
 

 368-391ص  ، ص2ارٌ ، شم91، ديرٌ 9316اردیبُشت  ،مُىذسی مکاویک مذرس مجلٍ
        

 
 

 ماَىامٍ علمی پژيَشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 
 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

I. Bahman Jahromi, K. Ghorbanian, M. Ebrahimi, Experimental study of the noise sources from a hot supersonic jet impinging on a flat plate at initial stages of jet formation, 
Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 2, pp. 359-368, 2017 (in Persian) 

مطالعه تجربی منابع تولیذ صوت در جت برخوردی مافوق صوت دما بالا به صفحه تخت 

 در مراحل اولیه تشکیل جت

 3، محمد ابراهیمی*2، کاوه قرباویان1ایمان بهمه جهرمی

 پضٍّطگاُ َّافضا، تْزاىداًطجَی دکتزی، هٌْذسی َّافضا،  -1
 استاد، هٌْذسی َّافضا، داًطگاُ صٌعتی ضزیف، تْزاى -2
 استادیار، هٌْذسی َّافضا، پضٍّطگاُ َّافضا، تْزاى -3

 ghorbanian@sharif.edu، 11155-11365تْزاى، صٌذٍق پستی  *

 چکیده  اطلاعات مقاله
 هقالِ پضٍّطی کاهل

 1395 دی 18دریافت: 
 1395 بْوي 02پذیزش: 

 0931اسفٌذ  10ارائِ در سایت: 

در ایي هقالِ صَت حاصل اس جت بزخَردی در لحظات اٍلیِ تطکیل تا رسیذى بِ حالت ضبِ پایا بِ صَرت تجزبی بزرسی ضذُ است. ّوچٌیي  
ّای  سیاد در فزکاًسی رفت ٍ باسگطت اهَاج صَتی حاصل اس جت بیي خزٍجی ًاسل ٍ صفحِ صلب کِ سبب تطکیل اهَاج صَتی با داهٌِ  پذیذُ

ای  در هطالعِ حاضز با استفادُ اس تًَل هَج ضزبِضَد، بِ طَر ٍیضُ هَرد بزرسی قزار گزفتِ است.  ضَد ٍ حلقِ باسگطتی ًاهیذُ هی هطخص هی
ٍاگزا تَلیذ ضذُ -تَسط ًاسل ّوگزا 1.4 کلَیي افشایص یافتِ ٍ جت هافَق صَت با عذد هاخ جت بزابز با  950اًعکاسی، دهای سکَى جت تا 

است. صَت حاصل اس جت هافَق صَت بِ صَرت آساد )بذٍى صفحِ بزخَردی( با ًتایج جت دها بالا در ضزایط هطابِ تَلیذ ضذُ با تجْیشات 
ار گزفتِ است. صَت در جت بزخَردی دها بالا هَرد هطالعِ تجزبی قز صَتیاحتزاقی پایا هقایسِ ضذُ ٍ پس اس صحت سٌجی ًتایج، سیگٌال 

دار بَدُ ٍ در ساٍیِ هطخصی ًسبت بِ ًقطِ بزخَرد، بیطتزیي ًوَد را دارًذ. با استفادُ  ّای گذرا در جت بزخَردی جْت حاصل اس ّزیک اس پذیذُ
سهاى بِ صَرت  ضَد کِ سیگٌال ًاضی اس حلقِ باسگطتی در طَل فزکاًس، هطاّذُ هی-اس تبذیل هَجک ٍ رسن ًوَدارّای اًزصی در حَسُ سهاى

تَی ًاضی اس لایِ بزضی جت بِ صَرت رٍیذادّای آکَستیکی در حَسُ سهاى  پیَستِ ٍ در یک فزکاًس هطخص بِ ٍجَد هی آیذ. سیگٌال ص
 .ّا در یک طیف فزکاًسی گستزدُ ضذُ است هطاّذُ ضذُ ٍ اًزصی آى
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 The far-field acoustic signature of  transient impinging jet is experimentally investigated in this study. 

Feedback loop mechanism which is an acoustic  resonance mode generated by the reflection of jet shear 

layer noise from the impinging plate and affecting jet mixing shear layer, is also investigated. The 

stagnation temperature of jet is increased by means of a reflected type shock tube up to 950 (K). A 

convergent-divergent nozzle generates jet with Mach number of 1.4. The far-field mixing layer noise of 

this quasi-steady free jet is compared with the results of steady state generated ones. The acoustic signal 

of this transient jet is investigated when it impinges to a normal plate. It is seen that every specific 

phenomenon has its most powerful acoustic signature at a distinct angle relative to the impingement 

point. The time-frequency investigations by the means of wavelet transform and related scalograms 

reveal that the sound wave generated by feedback loop mechanism is tonal and continuous in time 

compared to the acoustic signals of the jet shear layer that are seen as the intermittent acoustic events in 

the far-field acoustic scalograms. 
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 مقذمه 1-

قٙبذت ٔیساٖ آوٛؾتیه ٘بقی اظ خت ثطذٛضزی ٔبفٛق نٛت ثٝ زِیُ وبضثطز 

ای ثطذٛضزاض اؾت. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞٛاپیٕبٞبی  فطاٚاٖ اظ إٞیت ٚیػٜ

ػٕٛزپطٚاظ ٚ یب ٍٞٙبْ ثطذبؾت یه ٞٛاپیٕبی خٍٙٙسٜ اظ ػطقٝ ٘بٚ ٞٛاپیٕبثط، 

أٛاج وٙس،  ثطذٛضز ٔی 1وٗ پرف وٝ یه خت ٔبفٛق نٛت ثب نفحٝ قؼّٝ

ٞبی  قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ، زض فبظ پطتبة حبُٔ آوٛؾتیه ثؿیبض لٛی تكىیُ ٔی

فضبیی، ؾیؿتٓ پیكطاٖ، ٔیساٖ آوٛؾتیىی قسیسی ضا ضٚی نفحٝ پطتبة ٚ 

 وٙس. ٔحِٕٛٝ ایدبز ٔی

                                                                                                                                           
1
 Jet Blast Deflector 
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ؾبظی زلیك ٔیساٖ آوٛؾتیه خت ثطذٛضزی ثبیس خطیبٖ ٌصضا  ثطای قجیٝ

ٞبی ٌصضای  پسیسٜ)ِحظٝ قطٚع خت( ٚ ٕٞچٙیٗ خت زائٕی )وٝ پؽ اظ 

آیٙس( ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ اثطات ٞطیه اظ ایٗ  قطٚع خت ثٝ ٚخٛز ٔی
زض ٞبی ٌصضا زض أٛاج آوٛؾتیه اعطاف خت ثطذٛضزی ٔكرم قٛز.  پسیسٜ

تِٛیس قسٜ ٚ  2ٔٛج فكبضی لٛی ٘بقی اظ احتطاق 1حبِت ٌصضای قطٚع خت

. [1]آیٙس  ٚخٛز ٔیخت انّی ثٝ  4ٚ پؽ اظ آٖ پّْٛ 3ٞبی ٌطزاثٝ ؾپؽ حّمٝ

ثبقس وٝ  ای اِٚیٝ، حطوت ٘بٌٟب٘ی ؾیبَ زضٖٚ ٘بظَ ٔی زِیُ تكىیُ ٔٛج ضطثٝ
قٛز.  زاض ػُٕ وطزٜ ٚ ثبػث تكىیُ أٛاج فكبضی ٔی ٕٞب٘ٙس پیؿتٖٛ قتبة

ثبػث تكىیُ حّمٝ ٌطزاثٝ ایٗ ٔٛج اِٚیٝ زض ٍٞٙبْ ذطٚج اظ ٘بظَ  5ا٘ىؿبض

ای ثب فطوب٘ؽ پبییٗ اؾت( یىی  )وٝ پسیسٜقٛز. ٔٛج لٛی ٘بقی اظ احتطاق  ٔی

ٞب  ة زض فبظ اِٚیٝ پطتبة حبُٔاظ ػٛأُ انّی ػسْ ٔٛفمیت ػّٕیبت پطتب
ؾبظی ٔیساٖ نٛتی خت ٚالؼی  ٞبی تدطثی ثطای قجیٝ . ثطضؾی[2]ثبقس  ٔی

یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ثبقس.  ٘یبظٔٙس افعِیف زٔبی خت ثب ا٘تطٚپی یىٙٛاذت ٔی

تحمیمبت تدطثی ا٘دبْ قسٜ خٟت ثطضؾی اثطات زٔبی خت ٔبفٛق نٛت ثط 

اٛج آوٛؾتیه حبنُ اظ خت آظاز تٛؾظ اٚضتُ زض ؾبَ  ْ ا٘دب 1979ضٚی أ
ای ا٘ؼىبؾی  ٌطفت. زض ایٗ تحمیمبت ٚی خت آظاز ضا تٛؾظ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

اٛج ٔبخ ضا  تِٛیس ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ تهٛیطثطزاضی قّیطٖ ؾٝ ٘ٛع ٔرتّف أ

 بت 1.9 ٞبی ٔٛضز آظٔبیف تٛؾظ اٚضتُ اظ . لغط ٘بظَ[3]زض خت ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز 

ٚ ٕٞچٙیٗ زٔبی تب حساوثط  4تب  1.4ٔتط ثٛزٜ ٚ اػساز ٔبخ ثیٗ  ٔیّی 20
زاز٘س. ٚی ٘كبٖ زاز وٝ زض اثتسا یه ٔٛج فكبضی  وّٛیٗ ضا پٛقف ٔی 1370

 قٛز. پؽ یه خت قجٝ پبیب تِٛیس ٔیلٛی پؽ اظ آٖ یه حّمٝ ٌطزاثٝ ٚ ؾ

ثٝ ضٚـ تدطثی فیعیه حبوٓ ثط ِحظٝ قطٚع خت  1987ثطز زض ؾبَ 

ای ثب ا٘تٟبی ثبظ  ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز. ٚی ثب اؾتفبزٜ اظ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝٔبفٛق نٛت 
خت )ثسٖٚ ٘بظَ( ضا تِٛیس ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ تىٙیه قّیطٖ فیعیه حبوٓ ضا 

ٔیٙٛتب فیعیه خطیبٖ حبنُ اظ ثطذٛضز خت  1997. زض ؾبَ [4]ثطضؾی ٕ٘ٛز 

ٝ ثطذٛضز ضا ثٝ ای ا٘تٟبی ثبظ ثٝ نفح ٌصضا تِٛیسی تٛؾظ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ
ٞبی ٔیٙٛتب ٔكرم قس  . زض ثطضؾی[5]نٛضت ػسزی ٚ تدطثی ثطضؾی وطز 

وٝ ٔٛج فكبضی لٛی اِٚیٝ پؽ اظ ثطذٛضز ثٝ نفحٝ ٔٙؼىؽ قسٜ ٚ ثٝ ٌطزاثٝ 

كبضی وٙس. زض ایٗ تحمیمبت ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ٔٛج ف حّمٛی ثطذٛضز ٔی

زٞس ثٝ  ا٘ؼىبؾی اظ نفحٝ پؽ اظ ثطذٛضز ثٝ حّمٝ ٌطزاثٝ تغییط قىُ ٔی
 وٙس. ّمٝ ٌطزاثٝ حطوت ٔیوٝ ثركی اظ ایٗ ٔٛج ثٝ ٕٞطاٜ ح عٛضی

ای ضا ثطضٚی فیعیه  ٔبضیب٘ی تحمیمبت تدطثی ٌؿتطزٜ 2012زض ؾبَ 

. اٚ خطیبٖ خت [6]ثطذٛضز خت ثٝ نفحٝ ثطذٛضز ثٝ نٛضت ٌصضا ا٘دبْ زاز 

ای تِٛیس ٚ فیعیه حبنُ اظ ثطذٛضز خت  ٌصضا ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ
ای  ثٝ نفحٝ زض ظٚایبی ٔرتّف ضا زض ٘ؿجت فكبضٞبی ٔرتّف ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

 6یطی ؾطػت شضاتٌ ثب اؾتفبزٜ اظ تهٛیطثطزاضی قّیطٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ساظٜ

 ثطضؾی ٕ٘ٛز.

ٔبضیب٘ی زض ایٗ تحمیمبت أٛاج آوٛؾتیه ٘بقی اظ ثطذٛضز ضا ثطضؾی 
٘ىطز. اٚ ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ نفحٝ ٔترّرُ ثبػث وبٞف لسضت ٔٛج 

قٛز. ٕٞچٙیٗ اظ ٌؿتطـ ٌطزاثٝ ثط ضٚی  فكبضی ٔٙؼىؽ قسٜ اظ نفحٝ ٔی

وٙس. اِجتٝ اٚ زض  نفحٝ ثطذٛضز ٚ تكىیُ ٌطزاثٝ ثب٘ٛیٝ ٘یع خٌّٛیطی ٔی

مبت ثؼسی ذٛز اثط ٘ٛع ٌبظ ٚ لغط ٘بظَ ذطٚخی ضا ثط فیعیه ثطذٛضز تحمی
 .[10-7]حّمٝ ٌطزاثٝ اِٚیٝ خت زض ثطذٛضز ثب نفحٝ ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز 

                                                                                                                                           
1
 Jet Start-Up 

2
 Ignition Over Pressure 

3
 Vortex Ring 

4
 Plume 

5
 Diffraction 

6
 Particle Image Velocimetry (PIV) 

ؾبظی خت ثطذٛضزی ا٘دبْ  تحمیمبت تدطثی ضا خٟت قجیٝ [11]ٔٛضٌٚبٖ 

زاز. ٚی زض ایٗ تحمیمبت ثب اؾتفبزٜ اظ ِیعض ٚ تؿت زٚز فیعیه حبوٓ ثط 

خطیبٖ زض ِحظٝ ثطذٛضز حّمٝ ٌطزاثٝ ثٝ نفحٝ ضا ٘كبٖ زاز. اٚ ٘كبٖ زاز وٝ 
 یبثس. ثطذٛضز ثٝ زیٛاضٜ وبٞف ٔی ؾطػت حّمٝ ٌطزاثٝ پؽ اظ

اؾتفبزٜ اظ یه ٔیىطٚفٖٛ أٛاج آوٛؾتیه خت ضا ٔٛضٌٚبٖ ٕٞچٙیٗ ثب 

 7٘یع ثٝ نٛضت ٔرتهط ثطضؾی ٕ٘ٛز. أٛاج حبنّٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تجسیُ ٔٛخه

قٛ٘س. ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ  ٔی 8ثٝ زٚ زؾتٝ فطوب٘ؽ ثبلا ٚ فطوب٘ؽ پبییٗ تدعیٝ
ضٚـ )فیّتطیًٙ أٛاج فطوب٘ؽ ثبلا( أٛاج آوٛؾتیه لبثُ ا٘غجبق ثب پسیسٜ 

نٛت حبنُ اظ ثطذٛضز ٌطزاثٝ ثٝ قٛ٘س. ٔٛضٌٚبٖ ٘كبٖ زاز وٝ  ی ٔیفیعیى

ای لبثُ  نفحٝ ثؿیبض لٛی ثٛزٜ ٚ حتی اظ ِحبػ ا٘ساظٜ زأٙٝ ثب ٔٛج ضطثٝ

 .[12] ٔمبیؿٝ اؾت
تطیٗ ثطضؾی ػسزی أٛاج آوٛؾتیه ٌصضای خت ثطذٛضزی  ٌؿتطزٜ

ثب ٕٞىبضی ٘بؾب ٚ ٔطوع ٞٛافضبی  2011زض ؾبَ  ٔبفٛق نٛت تٛؾظ ٞبظٔٗ

 .[13]غاپٗ ثٝ نٛضت زٚ ثؼسی ٚ ؾٝ ثؼسی ا٘دبْ ٌطفت 

ٞبی ثٝ ٚخٛز آٔسٜ زض خت  ٔغبِؼبتی ٘یع ثٝ نٛضت تئٛضی ثطضٚی پسیسٜ
ای ثب  ثطذٛضزی ا٘دبْ قسٜ اؾت. قیٕیتؿٛ نٛت حبنُ اظ ثطذٛضز ٔٛج ضطثٝ

ض ٌؿتطزٜ ثطذٛضز . ٘بوبقیٕب ثٝ نٛضت ثؿیب[1]ٌطزاثٝ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز 

ٌطزاثٝ ثٝ زیٛاض زض ظٚایبی ٔرتّف ضا ثٝ نٛضت ػسزی ٚ تحّیّی ٔٛضز ثطضؾی 

 .[14]لطاض زازٜ اؾت 
ای اِٚیٝ ٚ حّمٝ  ٞبی ٌصضای قطٚع خت قبُٔ ٔٛج ضطثٝ پؽ اظ پسیسٜ

ذٛضز خت پبیب ثٝ زیٛاضٜ، ذٛز ثبػث ثٝ قٛز. ثط ٌطزاثٝ، خت پبیب تكىیُ ٔی

قٛز. ثطذٛضز خت ثٝ نفحٝ  ٞبی آوٛؾتیىی ٟٕٔی ٔی ٚخٛز آٔسٖ پسیسٜ

قٛز. ایٗ پسیسٜ ثٝ  ثطذٛضزی، ٔٛخت تِٛیس ٘ٛؾب٘بت فكبضی لبثُ تٛخٟی ٔی
اٛج آوٛؾتیه ٘بقی اظ لایٝ ثطقی خت ثب نفحٝ ثطذٛضز ٚ  زِیُ ثطذٛضز أ

ٚخٛز آٔسٜ  ثٝ 9ثبقس. پسیسٜ تكسیس ٔی ؾپؽ ثبظٌكت آٖ ثٝ ؾٕت لایٝ ثطقی

قٛز. ایٗ ٘ٛؾب٘بت ثٝ چٙسیٗ ٔكرهٝ  ٘بٔیسٜ ٔی 10انغلاحبً حّمٝ ثبظٌكتی
ٔب٘ٙس ٘ؿجت فكبض ٘بظَ، فبنّٝ ٘بظَ تب نفحٝ، ظاٚیٝ نفحٝ، ذهٛنیبت ٚ 

ا٘ساظٜ نفحٝ ٚ ٞٙسؾٝ ٘بظَ ثؿتٍی زاضز. خت ثطذٛضزی ثطذلاف ٞٙسؾٝ 

٘ؿجتب ؾبزٜ، قبُٔ خطیبٖ پیچیسٜ ثب تطویجی اظ ؾٝ ٘ٛع خطیبٖ خت آظاز، 

 خطیبٖ خت ٘عزیه زیٛاضٜ اؾت. ٚ خطیبٖ ٘عزیه ٘مغٝ ؾىٖٛ
، ٚخٛز ؾغح ثطذٛضز ٔٛخت افعایف [15]عجك ٌعاضقبت وطٚتبپبِی 

ٞبی ٘عزیه خت ٔی قٛز. ثٝ  ؾغح فكبض آوٛؾتیه ٚ ثبضٌصاضی ٘بپبیب زض ؾبظٜ

زؾیجُ افعایف ؾغح نٛت ٘ؿجت ثٝ خت آظاز ضا  8وٝ ٚی تب  عٛضی

اِٚیٗ وؿی ثٛز وٝ تٛا٘ؿت ایٗ ٔىب٘یعْ ضا  [16]ثیٙی ٕ٘ٛزٜ اؾت. پبَٚ  پیف
 یس.ؽ ٘مبط ثیكیٙٝ اضائٝ ٕ٘بثیٙی فطوب٘ تٛضیح زٞس ٚ فطِٔٛی ثطای پیف

ثیكتط ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ زض ظٔیٙٝ خت ؾطز ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثٝ ایٗ 

ثبقس. ثب ایٗ حبَ زض حبِت  ٔؼٙی وٝ زٔبی ؾىٖٛ خت ثطاثط ثب زٔبی ٔحیظ ٔی

ا٘س ٌطْ  ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ چٖٛ زض اثط احتطاق ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ٚالؼی خت
حمیمبت ٘كبٖ زازٜ ٞؿتٙس ٚ ثٙبثطایٗ اثطات زٔب ضا ثبیس ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز. ت

قٛز. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف  تط ٔی اؾت وٝ ٞؿتٝ پتب٘ؿیُ زض حبِت ٌطْ وٛتبٜ

زٔبی خت ػلاٜٚ ثط وٛتبٜ قسٖ ٞؿتٝ پتب٘ؿیُ ٔیعاٖ اذتلاط افعایف یبفتٝ 

 .[17]اؾت 
زض ظٔیٙٝ ثطضؾی اثط زٔب زض نسای تِٛیس قسٜ تٛؾظ خت ثطذٛضزی، 

زٞس وٝ زض  ٔغبِؼبت تدطثی ا٘سوی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٔغبِؼبت ٘كبٖ ٔی
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 Wavelet Transform 

8
 Signal Decomposition 

9
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 960 2، شماره 01، دوره 0936مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت 
 

زٔبٞبی ثبلا ٘مبط ثیكیٙٝ ٔدعا ٘بقی اظ ثطذٛضز ٕٞچٙبٖ زض عیف فطوب٘ؿی 

ؾغح فكبض آوٛؾتیه ٚخٛز زاض٘س ٚ فطَٔٛ پبَٚ ٘یع ٕٞچٙبٖ ثطای ٔحبؾجٝ 

ٞب ٔؼتجط اؾت. زأٙٝ وّی ٘ٛؾب٘بت فكبض ثط ضٚی نفحٝ ثطذٛضز زض  فطوب٘ؽ آٖ
یبثس ٚ زض حبِی وٝ زض ؾبیط ٘مبط  ٘عزیىی ٔطوع آٖ ثب افعایف زٔب وبٞف ٔی

ٌیطی ؾغح فكبض آوٛؾتیه زض ٔطوع نفحٝ  ٔب٘س. ثب ا٘ساظٜ ثسٖٚ تغییط ثبلی ٔی

س ٚؾیغ ثب افعایف زٔب ٞبی ثبلا، نسای ٘بقی اظ پٟٙبی ثب٘ ثطذٛضز زض فطوب٘ؽ

ٞبی پبییٗ زض قطایغی وٝ فبنّٝ خت اظ نفحٝ  قٛز ٚ زض فطوب٘ؽتط ٔی لٛی
قٛز ِٚی ثب ظیبز قسٖ فبنّٝ  ا٘سن ثبقس، افعایف زٔب ٔٛخت وبٞف نسا ٔی

 ٞبی پبییٗ ٘ساضز.٘بقی اظ فطوب٘ؽخت اظ نفحٝ، افعایف زٔب تبثیطی ثط نسای 

ٞبی تدطثی ضا ثط ضٚی ٔیساٖ آوٛؾتیه ٘بقی  ثطضؾی 2010زض ؾبَ اِٛی 

زضخٝ ٘ؿجت ثٝ خت،  90ثب ظاٚیٝ نفحٝ ثطذٛضز اظ خت ثطذٛضزی ٌطْ ٚ پبیب، 
 1030قس تب  . زٔبی خت وٝ تٛؾظ ٔجسَ حطاضتی ٌطْ ٔی[18]ا٘دبْ زاز 

 یف ثٛز.وّٛیٗ لبثُ افعا

ای  زض ایٗ ٔغبِؼٝ تدطثی، خت ثب زٔبی ثبلا تٛؾظ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

ا٘ؼىبؾی تِٛیس قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تطٚپی یىٙٛاذت خت زض ٍٞٙبْ افعایف 
آَ  ای ایسٜ ای ٚؾیّٝ ای )٘ؿجت ثٝ احتطاق(، ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ زٔب ثب ٔٛج ضطثٝ

ٝ زض ایٗ ٞبی ٌصضای نٛت حبنُ اظ خت اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙى ثطای ثطضؾی

ای ا٘ؼىبؾی ثطای اِٚیٗ ثبض زض ایطاٖ عطاحی قسٜ ٚ  ٔغبِؼٝ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

ای  ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفت، زض اثتسا ضٚ٘س عطاحی ٚ ؾبذت ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ
ثٝ عٛض ذلانٝ  1.4وّٛیٗ ٚ ػسز ٔبخ  950خٟت تِٛیس خت ثب زٔبی ؾىٖٛ 

زض ازأٝ ٘تبیح نٛتی ثٝ زؾت آٔسٜ زض زٚضزؾت خت قٛز.  تٛضیح زازٜ ٔی

آظاز ثب نٛت حبنُ اظ خت تِٛیس قسٜ ثب تدٟیعات پبیب ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. 

خٟت ثطؾی نٛت حبنُ اظ خت اظ تبثغ ٔٛخه پیٛؾتٝ وٕه ٌطفتٝ قسٜ 
تطی ضا ٘ؿجت ثٝ  اؾت. ٕ٘ٛزاضٞبی ا٘طغی ثٝ زؾت آٔسٜ اعلاػبت زلیك

زٞٙس.  زض اذتیبض ٔب لطاض ٔی FFTاظ اٍِٛضیتٓ ٕ٘ٛزاضٞبی عیفی ثٝ زؾت آٔسٜ 

زض ازأٝ نٛت حبنُ اظ خت ثطذٛضزی ثٝ نفحٝ نّت زض ِحظٝ قطٚع ٚ 

ٌیطز. ثب تٛخٝ ثٝ  ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ ثطضؾی لطاض ٔی ؾپؽ تكىیُ خت قجٝ پبیب
ٞبی  وٕجٛز ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ زضثبضٜ خٟت ا٘تكبض نٛت حبنُ اظ پسیسٜ

ٞبی نٛتی زض ایٗ  ٌیطی ثٝ وبض خت، ا٘ساظٜ ٔرتّف نٛتی زض ِحظٝ قطٚع

 ٔمبِٝ زض ظٚایبی ٔرتّف ٘ؿجت ثٝ ٘مغٝ ثطذٛضز نٛضت پصیطفتٝ اؾت.

 ای طراحی لوله موج ضربه 2-

ای ا٘ؼىبؾی ثطای ثطضؾی  زض ایٗ ثرف فطایٙس عطاحی ٚ ؾبذت ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

 قٛز. ٔیساٖ آوٛؾتیه خت ٌطْ زض ٔطاحُ اِٚیٝ تكىیُ خت تٛضیح زازٜ ٔی

وّٛیٗ ٚ ػسز  950ٞسف اظ عطاحی ایٗ اؾت وٝ زٔبی ؾىٖٛ خت قجٝ پبیب 
ای  آَ( ثبقس. ٘ىتٝ ٟٔٓ زض عطاحی ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ )ا٘جؿبط ایسٜ 1.4ٔبخ آٖ 

ا٘ؼىبؾی ایٗ اؾت وٝ ظٔبٖ ثطلطاضی خت قجٝ پبیب ثب ٔكرهبت تطٔٛزیٙبٔیىی 

ٛضز خت ٞبی آوٛؾتیىی وبفی ٚ ٔٙبؾت ثبقس. زض ٔ ٔٛضز ٘ظط ثطای آظٔبیف

ای ثبقس وٝ حّمٝ ثبظٌكتی قىُ ٌطفتٝ  ثطذٛضزی ظٔبٖ آظٔبیف ثبیس ثٝ ا٘ساظٜ
اظ یىسیٍط خسا  3ِِٛٝ تٛؾظ زیبفطآٌ انّی 2ٚ وٓ فكبض 1ثبقس. لؿٕت پطفكبض

اٛج زضٖٚ آٖ پؽ اظ اٟ٘ساْ  خسا ٔی قٛ٘س. یه قٕبتیه اظ ِِٛٝ ٚ فیعیه أ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 1زیبفطآٌ انّی زض قىُ 

ثطای ا٘دبْ آظٔبیف زض اثتسا لؿٕت پطفكبض ثب تطویجی اظ ٌبظ ّٞیٓ ٚ ٞٛا 
زٞٙسٜ ایٗ ٔٛضٛع اؾت  ثط ضٚی پبضأتط فكبض ٘كبٖ "ثبض")ػلأت  4̅ تب فكبض 

 وٝ ٌبظ اؾتفبزٜ قسٜ زض لؿٕت پطفكبض تطویجی اظ ٞٛا ٚ ّٞیٓ اؾت( قبضغ
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Fig. 1 Schematic illustration of  a) reflected shock tube b) the 

associated x-t diagram [19] 
ف( قٕبتیه ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ 1شکل  -أٛاج زض ٕ٘ٛزاض ٔىبٖای ا٘ؼىبؾی ة( فیعیه  اِ

 [19]ظٔبٖ 

ٔٙبؾت ثطای ا٘دبْ آظٔبیف   P1قٛز. زض لؿٕت وٓ فكبض ٘یع ٞٛا تب فكبض ٔی

ثٝ  4قٛز یه فٗ ا٘جؿبعی قٛز. ٚلتی وٝ زیبفطآٌ ٟٔٙسْ ٔی ذلاء ایدبز ٔی

ای ثٝ ؾٕت ٚضٚزی ٘بظَ ٔٙتكط  ؾٕت لؿٕت پطفكبض ٚ یه ٔٛج ضطثٝ

زٞس. ایٗ  ای فكبض ٚ زٔبی ٌبظ ٔٛضز آظٔبیف ضا افعایف ٔی قٛز. ٔٛج ضطثٝ ٔی
كبض ثطذٛضز وطزٜ ٚ ٔٙؼىؽ ف ای ثٝ نفحٝ ا٘تٟبیی لؿٕت وٓ ٔٛج ضطثٝ

زٞس. اوٖٙٛ ایٗ فكبض ثٝ ٚخٛز  قٛز ٚ ٔدسزاً زٔب ٚ فكبض ٌبظ ضا افعایف ٔی ٔی

آٔسٜ زض پكت ٘بظَ زیبفطآٌ ٚضٚزی ٘بظَ ضا ٟٔٙسْ وطزٜ ٚ خت ٌبظی ثب ػسز 

-قٛز. تٕبٔی ایٗ فطایٙس زض ٕ٘ٛزاض ٔىبٖ ٔبخ ٔٛضز ٘ظط تٛؾظ ٘بظَ تكىیُ ٔی
ای نٛضت پصیطز وٝ  ٜ اؾت. عطاحی ثبیس ثٝ ٌٛٝ٘٘كبٖ زازٜ قس 1ظٔبٖ قىُ 

، ٔٛج اغتكبقی 5( ثب ؾغح تٕبؼVRای ا٘ؼىبؾی ) پؽ اظ ثطذٛضز ٔٛج ضطثٝ

(VRR ٝثٝ ٚخٛز ٘یبیس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ثبیس تطویت ٌبظی لؿٕت پطفكبض ث )

ای  قٛز. زض ایٗ نٛضت ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ P8=P5ای زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز وٝ  ٌٛٝ٘
قٛز وٝ  لطاض زاضز. ایٗ قطط ظٔب٘ی ثطلطاض ٔی 6"طط عطاحیق"انغلاحبً زض 

ثطاثط قٛ٘س  3ٚ  2ای ثبظٌكتی زض ٘بحیٝ  أپسا٘ؽ اوٛؾتیىی ثطای ٔٛج ضطثٝ

. قطط [20,21]ای ثسٖٚ ٞیچ اغتكبقی اظ ؾغح تٕبؼ ػجٛض وٙس  تب ٔٛج ضطثٝ

 ثطلطاض ثبقس: (1)قٛز وٝ ضاثغٝ  عطاحی ظٔب٘ی ثطلطاض ٔی
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اؾتفبزٜ  (7)تب  (2)ثطای تطویجبت ٌبظی اظ ضٚاثظ  (1)زض ضاثغٝ 

 ثبقس(: زضنس فكبضی ٌبظ ّٞیٓ ٔی χ)زض ایٗ ضٚاثظ  [21]قٛز ٔی
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 Expansion fan 

5
 Contact Surface 

6
 Tailored Condition 
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ثطای زؾتیبثی ثٝ حساوثط ظٔبٖ آظٔبیف ثبیس عَٛ لؿٕت پطفكبض ٚ وٓ 

ٚ  1 ا٘جؿبعیای عطاحی قٛز وٝ آذطیٗ ٔٛج  ای ثٝ ٌٛ٘ٝ فكبض ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

ای ا٘ؼىبؾی ثطذٛضز  زض یه ظٔبٖ ثٝ ٔٛج ضطثٝ 2 اِٚیٗ ٔٛج ا٘جؿبعی ا٘ؼىبؾی
 (.2وٙٙس )قىُ 

 :[19]آیس  ( ثٝ زؾت ٔی8٘ؿجت عَٛ ثٟیٙٝ اظ ضاثغٝ )
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ٚ  حساوثط ظٔبٖ آظٔبیف وٝ قطایظ ٔٛضز ٘ظط زض ٚضٚزی ٘بظَ ٚخٛز زاضز

 :[19]آیس  زؾت ٔی ( ث9ٝ٘ؿجت عَٛ ثٟیٙٝ ضػبیت قسٜ ثبقس، اظ ضاثغٝ )
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٘ىتٝ قبیبٖ شوط اؾت وٝ زض ػُٕ ظٔبٖ آظٔبیف اظ ظٔبٖ فٛق  اِجتٝ ایٗ

آَ ٕٞب٘ٙس ِعخت ٚ تكىُ  ٞبی غیط ایسٜ وٕتط ذٛاٞس ثٛز. زِیُ ایٗ أط پسیسٜ

 ٞبی ؾٝ ثؼسی ٘بقی اظ ای ٚ ٕٞچٙیٗ پسیسٜ لایٝ ٔطظی زضٖٚ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

 ثبقس.  اٟ٘ساْ زیبفطآٌ انّی ٔی

 های تجربی و روش انجام آزمایش آزمایش 3-

 2.54ٚاٌطا ثب لغط ذطٚخی -، یه ٘بظَ ٍٕٞطا1.4ثطای تِٛیس خت ثب ػسز ٔبخ 

ای ٘هت قسٜ اؾت. یه زیبفطآٌ  ٔتط زض لؿٕت ا٘تٟبیی ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ ؾب٘تی

قٛز وٝ ثب ضؾیسٖ ٔٛج  ثؿیبض ٘بظن اظ خٙؽ اؾتبت زض ٚضٚزی ٘بظَ ٘هت ٔی

٘بظَ ٘هت قسٜ زض ا٘تٟبی تُٛ٘ ضا   3قٛز. قىُ ْ ٔیای ثٝ آٖ ٟٔٙس ضطثٝ
 زٞس. ٘كبٖ ٔی

 G.R.A.S 3ٞبی ٔیساٖ آظاز ٞبی آوٛؾتیىی تٛؾظ ٔیىطٚفٖٛ ٌیطی ا٘ساظٜ

، نٛضت ویّٛٞطتع 100تب  0زض ثبظٜ فطوب٘ؿی  (db) 0.5ثب حساوثط ذغبی 
ػسز ٚ زض خت   6ٌیطی زض ٔٛضز خت آظاز  ٌیطز. تؼساز ٘مبط ا٘ساظٜ ٔی

ٞب زض ثطضؾی  ٔىبٖ لطاضٌیطی ٔیىطٚفٖٛ 4ثبقس. قىُ  ػسز ٔی 4ثطذٛضزی 

 زٞس. از ٚ خت ثطذٛضزی ضا ٘كبٖ ٔیخت آظ

 

 

(
   
  
)
   

 
   
  

 

Fig. 2 x-t diagram of the optimum length of shock tube driver and 

Driven section 

 ای ا٘ؼىبؾی ظٔبٖ اثؼبز ٞٙسؾی ثٟیٙٝ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ-ٕ٘ٛزاض ٔىبٖ 2شکل 

                                                                                                                                           
1
 Expansion Wave Tail 

2
 Reflected Expansion Wave Head 

3
 Free Field 

 
Fig. 3 Mach 1.4 Converging-Diverging nozzle installed at the end plate 

of the driven shock tube 
ُٛ٘ 1.4ٚاٌطا ثب ػسز ٔبخ -ٍٕٞطا ٘بظَ 3شکل  تٟبی ت  ٘هت قسٜ زض ا٘

زض حبِت خت ثطذٛضزی نفحٝ ثٝ ضاؾتبضی خت ػٕٛز ثٛزٜ ٚ فبنّٝ آٖ اظ 

ثطزاضی  ٞبی نٛتی ثٝ ؾیؿتٓ زازٜ ثبقس. ؾیٍٙبَ ٔی 5Dذطٚخی ٘بظَ ثطاثط ثب 
NI  ٗثیت ٚ فطوب٘ؽ زازٜ 24ثب ضظِٚٛق ( ثطزاضیKs/s)204 قٛ٘س. اضؾبَ ٔی 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 5ای زض قىُ  قٕبتیه ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

٘هت قسٜ ٚ ثب  PCBفكبض چٟبض ؾٙؿٛض فكبض پیعٚاِىتطیه  زض لؿٕت وٓ

ا٘س وٝ پبؾد ظٔب٘ی ٞطیه اظ ایٗ  ٕ٘بزٌصاضی قسٜ PT4تب  PT1ػلائٓ 
ٞبی ایٗ ؾٙؿٛضٞب پؽ اظ تمٛیت  ٔبیىطٚثب٘یٝ اؾت. زازٜ 1ؾٙؿٛضٞب وٕتط اظ 

ثیت ٚ فطوب٘ؽ  24ثب ضظِٚٛقٗ ٚضٚزی  NIقسٖ ثٝ وبضت زازٜ ثطزاضی 

ای ثب زض ٘ظط  قٛ٘س. ؾطػت ٔٛج ضطثٝ اضؾبَ ٔی (ks/s) 204طزاضی ث زازٜ

 ٌطفتٗ فبنّٝ ثیٗ ؾٙؿٛضٞب ٚ اذتلاف ظٔب٘ی ػجٛض ٔٛج اظ آٟ٘ب ٔحبؾجٝ
 

 
 

ف   (a -)اِ

 
 (b -)ة 

Fig. Position of the microphones relative to the nozzle exit for a) Free 

jet b) Impinging jet 

ف( خت آظاز ة( خت ثطذٛضزی ٔىبٖ لطاضٌیطی ٔیىطٚفٖٛ 4شکل   ٞب زض اِ
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Fig. 5 A schematic of the constructed shock tube and data acquisition system   

 ثطزاضی ای ؾبذتٝ قسٜ ٚ ؾیؿتٓ زازٜ قٕبتیه ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ 5شکل 

 

تٝ قسٜ وٝ ضربٔت ؾبذ 1. زیبفطآٌ انّی اظ آِٛٔیٙیْٛ ٌطٔبزیسٜ[22]قٛز ٔی
قٛز. یه ٔبغَٚ  وبِیجطٜ ٔی P4آٖ پیف اظ ٞط آظٔبیف ثطای فكبض اٟ٘ساْ 

اٟ٘ساْ زیبفطآٌ ٘یع ثطای اٟ٘ساْ زیبفطآٌ زض فكبض ٔٙبؾت زض پكت آٖ تؼجیٝ 

 .[20]قسٜ اؾت 

قٛز وٝ فكبض  ای ا٘تربة ٔی ثٝ ٌٛ٘ٝ P1ٞب، اثتسا فكبض  ثطای ا٘دبْ آظٔبیف
P5 ٝای ٘ؿجت فكبض ٔٙبؾت ٘بظَ ثطای  ثٝ ٚخٛز آٔسٜ پؽ اظ ا٘ؼىبؼ ٔٛج ضطث

تٛؾظ  2فكبض ضا فطاٞٓ وٙس. لؿٕت وٓ 1.4آَ ٌبظ زض ػسز ٔبخ  ا٘جؿبط ایسٜ

ؾس. ضٚاثظ ض ٔی P1 ای ثٝ فكبض ٔٙبؾت زٚ ٔطحّٝ 3 یه پٕپ ذلاء ٌطزقی

زٞس.  ( ضا ٘كبٖ ٔیP5  ٚT5( ٔطاحُ تؼییٗ زٔب ٚ فكبض ٚضٚزی ٘بظَ )15تب )

 ثبقٙس. ٔی ⁄     ٚ  ⁄    ٕٞبٖ  P21  ٚP41ٔٙظٛض اظ 
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( χیه زضنس ٌبظی ّٞیٓ ) ( T5ثطای ٞط زٔبی ؾىٖٛ ٔٛضز ٘یبظ خت )

زضنس ّٞیٓ ٔٛضز ٘یبظ ثطای  6آیس. قىُ  یىتب ثطای قطایظ عطاحی ثٝ زؾت ٔی

زٞس. اظ آ٘دبیی وٝ خت ٔٛضز ٘ظط ٔب ثطای  زٔبٞبی ٔرتّف خت ضا ٘كبٖ ٔی

ّٞیٓ ٚ  %83وّٛیٗ عطاحی قسٜ اؾت، ثٙبثطایٗ ثبیس ثب  950زٔبی ؾىٖٛ 
 ٞٛا قبضغ قٛز. 17%

ای ثطای ضؾیسٖ ثٝ زٔبی ؾىٖٛ ٔٛضز  ػسز ٔبخ ٔٛج ضطثٝ (13)اظ ضاثغٝ 

آَ  آیس. ظٔبٖ آظٔبیف ایسٜ ثٝ زؾت ٔی     2.33=ثب وّٛیٗ( ثطاثط 950٘ظط )

تطؾیٓ قسٜ   7ٞبی ٔرتّف ّٞیٓ زض قىُ زض قطایظ عطاحی ثطای ٘ؿجت
عٛض وٝ اظ ایٗ ٕ٘ٛزاض ٔكرم اؾت، حساوثط ظٔبٖ آظٔبیف  اؾت. ٕٞبٖ

14(ms) ثبقس. ٔی 

                                                                                                                                           
1
 Annealed Aluminum 

2
 Driven 

3
 Rotary 

 نتایج و بحث 4-
فكبض ثجت قسٜ زض ؾٙؿٛضٞبی فكبض زض لؿٕت وٓ فكبض تُٛ٘ ضا ٘كبٖ  8قىُ 

اٚلؼی ثٝ زؾت آٔسٜ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض  ٔی ثبقس.  ٔی (ms) 11زٞس. ظٔبٖ آظٔبیف 

(، اثطات ms 14))(آَ  زِیُ وٓ قسٖ ظٔبٖ آظٔبیف ٘ؿجت ثٝ حبِت ایسٜ

 ثبقس. آَ ٕٞب٘ٙس ِعخت ٔی غیطایسٜ
زٞس. ؾٝ  ضا ٘كبٖ ٔی      ؾیٍٙبَ نٛتی خت آظاز زض   9قىُ

ای ثؿیبض  پسیسٜ ٟٔٓ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت: زض اثتسا یه ٔٛج ضطثٝ

لٛی ؾپؽ ؾیٍٙبَ نٛتی ٘بقی اظ تكىیُ ٌطزاثٝ اِٚیٝ ٚؾپؽ ؾیٍٙبَ 

ٞبی  ٘كبٖ زاز وٝ لّٝ [23]ٞبیّٕٗ  نٛتی ٘بقی اظ لایٝ ثطقی خت زیسٜ
ضٚیسازٞبی "ٔتٙبٚة ٔٛخٛز زض ؾیٍٙبَ نٛتی زض زٚضزؾت خت، ٘بقی اظ 

 ٞبی نٛتی ثٝ نٛضت ٙس. ایٗ ؾیٍٙبَزض لایٝ یطقی خت ٞؿت 4"آوٛؾتیىی
 

 
Fig. 6 Required helium fraction in the driver tube as a function of the 

reservoir stagnation temperature (T5) for a tailored shock tube operation 

زضنس ّٞیٓ ٔٛضز ٘یبظ زض لؿٕت پطفكبض تُٛ٘ ثطای زؾتیبثی ثٝ زٔبی ؾىٖٛ  6شکل 

 عطاحی( خٟت وبض تُٛ٘ زض قطایظ T5ٔٛضز ٘ظط )

 
Fig. 7 Test time as a function of helium fraction at tailored shock tube 

condition 

 ٞبی ٔرتّف ّٞیٓ آَ زض قطایظ عطاحی ثطای ٘ؿجت ظٔبٖ آظٔبیف ایسٜ 7شکل 

                                                                                                                                           
4
 Acoustic Events 
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Fig. 8 pressure history of the four piezoelectric pressure sensors 

positioned in the driven shock tube 

ُٛ٘ 8شکل   فكبض ثجت قسٜ زض ؾٙؿٛضٞبی فكبض زض لؿٕت وٓ فكبض ت

 
Fig. 9 Time history of the acoustic pressure signals captured by the 

microphone at 45 degrees to jet axis after the rupture of the reservoir 

diaphragm 

ٓ       ؾیٍٙبَ نٛتی خت آظاز ثط حؿت ظٔبٖ زض 9 شکل  پؽ اظ اٟ٘ساْ زیبفطاٌ

 ٘بظَ

قٛ٘س. خٟت اعٕیٙبٖ اظ نحت ٘تبیح،  زیسٜ ٔیزض زٚضزؾت خت  1 ٔتٙبٚة

نٛت حبنُ اظ لایٝ ثطقی خت زض ظٚایبی ٔرتّف ثب ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ 

ا٘س  ٔمبیؿٝ قسٜ 1.4وّٛیٗ ٚ ػسز ٔبخ   950تدٟیعات تِٛیس خت ثب زٔبی
ثب ٘تبیح خت پبیب زض ظٚایبی  2٘تبیح ٔمبیؿٝ ؾغح تطاظ نٛتی 10. قىُ [24]

 زٞس. ف ضا ٘كبٖ ٔیٔرتّ

ٝ  ظٔبٖ-اثعاض ٔٙبؾجی ثطای ثطضؾی فطوب٘ؽ 3تجسیُ ٔٛخه پیٛؾت
 

 
 

Fig. 10 Overall sound pressure level (OASPL) at different polar angles 

in experiments conducted by Tanna at M=1.4 and Tt=950K [24] 
وّٛیٗ ٚ ػسز  950٘تبیح ٔمبیؿٝ ؾیٍٙبَ نٛتی ثب ٘تبیح خت پبیب زض زٔبی  10شکل 

 [24]زض ظٚایبی ٔرتّف 1.4 ٔبخ 

                                                                                                                                           
1
 Intermittent 

2 
Overall Sound Pressure Level 

3
 Continuous wavelet transform 

. [25]ثبقٙس  ٞبی نٛتی حبنُ اظ خت زض زٚضزؾت ٔٙجغ نٛت ٔی ؾیٍٙبَ

تجسیُ ثٝ فطوب٘ؽ( ضٚیسازٞبی آوٛؾتیىی )لبثُ  4ایٗ تجسیُ لبزض اؾت ٔمیبؼ

ضا زض ثط حؿت ظٔبٖ آقىبض ؾبظز. تجسیُ ٔٛخه پیٛؾتٝ یه ؾیٍٙبَ نٛتی 
P(t) ( ٝ16اظ ضاثغ) آیس: ثٝ زؾت ٔی 

 ̃(   )  ∫  ( ) (     )  
  

  

 (16) 

اؾت وٝ  5ٔٛخه ٔبزض  ٔمیبؼ تبثغ ٔٛخه ٚ  sزض ایٗ ضاثغٝ پبضأتط 

ثبیس ٔٙبؾت ثب فیعیه ؾیٍٙبَ ٔٛضز ثطضؾی ا٘تربة قٛز. ثطای ثطضؾی نٛت 

 . ایٗ تبثغ ثطای[25]حبنُ اظ خت تبثغ ٔٛخه ٔبزض پبَٚ ٔٙبؾت اؾت 

 .[26]قٛز  ( تؼطیف ٔی17ٔغبثك ضاثغٝ )    

 (     )  
       

√ (  ) 
[   (   )] (   ) (17) 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تبثغ پبَٚ ثب ایٗ     زض ایٗ ٔغبِؼٝ تبثغ پبَٚ ثب 

پبضأتطٞبی ا٘تربة قسٜ ؾیٍٙبِٟبی نٛتی ضا ثٝ ثٟتطیٗ حبِت ٔكرم 
ثٝ زؾت  (18)اؾتفبزٜ قسٜ اظ ضاثغٝ  (16) ٔمیبؾی وٝ زض ضاثغٝ. [25]وٙس  ٔی

 :[26]آیس  ٔی
      

             (18) 

ثطای ٔمبیؿٝ ٘تبیح ٔغبِؼٝ حبضط ثب تحمیمبت پیكیٗ ثبیس ٔمیبؼ ثٝ 

تجسیُ قٛز. ا٘طغی ضٚیساز نٛتی زض زٚض زؾت خت ٚ  6فطوب٘ؽ-پبضأتط قجٝ

)تٛاٖ زْٚ تبثغ ٔٛخه ؾیٍٙبَ  7ظٔبٖ ٚلٛع آٖ ثٝ نٛضت اؾىبٌِٛطاْ-فطوب٘ؽ
ٞب اظ ثب٘ه  . ثطای تطؾیٓ اؾىبٌِٛطاْ[25]قٛز  ؾیٍٙبَ فكبض( ٕ٘بیف زازٜ ٔی

افعاض ٔتّت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. فطوب٘ؽ ٘بیىٛیؿت ثب  تٛاثغ پبیٝ ٔٛخٛز زض ٘طْ

اؾت. ثطای ایٗ تجسیُ ٚ ثٝ  (khz) 102ثطزاضی ثطاثط ثب  تٛخٝ ثٝ فطوب٘ؽ زازٜ

اؾتفبزٜ  (20)ٚ  (19)زؾت آٚضزٖ ػسز ثسٖٚ ثؼس اقتطٚٞبَ ٔطثٛعٝ اظ ضٚاثظ 
 قٛز. ٔی

   (    )     (19) 

          (20) 

 اؾىبٌِٛطاْ ؾیٍٙبَ نٛتی خت آظاز زض 11 زض قىُ
ثب ٕ٘ٛزاض عیف  )ؾتٖٛ ؾٕت ضاؾت(                          

ٔمبیؿٝ قسٜ  [24]فطوب٘ؿی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ تدٟیعات پبیب)ؾتٖٛ ؾٕت چپ( 

ثٛزٜ  1.4وّٛیٗ ٚ ػسز ٔبخ  950اؾت. زٔبی ؾىٖٛ خت زض ٞط زٚ آظٔبیف 

 اؾت.
فطوب٘ؽ ثسٖٚ ثؼس ٘مغٝ ٔبوعیٕٓ ا٘طغی زض اؾىبٌِٛطاْ ثب فطوب٘ؽ ثسٖٚ 

ثؼس ٔبوعیٕٓ نٛت زض ٕ٘ٛزاض عیف فطوب٘ؿی عیف فطوب٘ؿی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ 

ا٘طغی نٛتی ضا  %60تدٟیعات پبیب ثطاثط اؾت. ٕٞچٙیٗ ثبظٜ فطوب٘ؿی وٝ 

   Δزٞس زض ٕ٘ٛزاض اؾىبٌِٛطاْ ٚ عیف فطوب٘ؿی ثب ػلأت  زضذٛز خبی ٔی
. تغجیك تٛظیغ ا٘طغی زض فطوب٘ؽ ثسٖٚ ثؼس ٘كبٖ [25]ٔكرم قسٜ اؾت 

ای ثب قطایظ عطاحی  زٞس وٝ خت ثٝ ٚخٛز آٔسٜ تٛؾظ ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ ٔی

قسٜ تِٛیس قسٜ اؾت. زض ضٕٗ زض اؾىبٌِٛطاْ ٔكرم اؾت وٝ ا٘طغی 
ؾیٍٙبَ نٛتی حبنُ اظ لایٝ ثطقی خت آظاز زض یه عیف فطوب٘ؿی ٌؿتطزٜ 

 ثٛزٜ ٚ ٔحسٚز ثٝ یه فطوب٘ؽ ٘یؿت.

ٞبی  ثطضؾی ˚90ٚ  ˚75زض ظٚایبی  Stزض ذهٛل ػّت افعایف ػسز 

ٞبی  ثیكتط ایٗ تحمیمبت ثٝ اثطٌصاضی ازیٔتؼؼسی نٛضت پصیطفتٝ اؾت. زض 
 ( ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ انّی نٛت ٚ˚60,˚45,˚30,˚15ثعضي زض ظٚایبی وٓ )

 ( ٚ زض˚90,˚75ٞبی وٛچه ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ انّی نٛت زض ظٚایبی ثبلا ) ازی
 

                                                                                                                                           
4
 Scale 

5
 Mother Wavelet 

6
 Pseudo-Frequency 

7
 Scalogram 
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 ٚ(- f) 

Fig. 11. The scalogram of acoustic pressure signal of the microphones at different polar angles at a)      , b)       c)       d)      , e) 

      and f)      . 
ف(  11شکل         ٚ(      ٜ(       ز(       ج(       ة(        اؾىبٌِٛطاْ ؾیٍٙبَ نٛتی خت آظاز زض اِ

. زض [27,28]٘تیدٝ فطوب٘ؽ ثبلای نٛت حبنُ زض ایٗ ظٚایب اقبضٜ قسٜ اؾت 

ٌیطز.  ازأٝ ؾیٍٙبَ نٛتی حبنُ اظ خت ثطذٛضزی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

ؾیٍٙبَ نٛتی ٘بقی اظ خت ثطذٛضزی ثطحؿت ظٔبٖ زض ظٚایبی  12قىُ 

٘ؿجت ثٝ ٘مغٝ ثطذٛضز )ظٚایب  40Dٚ زض فبنّٝ                    

 زٞس. ة( ضا ٘كبٖ ٔی -4ٔغبثك قىُ 

قٛز وٝ قبُٔ ٔٛج  زض تٕبٔی ٕ٘ٛزاضٞب زض اثتسا یه لؿٕت ٌصضا زیسٜ ٔی

ای ا٘ؼىبؾی اظ نفحٝ، نٛت حبنُ اظ ثطذٛضز  ، ٔٛج ضطث1ٝای اِٚیٝ ضطثٝ

اثٝ ثب نفحٝ ٚ زض ای ا٘ؼىبؾی، نٛت حبنُ اظ ثطذٛضز ٌطز ٌطزاثٝ ثب ٔٛج ضطثٝ

ثبقس. تطتیت ایٗ فطایٙسٞب زض  ٟ٘بیت نٛت حبنُ اظ ثطذٛضز خت ثب نفحٝ ٔی

. ثب افعایف ظاٚیٝ [12] ٔغبِؼبت ٔٛضٌٚبٖ ٔٛضز اقبضٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت

ای اِٚیٝ  لطاضٌیطی ٔیىطٚفٖٛ ٘ؿجت ثٝ نفحٝ ثطذٛضز، لسضت ٔٛج ضطثٝ

ای زض ضاؾتبی   وٙس. زِیُ ایٗ أط ایٗ اؾت وٝ ٔٛج ضطثٝ وبٞف پیسا ٔی

ٞب ثٝ نٛضت ٔبیُ ٚ ثب  ا٘تكبض ثٝ نٛضت لبئٓ ثٛزٜ ٚ ثب افعایف ظاٚیٝ ٚ زض وٙبضٜ

ای ا٘ؼىبؾی ثٝ نٛضت  یٙىٝ ٔٛج ضطثٝقٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ا لسضت وٕتط ٔٙتكط ٔی

قٛز، ثب افعایف ظاٚیٝ ثٝ ٔٛج لبئٓ ٘عزیىتط قسٜ ٚ  ػٕٛز ثطنفحٝ ٔٙتكط ٔی

نٛت حبنُ اظ           لسضت ثیكتطی ذٛاٞس زاقت. زض ظٚایبی 

قٛز وٝ ایٗ پسیسٜ زض  ای ٚ ٌطزاثٝ ثب لسضت ثبلا ٔكبٞسٜ ٔی ثطذٛضز ٔٛج ضطثٝ

. ٘ىتٝ ثؿیبض ٟٔٓ [29,14,12]بت ضؾیسٜ اؾت ٔغبِؼبت تحّیّی پیكیٗ ثٝ اثج

پسیس آٔسٖ یه ؾیٍٙبَ نٛتی ٘ٛؾب٘ی ٔٙظٓ زض ظٔبٖ ثطذٛضز       زض 

خت ثب نفحٝ اؾت. ایٗ ؾبذتبض ٔطثٛط ثٝ لایٝ ثطقی خت ٘یؿت چٖٛ زض 

غٛض وٝ زض خت آظاز ٔكبٞسٜ نٛت حبنُ اظ ضٚیسازٞبی آوٛؾتیىی )ٕٞب٘

قٛ٘س  ٞبی ؾیٍٙبَ نٛتی یب ضٚیسازٞبی آوٛؾتیىی زیسٜ ٔی قس( ثٝ نٛضت لّٝ

[23]. 

ٞبی  ثطای ثطضؾی زلیمتط ؾیٍٙبَ نٛتی خت ثطذٛضزی، اؾىبٌِٛطاْ

ثب       تفبٚت ؾبذتبضی نٛت زض  ا٘س. تطؾیٓ قسٜ  13 ٔطثٛعٝ زض قىُ

ثبقس وٝ  نٛت زاضای زٚ ٔكرهٝ ٔی      ؾبیط ظٚایب ٔكرم اؾت. زض 

 وٙس: نسای ٘بقی اظ لایٝ ثطقی ٔدعا ٔی ضا اظ آٖ

 اؾت. (      ٔكرم )زض یه فطوب٘ؽ  -

زض حٛظٜ ظٔبٖ تمطیجبً پیٛؾتٝ ٚخٛز زاضز. زض ٔٛضز نٛت حبنُ اظ لایٝ  -

ثطقی اقبضٜ قس وٝ ثٝ نٛضت ضٚیسازٞبی ٔدعا ٚ پطا٘طغی زیسٜ 

 قٛ٘س. ٔی

 14ثٝ زؾت آیس. قىُ       زض اثتسا ثبیس فطوب٘ؽ زلیك نٛت زض 
 

                                                                                                                                           
1
 Initial Shock Wave 

 
ف   (a -)اِ

 
 (b -)ة 

 
 (c -)ج 

 

 (d -)ز 

Fig. 12 Impinging jet  acoustic signal at r=40D for a)       
b)       c)       d)       

      ؾیٍٙبَ نٛتی ٘بقی اظ خت ثطذٛضزی زض ظٚایبی اِف( 12شکل 

 ٘ؿجت ثٝ ٘مغٝ ثطذٛضز 40Dزض فبنّٝ       ز(       ج(       ة( 
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ضا ٘كبٖ       ٕ٘ٛزاض عیف ا٘طغی فطوب٘ؿی ؾیٍٙبَ نٛتی زض ظاٚیٝ 

 زٞس. ٔی
 ضا ثٝ نٛضت تحّیّی ثٝ   فطوب٘ؽ حّمٝ ثبظٌكتی  (21)ضاثغٝ پبَٚ 

 

 
ف   (a -)اِ

 
 (b -)ة 

 
 (c -)ج 

 
 (d -)ز 

Fig. 13 Iimpinging jet acoustic signal scalogram at r=40D for a)       
b)       c)       d)       

ؾیٍٙبَ نٛتی ٘بقی اظ خت ثطذٛضزی ثطحؿت ظٔبٖ زض ظٚایبی اؾىبٌِٛطاْ  13شکل 

٘ؿجت ثٝ  40Dزض فبنّٝ       ز(       ج(       ة(       اِف( 
 ٘مغٝ ثطذٛضز

 
Fig. 14 Acoustic Signal PSD at       

      ٕ٘ٛزاض عیف ا٘طغی فطوب٘ؿی ؾیٍٙبَ نٛتی زض ظاٚیٝ  14شکل 

 زٞس. زؾت ٔی

(21) 
   

  
 ∫(

  

  
 
  

  
)

 

 

 

ؾطػت ا٘تمبَ ؾبذتبضٞبی ثعضي اؾت وٝ     فبنّٝ ٘بظَ اظ زیٛاضٜ،  

   ٚ            ٔمساض آٖ ثطاثط اؾت ثب  [15]ثطاؾبؼ ٔغبِؼٝ وطٚتبپبِی 

ػسز نحیح  وٙٙس.  اج آوٛؾتیه اؾت وٝ ثٝ ثبلازؾت حطوت ٔیؾطػت أٛ

تبذیط فبظی ثیٗ أٛاج آوٛؾتیه ٘ٛؾب٘بت   ٔطثٛط ثٝ ٔٛزٞبی ٘ٛؾب٘ی، 

 بیی اؾت.خ خبثٝ

زض ػسز ٔبخ ٚ زٔبی ؾىٖٛ ٔكبثٝ ٔغبِؼٝ حبضط لٛیتطیٗ أٛاج نٛتی 

. ثب [18,30]افتس  اتفبق ٔی (   )حبنُ اظ حّمٝ ثبظٌكتی زض ٔٛز ؾْٛ 

اٛٞس زاقت  تٛخٝ ثٝ ػسْ ٚخٛز نفحٝ ثطآ، اذتلاف فبظ زض ؾیٍٙبَ ٚخٛز ٘ر

فٛق زض ضاثغٝ پبَٚ، ٔمساض فطوب٘ؽ . ثب لطاض زازٖ پبضأتطٞبی [15] (   )

آیس وٝ ثب ٘تیدٝ تدطثی ثٝ زؾت  ثٝ زؾت ٔی 4236حّمٝ ثبظٌكتی ثطاثط ثب 

 تغجیك ٔٙبؾجی زاضز. (4215)آٔسٜ 

 گیری بنذی و نتیجه جمع 5-

وّٛیٗ ٚ  950زض ٔمبِٝ حبضط نٛت حبنُ اظ خت ثطذٛضزی ثب زٔبی ؾىٖٛ 

ثٝ نٛضت ٌصضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ایٗ خت تٛؾظ ِِٛٝ  1.4ػسز ٔبخ 

ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ ٔغبِؼٝ ِِٛٝ ای ا٘ؼىبؾی تِٛیس قسٜ اؾت.  ٔٛج ضطثٝ

ای ا٘ؼىبؾی ثطای اِٚیٗ ثبض زض ایطاٖ عطاحی قسٜ ٚ ٔٛضز آظٔبیف  ٔٛج ضطثٝ

خت  ای خٟت تِٛیس لطاض ٌطفت، زض اثتسا ضٚ٘س عطاحی ٚ ؾبذت ِِٛٝ ٔٛج ضطثٝ

ثٝ عٛض ذلانٝ تٛضیح زازٜ قس.  1.4وّٛیٗ ٚ ػسز ٔبخ  950ثب زٔبی ؾىٖٛ 

ؾپؽ نٛت حبنُ اظ خت آظاز زض زٚضزؾت تٛؾظ تبثغ ٔٛخه پیٛؾتٝ ٔٛضز 

تحّیُ لطاض ٌطفت. ٕٞچٙیٗ نٛت حبنُ اظ لایٝ ثطقی خت زض زٔبؼ ؾىٖٛ 

ثب ٘تبیح نٛت حبنُ اظ خت زض قطایظ ٔكبثٝ وٝ  1.4وّٛیٗ ٚ ػسز ٔبخ  950

ثب تدٟیعات پبیب تِٛیس قسٜ ثٛز٘س ٔمبیؿٝ قس وٝ ا٘غجبق ثؿیبض ٔٙبؾجی ثیٗ 

قٛز. زض ایٗ ٔطحّٝ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ نٛت حبنُ اظ لایٝ  ٘تبیح زیسٜ ٔی

قٛ٘س.  ثطقی خت ثٝ نٛضت ضٚیسازٞبی پطا٘طغی نٛتی زض حٛظٜ ظٔبٖ زیسٜ ٔی

اظ خت ثطذٛضزی تٛؾظ ٕ٘ٛزاضٞبی ا٘طغی ٔٛضز تحّیُ ؾپؽ نٛت حبنُ 

ای اِٚیٝ ثب  لطاض ٌطفتٙس. ٘كبٖ زازٜ قس وٝ زأٙٝ نٛت حبنُ اظ ٔٛج ضطثٝ

یبثس زض  افعایف ظاٚیٝ لطاضٌیطی ٔیىطٚفٖٛ ٘ؿجت ثٝ نفحٝ ثطذٛضز، وبٞف ٔی

ای ا٘ؼىبؾی ضفتبضی ثطػىؽ اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ ٚ زأٙٝ آٖ  وٝ ٔٛج ضطثٝ حبِی

یبثس. زض ظٚایبی وٓ نٛت حبنُ اظ ثطذٛضز ٔٛج  عایف ظاٚیٝ افعایف ٔیثب آف

ای ثب ٌطزاثٝ زاضای زأٙٝ لٛی اؾت زض حبِیىٝ زض ظٚایبی ظیبز نٛت  ضطثٝ

قٛ٘س. زِیُ ایٗ پسیسٜ  حبنُ اظ ثطذٛضز ٌطزاثٝ ثٝ زیٛاض ثیكتط زیسٜ ٔی

یٗ ای ثٝ ٌطزاثٝ ٚ ٕٞچٙ زاض ثٛزٖ نٛت حبنُ اظ ثطذٛضز ٔٛج ضطثٝ خٟت

ثبقس وٝ زض ٔغبِؼبت تحّیّی پیكیٗ ثٝ اثجبت ضؾیسٜ  ٌطزاثٝ ثٝ نفحٝ ٔی

اؾت. ٘ىتٝ ٔكبٞسٜ قسٜ ٟٔٓ ایٗ اؾت وٝ حّمٝ ثبظٌكتی ثٝ ؾطػت پؽ اظ 

زٞس وٝ حّمٝ ثبظٌكتی  قٛز. ایٗ ٔٛضٛع ٘كبٖ ٔی تكىیُ خت تكىیُ ٔی

 ٞبی ٌصضا ٕٞب٘ٙس )نٛت ِحظٝ پطتبة حبُٔ ٔبٞٛاضٜ( ٔٛضز ثبیس زض ثطضؾی

قٛز ثب  تٛخٝ لطاض ٌیطز. فطوب٘ؽ ایٗ نٛت وٝ زض ظٚایبی ذبنی زیسٜ ٔی

ضٚاثظ تحّیّی تغجیك زازٜ قس. ثب اؾتفبزٜ اظ اؾىبٌِٛطاْ ا٘طغی نٛتی ٘كبٖ 

زازٜ قس وٝ نٛت حبنُ اظ حّمٝ ثبظٌكتی )ثط ذلاف نٛت حبنُ اظ لایٝ 

 قٛز. ثطقی خت( زض ظٔبٖ پیٛؾتٝ ثٛزٜ ٚ زض فطوب٘ؽ ٔكرهی تكىیُ ٔی

ایٗ ٘ىتٝ زِیُ اثطات ٔرطة حّمٝ ثبظٌكتی نٛتی ثط ٔحیظ اعطاف ضا 

 وٙس. ٔكرم ٔی
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 (ms-1)ؾطػت نٛت   

 (m)لغط ذطٚخی ٘بظَ   
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