که تحت آن نه امواج  یهندسه خروج یطشرا

 هلول یاهیش. آزماشوندیبازتاب نم یو نه امواج انبساط یاضربه

انجام دادند و  4۳/1 یباً تا تقر یارا با اعداد ماخ ضربه شوک

نسبت  یرنه تنها تحت تأث یاکه رفتار بازتاب موج ضربه یافتنددر

قرار  یزشکل خاص روزنه ن یرسطح مقطع لوله، بلکه تحت تأث

در مورد  ی[ به مطالعه تجرب22گولواستو و همکاران ] گیرد.یم

تعامل با  ینکانال، در ح یکدر  یقو یاامواج ضربه یفتضع

 ،50/4تا  11/4 یریدار با نفوذپذسوراخ یحات فولادصف

بود و  یرمتغ 5/0تا  3/1از  یاپرداختند. اعداد ماخ امواج ضربه

را به  زتابیو با یعبور یاامواج ضربه یفتضع یها وابستگآن

 مطالعه کردند. یریو نفوذپذ یبرخورد یاعدد ماخ موج ضربه

از عناصر  یکربندی[ در مقاله خود دو پ25اسوت و همکاران ]

 یاضربه ینامیکد یهرا که بر اساس نظر یاتمرکز موج ضربه

نمودند. هدف  یبررس یاند، ارائه و به صورت تجربشده یطراح

 یجهو در نت یامؤثر قدرت امواج ضربه یشافزا هاطرح ینا

بود.  شوک لوله رشده د یدمحرک تول ییانتها یفشارها یشافزا

مقعر  یلبخش تبد یکشامل  یوارهل داول، شک یکربندیدر پ

 یکنواخترا به صورت  یفرود یاصفحه یااست که موج ضربه

و متعاقباً  کندیم یلتبد یکرو یهمگرا یاموج ضربه یکبه 

به  ترییکنواختطور بهرا  یمحدب، موج کرو یلبخش تبد یک

 یوارهسپس به سمت د هک نمایدیم یلتبد یاصفحه یموج

که  دهدینشان م یج. نتاشودیمنتشر م یلوله خروج ییانتها

 یهافشار در لوله یعناصر متمرکزکننده، حد بالا یناستفاده از ا

 یشمگاپاسکال افزا 00مگاپاسکال و  0/15به  یبضربه را به ترت

 ی[ در مقاله خود به صورت تجرب20نواک و همکاران ] .دهدیم
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عت امواج شوک سر یعلوله شوک را بر توز یاثر قطر داخل

در  هایشکردند. آزما یلو تحل یهدر امتداد لوله تجز یدشدهتول

محرک  یهاو با استفاده از بخش یافراگمشوک بدون د یهالوله

 یگازها تلفمخ یباتترک متر،یلیم 84و  04 یداخل یبا قطرها

نشان داد که  یجمختلف انجام شد. نتا یهاول یمحرک و فشارها

 یشافزا یدشدهبا کاهش قطر لوله شوک، سرعت موج شوک تول

گام فشار  یشامر به نوبه خود منجر به افزا ینکه ا یابدیم

به عنوان  توانیفشار م یگنالس یناز ا شود؛یم ییانتها یوارهد

فشار  یسنسورها ینامیکیون دیبراسیکال یمرجع برا یورود

 بینییشبه پ یا[ در مطالعه23]شن و همکاران  استفاده نمود.

 شوک لوله یکدر  یانبر عملکرد جر یرسطوح مقطع متغ یرتأث

ها نشان داد که پس از اضافه آن یجبالا پرداختند. نتا یبا دما

 یندر ح یانبساط، موج شوک ورود-نازل انقباض یککردن 

 شبخ ینعبور از بخش انقباض شتاب گرفته و در داخل هم

 یاندر طول جر یدینوسانات شد ین،همچن. شودیمنعکس م

 یابد.یم یشکه شدت آن با کاهش اندازه گلوگاه افزا دهدیرخ م

شوک،  یهادر لوله یامربوط به امواج ضربه یهادر پژوهش

ثبت  ییتوانا یلبه دل یزوالکتریکفشار پ یاستفاده از سنسورها

 یتمکوتاه از اه یاربس یزمان یهافشار در بازه یعسر ییراتتغ

 یریکارگدر به یوجود، چالش اصل ینبرخوردار است. با ا اییژهو

ها در طول لوله نصب آن ینهبه یتموقع یینسنسورها تع ینا

منجر به  تواندینامناسب سنسور م یریاست، چرا که قرارگ

شده گردد و دقت و منعکس یهموج اول هاییگنالتداخل س

 را به شدت کاهش دهد. هایریگاندازه

مشخصات  یقدق یلمشکل، پژوهشگران با تحل ینحل ا یبرا

 یموج از جمله سرعت انتشار، نقاط انعکاس و الگو ینامیکید

 کنندیم ییرا شناسا هایییتحرکت موج در طول لوله، موقع

و موج  یهموج اول یدنرس ینب یکه در آنها فاصله زمان

 .رسدیشده به حداکثر مقدار خود ممنعکس

 یبه موج برگشت یشکه زمان آزما دهدینشان م (2)شکل 

  .شودیو سطح تماس محدود م

که اگرچه  شودیمشاهده م یق،تحق یشینهپ یبا بررس

اند، اما شوک پرداخته یهالوله یبه بررس یمطالعات متعدد

 یرهمزمان تأث یبه بررس یصورت عددبه یکمتر یهاپژوهش

بر  ییانتها یوارهمختلف د هاییکربندیو پ یاپله شوک لوله

 یرو، نوآور ین. از ااست فشار و انتشار امواج پرداخته یعتوز

و  یالوله شوک پله یک یدر تمرکز بر رو یقتحق ینا یاصل

با هدف کاهش قدرت  ییانتها یوارهمختلف د یهاهندسه یبررس

است.  یفشار انعکاس یبش یکمّ  یلتحل یقاز طر یموج برگشت

از پاره شدن غشا در  یناش یاموج ضربه یدهراستا، پد یندر ا

 یبه صورت عدد 0/2و  5/1اعداد ماخ  یهندسه خاص و برا ینا

 .گرددیم یلو تحل سازییهشب

  

 
 

 

 

 یمعمول شوکلوله  یکبر حسب مکان امواج زمان  یراتغیت 2 شکل

 
  روش تحقیق -2

 هندسه لوله شوک -2-1

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 به متر شوک لوله و ابعاد هندسه -ب ی،مرز یطشرا -الف 5شکل 
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بر رفتار  یهندس ییراتتغ یرتأث یپژوهش با هدف بررس ینا

 یک یلو تحل یشوک، به طراح یهادر لوله یانجر ینامیکید

که در  یشنهادیپ یپرداخته است. در طراح یدجد یکربندیپ

فشار لوله شوک کم یهپله در ناح یکنشان داده شده،  (5)شکل 

 یکستماتیطور سبه یانآن بر مشخصات جر یرشده تا تأث یهتعب

به  یمطالعه با استفاده از روش عدد ین. ایردمورد مطالعه قرار گ

فشار و دما در طول  یعتوز ی،اانتشار امواج ضربه یالگو یبررس

منحصر به  ی. طراحپردازدیم یشآزما یبازه زمان ییراتلوله و تغ

 یفشار، نوآورکم یهدر ناح یاپله یژگیلوله شوک با و ینفرد ا

همزمان  یکه امکان بررس شودیق محسوب میتحق ینا یاصل

را  ینامیکیترمود یبر انتشار موج و پارامترها یاثرات هندس

 .سازدیفراهم م

 

 یلروش تحل -2-2
 
 یکدر  یانجر ینامیکیرفتار د یعدد یپژوهش به بررس ینا

 ANSYS Fluentافزار با استفاده از نرم یالوله شوک پله

بالادست  یسازاز روش گسسته یدر حل عددپرداخته است. 

 یارو مع گردیداستفاده ( Second order upwind) مرتبه دوم

 .در نظر گرفته شد 14-5 ییهمگرا

قرار  یلمورد تحل 0/2و  5/1مطالعه، دو عدد ماخ  یندر ا

است.  یانجر یطاز شرا یعیوس یفدهنده طاند که نشانگرفته

جداکننده گاز فشار بالا از گاز فشار  یبر اثر پاره شدن غشا

دسته موج  یکو  ییندر سمت فشار پا یاموج ضربه یک یین،پا

عبور  یلو به دل شودیم یجاددر سمت فشار بالا ا یانبساط

در محل پله  یموج چرخش یکپله  یاز رو یاکردن موج ضربه

ز مورد مطالعه هوا در نظر گرفته شده که . گاگرددیم یلتشک

شده  یسازمدل الیدهاستاندارد و با فرض رفتار ا یطتحت شرا

به جز پاره شدن غشاء،  یندهاتمام فرآ یل،تحل یناست. در ا

 یستمس یتاًاند. بعد از پاره شدن غشاء نهافرض شده یزنتروپیکآ

بسته از  در لوله ییو حالت نها رسدیم ینامیکیبه تعادل ترمود

اول  ون. بر اساس قانشودیمحاسبه م ینامیکقانون اول ترمود

 یطیشرا ینبسته، در چن هاییستمس یبرا ینامیکترمود

برابر با  یقاًتعادل دق ییگازها در حالت نها یداخل یمجموع انرژ

گازها در دو طرف غشاء خواهد  یهاول یداخل هاییمجموع انرژ

گاز  ییاست که حالت تعادل نها ینا یتبود. نکته حائز اهم

ضربه که  یگذرا پدیدهبر  یقتحق یو تمرکز اصل یستمدنظر ن

 .باشدیم دهد،یبلافاصله بعد از پاره شدن غشاء رخ م

در دو مرحله انجام شد: در مرحله اول نسبت  سازییهشب

در دو طرف غشاء  یه، سرعت اول03/5فشار در دو طرف غشاء 

لحاظ شد. در مرحله دوم،  ینکلو 544 یکنواخت یصفر و دما

 یستمس یشد که امکان بررس یمتنظ یابه گونه یمرز یطشرا

فراهم گردد. نسبت فشار در دو  یدترشد هاییانتحت گراد

به  ییدما یطکه شرایدر حال یافت، یشافزا 33/1طرف غشاء به 

 544پر فشار و  یهدر ناح ینکلو 112 یصورت نامتقارن با دما

قابل  یاختلاف دما ینشد. ا یینکم فشار تع یهدر ناح ینکلو

در  یهمتر بر ثان 3۳0 یه( به همراه سرعت اولینکلو 512توجه )

و  x( در جهت مثبت 3/1~پر فشار )معادل عدد ماخ  یهناح

را  اییچیدهپ یکار یطشرا ین،کلو ۳30 یورود یوارهد یدما

 فشار، گرادیاناثرات همزمان  یکه به بررس نمایدیم یجادا

. پردازدیم یاضربه موجبر رفتار  یهاختلاف دما و سرعت اول

اتمسفر در نظر گرفته شد  45/13در  یزن یخارج یطفشار مح

انتخاب فشار،  شود. سازییهبالا شب ربا فشا یاتیعمل یطتا شرا

بر اساس اصول  یافراگمدما و سرعت گازها در دو طرف د

 یانجر یپله بر الگو یرشوک انجام شده است تا تأث لوله یطراح

مطالعه  یشتریبا دقت ب یاتیعمل یتبه واقع یکنزد یطدر شرا

 کنند،یرا مشخص م یاپارامترها که شدت موج ضربه ینگردد. ا

 سازیینهبه یشو هدف آزما یطراح یبر اساس استانداردها

 [.21شود ] یجادبا مشخصات مورد نظر ا یااند تا موج ضربهشده

 

 
 

  ؛تلف لوله شوک پس از پاره شدن غشامخ ینواح یمعرف 0شکل 
  یاضربه موج عبورمؤثر از  یه( ناح2فشار، )کم یه( ناح1)

  پرفشار یه( ناح0) یانبساط امواجمؤثر از  یه( ناح5)

  
 معادلات حاکم -2-3

 
 شودیعدد ماخ آغاز م یفپژوهش با تعر ینا یتئور یمبنا

[2۳:] 
 

(1) 𝑀 =  
𝑁

𝑎
 

 

 یسرعت صوت در جلو a و سرعت موج Nرابطه  ینکه در ا

 .باشد( میm/sبر حسب )موج 
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موج  یبرا یجرم، مومنتوم و انرژ یبا اعمال معادلات بقا

 یرنرمال، نسبت فشار در دو طرف موج به صورت ز یاضربه

 [:28] گرددیمحاسبه م

 

(2) 𝑝4

𝑝1
= (

2𝑘

𝑘 + 1
𝑀2 −

𝑘 − 1

𝑘 + 1
) [1 −

𝑘 − 1

𝑘 + 1
(𝑀 −

1

𝑀
)]

−
2𝑘

𝑘−1 
 

و  5/1دو حالت عدد ماخ  یبرا یستمس یهو اول یمرز یطشرا

 در نظر گرفته شده است: یربه شرح ز 0/2

 

 𝑣1 = 𝑣4 = 0 

 𝑇1 = 𝑇4 = 300 

 
 0و  1 یهفشار در ناح یرمقاد 1جدول 

 )P1 )atm( P4 )atm عدد ماخ

3/1  1 54/3  

4/2  1 55/6  

 

پس  2 یهدر ناح یانجر ی، پارامترها(2)و  (1)با حل معادلات 

 :[28] شودیمحاسبه م یربه صورت ز یااز گذر از موج ضربه
 

(5) 

𝑝2 = 𝑝1 (
2𝑘

𝑘 + 1
𝑀2 −

𝑘 − 1

𝑘 + 1
) 

𝑣2 =
2√𝑘𝑅𝑇1

𝑘 + 1
(𝑀 −

1

𝑀
) 

𝑇2 = 𝑇1 (
2𝑘

𝑘 + 1
𝑀2 −

𝑘 − 1

𝑘 + 1
) (

𝑘 − 1

𝑘 + 1
+

2

𝑘 + 1

1

𝑀2
) 

 

 2مقادیر به دست آمده پارامترهای جریان در ناحیه  (2)جدول 

 دهد:را نمایش می

 
 2 یهفشار، دما و سرعت هوا در ناح یرمقاد 2جدول 

2T 2V 2,atmP M 

53۳ 130 8434/1 5/1 

112 3۳0 3355/1 0/2 

 

 ی، معادلات حاکم بر پارامترها(5)و  (2)با استفاده از معادلات 

 :شوندیاستخراج م یرسکون به صورت ز
 

(0) 𝑝02 = 𝑝2 (1 +
𝑘 − 1

2
𝑀2

2)

𝑘
𝑘−1

 

𝑇02 = 𝑇2 (1 +
𝑘 − 1

2
𝑀2

2) 

سکون و فشار  یدما یببه ترت p0و  T0 روابط: ینکه در ا

است که  یاعدد ماخ پس از موج ضربه M2باشند و یسکون م

 :گرددیمحاسبه م یراز رابطه ز
 

 𝑀2 =
𝑣2

√𝑘𝑅𝑇2

 

 

(، محاسبات به 0/2و  5/1) یدو حالت عدد ماخ ورود یبرا

 انجام شده است: (5)جدول شرح 

 

 سکون هوا یفشار و دما یرمقاد 5جدول 

0,KT 0,atmP 2M M 

581 4212/2 01/4 5/1 

۳03 4500/13 11/1 0/2 

 

 استقلال حل از شبکه -2-4

 

ارائه شده است  (0)استقلال از شبکه در جدول  یبررس یجنتا

ها مورد مختلف المان یزهایسا یبرا یکه در آن دقت حل عدد

با  یاشبکه ها،یلتحل ینقرار گرفته است. بر اساس ا یابیارز

انتخاب شد که ضمن حفظ  ینهبه ینهالمان به عنوان گز 81311

 یزن یمناسب اتیمحاسب ییاز کارا قابل قبول یدقت محاسبات

 یهااز المان ینه،به یبندشبکه ینبرخوردار است. در ا

استفاده شده است  یریکنواختغ یعبا توز یچهاروجه

 یدشد هاییانبا گراد یو نواح هایوارهد یکیدر نزد کهیطوربه

 ی(، شبکه به صورت موضعیا)همچون محل پله و امواج ضربه

دقت  یشافزا جبمو یکردرو ین(. ا(3)شده است )شکل  یزر

 یشاز افزا کهیحساس شده، در حال یمحاسبات در نواح

 یریجلوگ یمملا ییراتبا تغ یها در نواحتعداد المان موردیب

 .کندیم

 
عدد  برای شوک هدر لول یانگینم یتعداد سلول بر دما یرتأث 0جدول 

 5/1ماخ 

 تعداد سلول (k) شوک لولهدمای میانگین در 

24/283 13033 

51/204 21۳8۳ 

0۳/201 03520 

31/202 81311 

84/202 114314 

 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                              ی                            ابرکیآس یمیرح نیحسو ی فارسان یخسرو وبیا

 

31 

 

 
 شبکه محاسباتی در ناحیه حل 3شکل 

 

 یصحت سنج -2-5
 
 یسهبا مقا یصحت روش عدد ی،اصل سازییهاز انجام شب یشپ

قرار  یابی[ مورد ارز20معتبر ] یتجرب یهاحاصل با داده یجنتا
 یارتطابق بس شود،یمشاهده م (1)گرفت. همانطور که در شکل 

 مرجع وجود دارد. یهامطالعه و داده ینا یجنتا ینب یخوب
 یمقدار ی،دو منحن ینب (یممماکز ی)خطااختلاف  یشینهب

با  که است 1/1 زماندر ( درصد ۳1/11واحد ) 18/4معادل 
 یزمان یاسو مق یاموج ضربه یبالا یارتوجه به سرعت بس

قابل  تدقبوده و  یهاختلاف قابل توج یزانم ینا یکروثانیه،م
 .کندیم ییدمورد استفاده را تأ یقبول روش عدد

 

t / tc

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

L
t 
/ 
D

0

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

Zhai work

present work

 [20]ای ژ قتحقیمسئله حاضر با  یسهمقا 1شکل 

 

 نتایج و بحث  -3
 

صورت به یالوله شوک پله یکدر  یانپژوهش، رفتار جر یندر ا
دو  یبرا هاسازییهقرار گرفته است. شب یمورد بررس یعدد

 0/2و  5/1( و دو عدد ماخ 33/1و  03/5نسبت فشار متفاوت )
 یطدر مح ANSYS Fluentافزار با استفاده از نرم

Workbench شار،ف یعحاصل شامل توز یجانجام شده است. نتا 
متر از  455/4 یبه فاصله عمود 5خط دما و سرعت در امتداد 

وجود پله  یروضوح تأثکه به یدهارائه گرد (۳)در شکل  لوله یبالا
، 5/1عدد ماخ  یبرا .دهدیرا نشان م یانبر مشخصات جر

فشار در محل پله،  یکاهش ناگهان شدهیمترس ینمودارها

 یهدر ناح یبرگشت یانجر یلو تشک یموضع یدما یشافزا
 یلتشک یانگرب ییراتتغ ین. اکشندیم یرتصو بهمجاور پله را 

 مقطع است. یناگهان ییردر اثر تغ یانجر یچیدهپ یساختارها
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 

 5/1عدد ماخ  برایدر طول لوله  5خط  یتامواج و موقع -الف ۳شکل 
 هسرعت در طول لول ییرتغ -ج شوک، هفشار در طول لول ییرتغ -ب

 شوک هدما در طول لول ییرتغ -د شوک،
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 

 عدد ماخ برایدر طول لوله  5خط  یتامواج و موقع -الف 8شکل 

سرعت در طول  ییرتغ -ج ،شوک هلولفشار در طول  ییرتغ -ب 0/2

 شوک هلولدما در طول  ییرتغ -د ،شوک هلول

 

 کندیعمل م یحرارت یوستگیناپ یکسطح تماس به عنوان 

را از گاز سرد  یاکه گاز متراکم شده پس از عبور موج ضربه

 2 نواحی ی. گازهانمایدیم یکانبساط تفک ینداز فرآ یشده ناش

 = P₂) یک( و فشار استاتV₂ = V₃) یاناز نظر سرعت جر 5و 

P₃در  چشمگیریقرار دارند، اما تفاوت  یکسانی یط( در شرا

عمدتاً  یزتما ین. اشودیها مشاهده مآن یزیکیترموف یپارامترها

دو  ین( بT₂ ≠ T₃) ی( و دماρ₂ ≠ ρ₃) یاز اختلاف چگال یناش

 است. یهناح

حالت  ینشود در ایمشاهده م (8)طور که در شکل همان

پر فشار وارد  یهکه از سمت ناح یادیز ییهسرعت اول یلبه دل

شامل دما، فشار و سرعت  ینامیکیترمود یپارامترها گرددیم

. به مانندیم یباق یهاول یرنسبت به مقاد ییربدون تغ یباًتقر

(، ینکلو 112) ماد یشده برا یینتع یهاول یرمقاد یگر،عبارت د

 یهناح ین( در ایهمتر بر ثان 3۳0اتمسفر( و سرعت ) 33/1فشار )

 ییراتتغ ی،احال، هنگام عبور موج ضربه ینا . باشوندیحفظ م

که  شودیپارامترها مشاهده م یندر ا یو قابل توجه یناگهان

فشار کم یهناح یشده برا یینتع یربه مقاد یدنمنجر به رس

به  یکو سرعت نزد ینکلو 544 یدما ر،اتمسف 1شامل فشار 

 یکیبار یارکه در محدوده بس یدشد ییراتتغ ین. اگرددیصفر م

 یخاص یزیکیف هاییسماز مکان یناش دهد،یرخ م یاناز جر

 یانرژ یلتبد ی،اگاز در اثر موج ضربه یدشد یشامل فشردگ

در مشخصات  یوستگیناپ یلو تشک یداخل یبه انرژ یجنبش

 است. یانجر

لوله شوک بر  ییانتها یوارههندسه د ییرتغ یر، تأثانتهادر 

شده  یبه دقت بررس یشانعکاس موج و مدت زمان آزما یزانم

 است. 

پنج طرح  شود،یمشاهده م (0)همانطور که در شکل 

قرار گرفته که هدف  یابیمورد ارز ییانتها یوارهد یمختلف برا

 افزایش یجهو در نت یها کاهش قدرت موج برگشتآن یاصل

 دهدیفشار نشان م ینمودارها یلبوده است. تحل یشزمان آزما

طور فشار در محل انعکاس به ییراتتغ یب، ش)ه(که در طرح 

وضوح در که به یبکاهش ش یناست. ا یافتهکاهش  یمحسوس

کاهش قابل توجه قدرت موج  یانگرنمودار قابل مشاهده است، ب

 .باشدینوع هندسه م یندر ا یانعکاس

از آن است که با  یحاک یبررس ینحاصل از ا یجنتا 

از شدت  یادیا حد زت توانیم ییانتها یوارهشکل د سازیینهبه

 یشانجام آزما یبرا یبازه زمان یجهکاست و در نت یموج برگشت

 داد. یشرا افزا
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 )الف(

 
 

 )ب(

 

 

 )ج(

 
 

 )د(
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 )ه(
 شوک هلول، سمت چپ: هندسه شوک هلولفشار در طول  ییرتغ :سمت راست 0شکل 

 

  گیرینتیجه -4
 

و  یاشوک پله لوله یطراح یرتأث یعدد یپژوهش به بررس این
در  یانجر ینامیکیبر رفتار د ییانتها یوارههندسه د سازیینهبه

 یبه وضوح نشان داد که طراح یجلوله شوک پرداخت. نتا یک
-را به یانعکاس امواج تراکم یدهپد تواندیم یهوشمندانه هندس

 ینا ین دستاورد کمّیتر. برجستهیدکنترل نما یطور مؤثر
 یدرصد برا ۳5در حدود  یفشار انعکاس یبمطالعه، کاهش ش

با لوله ساده )طرح الف( بود  یسه)طرح ه( در مقا ینههندسه به
 یاندر گراد یدرصد 55حدود  یشافزا یکمشاهده  یرغمکه عل

 یجهنت ینرخ داده است؛ ا یفشار دو سمت موج برگشت
 یناست. ا یدهنده کاهش قابل توجه قدرت موج برگشتنشان

 یدگرد یشآزما یبازه زمان یشکاهش قدرت موج، منجر به افزا
. سازدیگذرا را فراهم م هاییدهپد تریقکه امکان مطالعه دق

 ینکه اثرات مثبت ا از آن بود یمشاهدات حاک ین،همچن
 یهناح یلبارزتر است و تشک( 0/2در عدد ماخ بالاتر ) یطراح
 یهاول یفدر تضع ییپله، سهم بسزا دستییندر پا یدارپا یگرداب
 یبکه ترک کنندیاثبات م هایافتهموج داشت. در مجموع،  یانرژ
 یراهکار شده،ینهبه ییانتها یوارهبا د یاشوک پله لوله یک
لوله  هاییشآزما یناناطم یتو قابل ییکارا یشافزا یبرا یعمل

 ینهزم در یندهآ یهاپژوهش یرا برا ینهو زم باشدیشوک م
 سازد.یچندهدفه هموار م سازیینهبه

 

 راجعم -5
 

[1] I. Cernak, "The importance of systemic response in 

the pathobiology of blast-induced neurotrauma," 

Frontiers in Neurology, vol. 1, p. 151, 2010, 

https://doi.org/10.3389/fneur.2010.00151 

 

[2] M. M. Bokil, "Characterization of the pressure wave 

from a shock tube using numerical simulations," 

M.S. thesis, Department of Mechanical Engineering, 

The University of Utah, Salt Lake City, UT, USA, 

2010, 

https://www.proquest.com/openview/60633f7c0dd1

8e9b9bdc0bbeedcff646/1?pq-

origsite=gscholar&cbl=18750 

 

[3] N. Parziale, J. Rabinovitch, G. Blanquart, H. 

Hornung, and J. Shepherd, "Proposed vertical 

expansion tunnel," AIAA journal, vol. 51, no. 12, pp. 

2792-2799, 2013, https://doi.org/10.2514/1.J052389 

 

[4] M. Chavko, W. A. Koller, W. K. Prusaczyk, and R. 

M. McCarron, "Measurement of blast wave by a 

miniature fiber optic pressure transducer in the rat 

brain," Journal of neuroscience methods, vol. 159, 

no. 2, pp. 277-281, 2007, 

https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2006.07.018 

 

[5] B. Henshall, "On some aspects of the use of shock 

tubes in aerodynamic research," Aeronautical 

Research Council, 1955, 

https://reports.aerade.cranfield.ac.uk/handle/1826.2/

3613 

 

[6] J. Shao et al., "High-speed imaging of n-heptane 

ignition in a high-pressure shock tube," Proceedings 

of the Combustion Institute, vol. 38, no. 1, pp. 911-

918, 2021, 

https://doi.org/10.1016/j.proci.2020.06.158 

 

[7] A. Matsuda, Y. Kondo, and N. Aoyama, "Shock 

wave modulation due to discharged plasma using a 

shock tube," Mechanical Engineering Journal, vol. 

3, no. 6, pp. 16-00120, 2016, 

https://doi.org/10.1299/mej.16-00120 

 

[8] Z. Yao, X. Liu, C. Wang, and W. Yang, "Improved 

traceable measurement of the reflected step pressure 

in shock tube with the compensation of shock wave 

attenuation," Aerospace Science and Technology, 

vol. 107, p. 106302, 2020, 

https://doi.org/10.1016/j.ast.2020.106302 

 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                              ی                            ابرکیآس یمیرح نیحسو ی فارسان یخسرو وبیا

 

33 

 

[9] A. Kiverin and I. Yakovenko, "Ignition and 

detonation onset behind incident shock wave in the 

shock tube," Combustion and Flame, vol. 204, pp. 

227-236, 2019, 

https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2019.03.012 

 

[10] I. Stotz, G. Lamanna, and B. Weigand, "Fluid 

disintegration studies in a specialized shock tube," 

Progress in Propulsion Physics, vol. 2, pp. 165-206, 

2011, https://doi.org/10.1051/eucass/201102165 

 

[11] R. A. Kumar, K. H. Dong, and S. Toshiaki, 

"Computational study on micro shock tube flows 

with gradual diaphragm rupture process," Open 

Journal of Fluid Dynamics, vol. 2, no. 4, pp. 143-

150, 2012, 

https://doi.org/10.4236/ojfd.2012.24A027 

 

[12] Z. Jiang, "Wave dynamic processes induced by a 

supersonic projectile discharging from a shock 

tube," Physics of fluids, vol. 15, no. 6, pp. 1665-

1675, 2003, https://doi.org/10.1063/1.1566752 

 

[13] G. Jourdan et al., "Analysis of shock-wave 

propagation in aqueous foams using shock tube 

experiments," Physics of Fluids, vol. 27, no. 5, p. 

052103, 2015, https://doi.org/10.1063/1.4919905 

 

[14] J. T. Lipkowicz et al., "Numerical investigation of 

remote ignition in shock tubes," Flow, Turbulence 

and Combustion, vol. 106, pp. 471-498, 2021, 

https://doi.org/10.1007/s10494-020-00219-w 

 

[15] M. Satchell et al., "Analytical method of evaluating 

nonuniformities in shock tube flows: Application," 

AIAA Journal, vol. 60, no. 2, pp. 669-676, 2022, 

https://doi.org/10.2514/1.J060991 

 

[16] S. Sembian and M. Liverts, "On using converging 

shock waves for pressure amplification in shock 

tubes," Metrologia, vol. 57, no. 3, p. 035008, 2020, 

https://doi.org/10.1088/1681-7575/ab7f99 

 

[17] U. Teubner et al., "Laser-plasma induced shock 

waves in micro shock tubes," New Journal of 

Physics, vol. 19, no. 10, p. 103016, 2017, 

https://doi.org/10.1088/1367-2630/aa83d8 

 

[18] Z. Zhai, L. Zou, Q. Wu, and X. Luo, "Review of 

experimental Richtmyer-Meshkov instability in 

shock tube: From simple to complex," Proceedings 

of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: 

Journal of Mechanical Engineering Science, vol. 

232, no. 16, pp. 2830-2849, 2018, 

https://doi.org/10.1177/0954406217727305 

 
 

[19] S. Medvedev et al., "Testing of explosion-proof 

coatings in cylindrical and conical shock tubes," 

Russian Journal of Physical Chemistry B, vol. 14, 

no. 5, pp. 946-950, 2020, 

https://doi.org/10.1134/S1990793120060251 
 

[20] J. Subburaj, M. Figueroa-Labastida, and A. Farooq, 

"Predicting non-ideal effects from the diaphragm 

opening process in shock tubes," Physics of Fluids, 

vol. 37, no. 1, 2025, 

https://doi.org/10.1063/5.0251146 

 

[21] J. Hagiwara, N. Shigeta, N. Kimura, D. Custodio, 

T. Asahi, K. Ozawa, T. Yamaguchi, Y. Nakamura, 

and A. Sasoh, "Geometrical impedance matching for 

weak shock waves at shock tube end wall," Physics 

of Fluids, vol. 37, no. 4, 2025, 

https://doi.org/10.1063/5.0260782 

 
[22] S. Golovastov, G. Bivol, and F. Kuleshov, 

"Interaction of strong shock waves with perforated 

stainless-steel plate in a shock tube," Experiments in 

Fluids, vol. 66, no. 6, 2025, 

https://doi.org/10.1007/s00348-025-04051-8 

 

[23] A. Svete, B. Novak, U. Planko, and J. Kutin, 

"Experimental investigation of the developed 

focusing elements for generating extreme pressures 

in a diaphragmless shock tube," Scientific Reports, 

vol. 15, no. 1, 2025, https://doi.org/10.1038/s41598-

025-08529-7 

 

[24] B. Novak, A. Svete, and J. Kutin, "Effects of the 

shock tube diameter on shock wave propagation in a 

diaphragmless shock tube," Measurement: Sensors, 

vol. 31, 2025, 

https://doi.org/10.1016/j.measen.2024.101687 
 

[25] J. Shen, D. Yao, Z. Shao, F. Ji, X. Chen, W. Chen, 

and J. Li, "The Effect of Contraction–Expansion 

Nozzle on High-Temperature Shock Tube Flow," 

Aerospace, vol. 12, no. 2, 2025, 

https://doi.org/10.3390/aerospace12020120 
 

[26] J. Teichter, "Design of a shock tube," 2005, 

https://www.diva-

portal.org/smash/get/diva2:962327/FULLTEXT01.p

df 

 

[27] R. E. Duff and A. N. Blackwell, "Explosive driven 

shock tubes," Review of Scientific Instruments, vol. 

37, no. 5, pp. 579-586, 1966, 

https://doi.org/10.1063/1.1720256 

 

[28] A. C. Courtney, L. P. Andrusiv, and M. W. 

Courtney, "Oxy-acetylene driven laboratory scale 

shock tubes for studying blast wave effects," Review 

of Scientific Instruments, vol. 83, no. 4, p. 045111, 

2012, https://doi.org/10.1063/1.3702803 

 

[29] Z. Zhai, T. Si, X. Luo, and J. Yang, "On the 

evolution of spherical gas interfaces accelerated by a 

planar shock wave," Physics of Fluids, vol. 23, no. 

8, p. 084104, 2011, https://doi.org/10.1063/1.36
 


