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 چکیده 
یزٍدیٌبهیکی ، حل ػذدی جزیابى اساتا اساتفبدُ اس رٍش حمان هحاذٍد جْات حال ابهال هؼابدلات          آبیص تزیي رٍش جْت هحبسبِ گزهدقیق

ِ  بِگیز استا بٌببزایي بب استفبدُ اس الگَریتن اختلاف هحذٍد ٍ اًتقبل هؼبدلات ًبٍیزاستَاس در گذر سهبى بسیبر ٍقت ای اس طزیاق تَاباغ   فضبی رٍیا
ِ تذٍیي گزدیذا هطخص CTCAهزسی خَدهتطببِ، اذ  ًگبضت ٍ رٍش تزایبی لایِ ضَک لشج ٍ لایِ  ،ّاب در هازس دیاَارُ   ًوَدى غلظت جزهی گًَا

ّبی هبٍراءصاَت اساتا   ّبی اصلی حل هیذاى جزیبى دهبغِیًَیشاسیَى َّا اس ٍرٍدی ًبضی اس فؼل ٍ اًفؼبلات ضیویبیی فٌبضًَذگی سطح ٍ تمشیِ/
تَقا  جزیابى در ًقطاِ خبصای اس      هذت سهبىًیش بِ ًَع ابتبلیتکی دیَارُ یب  ،ًفؼبلات ضیویبییّب در هزس دیَارُ ًبضی اس فؼل ٍ اغلظت جزهی گًَِ

تز باَدُ ٍ ضازای    ّبی ابهلاً ابتبلیتیک، هیشاى تَق  جزیبى اس سهبى لاسم جْت تؼبدل فؼل ٍ اًفؼبلات ضیویبیی بیصٍابستِ استا در دیَارُ ،دیَارُ
تز اس سهبى لاسم ّبی غیزابتبلیتیک، هیشاى تَق  جزیبى بسیبر اندر دیَارُ ،ّوچٌیي .گزددهطخص هی هزسی دیَارُ بب فزض حبلت تؼبدل ضیویبیی

دیاَارُ باِ هتَسا      یگزددا هیشاى ابتبلیتیکجْت تؼبدل فؼل ٍ اًفؼبلات ضیویبیی است ٍ ضزای  هزسی دیَارُ بب فزض حبلت اًموبدی هطخص هی
ّبی هسئلِ استا بٌببزایي در ایي تحقیق، اثزات ابتبلیتیکی دیَارُ رٍی گزهبیص پبراهتز یکی اس ٍرٍدی ایي ٍ ّب ٍابستِ استًزخ تزایب همذد گًَِ

ِ تحقیقابت   ٍ تحقیاق ایاي  ا ًتابی   گبم هکبًی هَرد بزرسی قزار گزفتبِفٌبضًَذُ بِ رٍش گبمّبی یزٍدیٌبهیکی دهبغِآ ااِ فازض    ًطابى داد  هطابب
 ّب فزض هؼقَلی استا   ابتبلیتکی در بذًِ دهبغِابتبلیتکی دیَارُ در ًقطِ سکَى ٍ غیز

 

اًموبد  ضیویبیی، ، سهبى تَق  جزیبى، سهبى فؼل ٍ اًفؼبلات، تؼبدلCTCAلایِ هزسی خَدهتطببِ، اذ ٍ  لایِ ضَک لشج های کلیدی:واژه

  ًزخ تزایب همذد، تَابغ ًگبضت ،ضیویبیی

Investigation of Wall Catalytic Effects on the Aeroheation of Hypersonic 

Ablative Noses by Space Marching Method 

M. Mardani, M.M. Dostdar  

Imam Hussein University 
(Received:7/September/2016; Accepted:30/October/2016) 

ABSTRACT  
The most accurate method for calculating the aeroheating is numerical solution method. Using finite volume method to 
solve the Navier-Stokes equations in time is very time consuming. So by using the finite difference algorithm, transfer 
equations to curvature coordinate by the mapping function, and combination of the viscous shock layer and similarity of 
boundary layer, the CTCA Code was developed. Determine the species mass concentration at the wall boundary due to 
chemical reactions of surface ablation and air dissociation/ionization, is one of the main inputs to solve the flow field 
around the hypersonic noses. Species mass concentration at the wall boundary due to chemical reactions is dependent 
on the catalytic wall type or time duration of flow stop at the specified point of wall. For fully catalytic walls, the time 
duration of flow stop is greater than the time required to equivalence chemical reactions and the wall boundary 
conditions are determined by using the chemical equilibrium assumption. Also in the non-catalytic walls, the time 
duration of flow stop is less than the time required to equivalence chemical reactions and they are determined by using 
the chemical frozen assumption. The severity of wall catalyst is dependent on the recombination average rate of species 
and this parameter is one of the inputs to solve the problem. Therefore in this study, the wall catalytic effects on the 
aeroheating of ablative noses were investigated by the space marching method. The result of current research and other 
similar researches showed that, the fully catalytic at stagnation points and the non-catalytic at body are reasonable 
assumptions.       
 

Keywords: Viscous Shock Layer and Similarity Boundary Layer, CTCA Code, Time Duration of Flow Stop, Time 

Duration of Chemical Reactions, Chemical Equilibrium, Chemical Frozen, Recombination Rate, Mapping 

Function  
 

                                                 
  mdostdar@ihu.ac.ir)ًَیسٌذُ پبسخگَ(:  داًطمَی داتزی -4

  mdostdar@ihu.ac.ir: داًطیبر -2

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1394، پاييز و زمستان 2شماره ، 4پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  –دوفصلنامه علمي                                                                    38

 

 مقدمه -1

، بخش زيـادي از  1صوت واردشونده به جوهاي ماوراءدر محموله

اي انرژي جنبشي به انرژي داخلـي گـاز در گـذر از مـوج ضـربه     

 شـود و افـزايش شـديد دمـا را در لايـه     قوي، تبديل مي 2كماني

دنبال دارد. در دماهاي بالا، مخلوط لايه شوك، تجزيـه  شوك به

رساندن جهت به حداقل ،ف ديگرگردد. از طرس يونيزه ميپو س

هاي مـذكور  اثرات مخرب دمايي، جنس لايه اول دماغه محموله

كنند. در دماهاي بالا احتراق در انتخاب مي 3را از مواد فناشونده

هوا، باعـث ايجـاد    4همراه تجزيه و يونيزاسيونسطح فناشونده به

ــه  ــوط چندگون ــي   5ايمخل ــوك م ــه ش ــي از  در لاي ــردد. يك    گ

هـاي  هـاي مختلـف طراحـي محمولـه    هاي اصلي گروهندينيازم

يرودينـاميكي در  آيابي به مقدار دقيقي از گرمايش مذكور، دست

يروينـاميكي وابسـتگي   آطي مسير پرواز است. مقـدار گرمـايش   

در لايه شوك دارد و آن  6هاميزان غلظت جرمي گونهشديدي به

هـاي  شواكـن  7هم تـابعي از رفتـار فعـل و انفعـالات شـيميايي     

يونيزاسـيون يـا چگـونگي تعريـف شـرط       فناشوندگي و تجزيـه/ 

 . ]1[ مرزي فعل و انفعالات شيميايي بر روي ديواره است

در ارتباط با موضوع فعلي تحقيقات زيادي در داخل و خارج 

توان به تئوري انتقال حرارت از كشور صورت گرفته است كه مي

 8ريدل-توسط في 1952شده در سال نقطه سكون هواي تجزيه

هاي لي لايه شوك روي شاتلدعابعدي جريان غيرت، حل سه]2[

، ]3[1984در سـال   9فناناپذير توسـط كـيم و همكـاران    مكاني

هاي فناناپذير ارتقاء كد كامپيوتري حل عددي لايه شوك دماغه

، ]3[11توسط براكينـا و اسـكات   1992در سال  10ماينر و لويس

بعدي فناشونده با فرض فعـل و  هاي سهسازي عددي دماغهمدل

(الگـوريتم   UDF 12انفعالات شيميايي متعادل با استفاده از كـد  

13حجم محدود) توسـط گـروه تحقيقـاتي ديكسـيجن    
در سـال   

هاي شيميايي ، حل ميدان جريان با احتساب واكنش]5[ 2012

                                                 
1-Hypersonic Reentry Vehicles 

2-Bow Shock 

3-Ablative Materials 

4-Dissociation and Ionization 

5-Multi-Component Mixture 

6-Mass Concentration of Species 

7-Chemical Reactions 

8-Fay and Riddell 

9-Kim and corporates 

10- Miner and Lewis 

11- Brykina and Scott 

12- User Defined Fluent 

13- Dexygen 

ــال  ــي   1385در س ــانپور و ابراهيم ــط رحم ــب ]6[ توس ، تقري

هاي ماوراءصوت در سـال  يروديناميكي اطراف موشكآگرمايش 

 و ... اشاره كرد. ]7[ توسط كريميان و همكاران 1392

هـاي فعلـي صـنعت    با نگاهي به تحقيقات گذشته و نيازمندي   

تـري از گرمـايش   مقـدار دقيـق  يابي بههوافضا در خصوض دست

هاي ماوراءصوت در يروديناميكي و توزيع دمايي دماغه محمولهآ

توسـط   CTCA 14طي مسير پروازي با الـزام حـل سـريع، كـد     

و نتايج آن با نتـايج آزمايشـات    ]9 و8[ محقيقين تدوين گرديد

بـر آنسـت    هدف ،گذاري گرديد، لذا در اين تحقيقپروازي صحه

هـاي  كه اثرات كاتاليتيكي ديواره يا نرخ تركيب مجـدد واكـنش  

 هوا يونيزاسيون ناشي از فناشوندگي سطح و تجزيه/ 15شيميايي

هـاي  و دماي سطح دماغه محمولـه يروديناميكي آروي گرمايش 

سـازي گـردد. الگـوريتم مربـوط بـه      بازگشتي ماوراءصوت مـدل 

يي لايـه شـوك بـه    سنتيك شيميايي فعـل و انفعـالات شـيميا   

اضافه خواهد شد و اثـرات آن   CTCAهاي كد مجموعه الگوريتم

و دماي سطح مورد بررسي قـرار  يروديناميكي آبر روي گرمايش 

 گيرد.    مي

 

 روش حل -2

براساس روند تدريجي توسعه و پيشرفت دانـش آيروديناميـك و   

بـودن  حل عددي معادلات جريان، بسته به فرض لزج يا غيرلزج

هاي محاسباتي مختلفي مانند روابط دقيـق امـواج   ن، روشجريا

هـاي  مايل و انبساطي، شيب موضعي، اغتشاشات كوچك و روش

يروديناميكي ارائـه شـده اسـت.    آعددي جهت تخمين گرمايش 

ها بسـيار بـالاتر   هاي عددي نسبت به ساير روشدقت حل روش

هـاي بـالا   است. جهت حل عددي ميدان جريان اطـراف دماغـه  

گـام  بهيا گام گام مكانيبههاي گامكي از روشتوان از يت ميصو

 .  ]1[ استفاده كرد 16زماني

دليل تنوع عدد مـاخ در لايـه شـوك، تركيبـي از معـادلات      به   

بيضوي، سهموي و هذلولي در ايـن لايـه وجـود دارد. بـا فـرض      

بودن معادلات، شكل معادلات ناويراستوكس لايه شـوك  غيردائم

هاي حجم محدود يا اخـتلاف  هذلولي شده و با يكي از الگوريتم

بـر و  ار زمـان گردند. اسـتفاده از ايـن روش بسـي   محدود حل مي

دليـل معايـب روش   طلبد. بنابراين، بهبالايي را مي حجم حافظه

 1970در سـال   گام مكـاني بهزماني، حل دائم گام گامبهحل گام

                                                 
14- Computing Temperature & Aero Heating Contours 

15- Re-Composition Rate of Chemical Reactions 

16- Time or Space Marching Methods 
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جهـت   2، مطرح گرديد و از رابطه تقريبـي بيلينـگ  1توسط آبت

حدس موقعيت شوك استفاده گرديـد و همچنـين جهـت حـل     

  3كورمــكمــك -د تيلــورمعــادلات از الگــوريتم اخــتلاف محــدو

 .]1[ استفاده شد

(تحقق همزمـان دقـت   گـام مكـاني  بهدليل مزاياي روش گامبه   

از روش مـذكور   CTCAمطلوب و بالابودن سرعت حل) در كـد  

، تنهـا  مكانيگام بههاي مختلف گاماستفاده گرديد. در بين روش

دست بـه بالادسـت   روشي كه الزام عدم انتقال اطلاعات از پايين

رگـرفتن اثـرات   كنـد(حتي در حالـت درنظ  جريان را نقض نمـي 

انتقال حرارت تشعشعي، فعل و انفعالات شيميايي و فناشوندگي 

در يـال دماغـه و    4هاي لايه شوك لـزج سطح)، تركيبي از روش

در نقـاط سـكون اسـت. بنـابراين در      5روش حل خـود متشـابه  

لايه شـوك لـزج و    مكانيگام بهاز روش تركيبي گام  CTCAكد

نمـودن اثـرات   لحـاظ  حل خودمتشـابه اسـتفاده گرديـد. جهـت    

هـاي  هاي جريان روي فيزيك ميدان جريان بايد از مـدل گردابه

كه، معادلات لايه اغتشاشي تجربي استفاده گردد. با توجه به اين

 6ايشوك لزج و حـل خودمتشـابه در راسـتاي مختصـات رويـه     

، 7لـومكس  -شوند، بنابراين با مدل اغتشاشي بالـدوين نوشته مي

   ) و از طـرف ديگـر، بـا توجـه بـه      1 (شـكل سازگاري خوبي دارند

هـاي بـالا   يروديناميكي و اثـرات آن در سـرعت  آكه گرمايش اين

هاي اغتشاشي مبتني بـر  توان از مدلقابل توجه هستند، لذا مي

فرضيه اغتشاشات كوچك، استفاده كرد. لـذا در ايـن تحقيـق از    

لـومكس جهـت درنظرگـرفتن اثـرات      -مدل اغتشاشي بالـدوين 

جريــان روي گرمــايش ايرودينــاميكي و دمــاي ســطح  جــدايش

گردد. در اين تحقيق، اثـرات كاتـاليتيكي ديـواره بـا     استفاده مي

هاي شـيميايي ناشـي از فناشـوندگي    نرخ تركيب مجدد واكنش

يونيزاسيون تعريف شده و الگـوريتم مربـوط بـه     سطح و تجزيه/

يـه  سنتيك شيميايي فعل و انفعالات شيميايي لايه شـوك در لا 

اضافه خواهد  CTCAهاي كد مرزي ديواره به مجموعه الگوريتم

و دمـاي سـطح   يرودينـاميكي  آشد و اثرات آن بر روي گرمايش 

 گيرد.    مورد بررسي قرار مي

                                                 
1- Abet Method 

2- Billing 

3- Taylor Mack Cormack Finite-Difference Algorithm 

4- Viscous Shock Layer 

5- Similar Solution 

6- Curvature Coordinate 

7- Baldwin-Lomax Turbulence Model 

 
اي ميدان جريان نمايي از شبكه مخلوط چندگونه :)1( شكل

 .لايه شوك

 

 هاي شيمياييسنتيك واكنش -3

هـاي هـوا در   رجه كلـوين، ملكـول  د 800تر از در دماهاي پايين

لايه شوك فقط داراي سطوح انرژي انتقالي و چرخشي هستند، 

هـاي لايـه شـوك    با افزايش دما، ابتـدا  انـرژي نوسـاني ملكـول    

هـاي اكسـيژن، نيتـروژن تجزيـه و     تدريج ملكولشده، بهتحريك

دهنـد. بـا   مـي  NOشوند و تشكيل سپس با همديگر تركيب مي

. از طرف ]10[ گرددجزيه و سپس يونيزه ميت NOافزايش دما، 

كه جنس سطح دماغه فناشـونده باشـد، مطـابق    ديگر، درصورتي

8ذغـال "، سه ناحيه 2شكل 
9متصـاعدكننده گـاز  "، "

مـواد  "و  "

 10نخوردهدست
 .]5[ گردددر سطح مذكور ايجاد مي "

 

 .]5[ تفكيك نواحي مختلف بخش فناشونده ):2( شكل

                                                 
8- Char Zone 

9- Pyrolysis Zone 

10- Virgin Material 
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دليل آزادسازي كـربن و هيـدروژن ناشـي از فناشـوندگي     به

ــالي   ــه ذغ ــته ب ــطح، بس ــت   س ــد كامپوزي ــطح (مانن ــودن س           ب

بودن(ماننـد گرافيـت، كامپوزيـت    فنوليك) يـا غيرذغـالي  -كربن

هاي شيميايي اكسيداسـيون و نيتراسـيون   كربن)، واكنش-كربن

-حاصله به هايگيرد. گونهنيز در سطح فناپذير صورت مي كربن

به داخل لايه شوك يـا المـان مجـاور    1صورت ديفيوژني و وزشي

هــاي شــيميايي فعــل و انفعــالات گردنــد. واكــنشتزريــق مــي

هاي شيميايي هوا براساس مدل ماينر، لويس و همچنين واكنش

آمده  1شيميايي سطح فناشونده براساس مدل پارك، در جدول 

 .]11[ است

 

هاي شيميايي فعل و انفعالات هوا و ): واكنش1( جدول

 .فناشوندگي سطح

 فعل و انفعالات شيميايي هوا در لايه شوك

 نوع واكنش واكنش رديف

1 OO
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2
1

2 تجزيه: در مجاورت  ¬®¾¾

 همتاي برخوردكننده
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 تجزيه
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 تجزيه و تركيب 62
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 فناشوندگي سطح
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 نيتراسيون كربن
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)(3 CsC  تجزيه كربن ¬®¾

                                                 
1- Blowing 

، در دو حالت ذغـالي  1هاي شيميايي جدول براساس واكنش

هاي زير به داخـل لايـه شـوك، تزريـق     سطح، گونهيا غيرذغالي 
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2برخوردكننده جسم سوم همتاهاي، 1در جدول     
د نتوانمي 

 ،شدنباشند. جهت مشخص 2هاي جدول هركدام از گونه

ها، بايد درصد راندمان شدن هركدام از گونهاحتمال جسم سوم

ها نسبت به ه گردد. راندمان آنها نسبت به آرگون محاسبآن

             آمده است. ]11 و5[آرگون در مراجع 

 

هاي لايه مشخصات فيزيكي و شيميايي گونه): 2( جدول

 .]11[شوك

F
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مت علا

 شيميايي

شماره 

 گونه

0.16E9 6/11- 44/0 02/0 16 O 1 

0 6/9- 02/0 04/0 32 2O 2 

0.32E8 6/9- 019/0- 04/0 30 NO 3 

0.36E9 6/12- 64/0 009/0 14 N 4 

0.35E9 6/9- 019/0- 04/0 30 +NO 5 

0 98/9- 022/0- 05/0 28 2N 6 

-0.4E8 9/13- 013/1 02/0- 28 CO 7 

0.16E9 5/12- 68/0 003/0- 26 CN 8 

0.3E9 5/13- 88/0 02/0- 36 3C 9 

0.3E9 6/12- 69/0 003/0- 24 2C 10 

0.3E9 4/13- 79/0 0001/0- 12 C 11 

0.2E9 3/14- 79/0 019/0- 25 HC2 12 

0 3/11- 32/0 026/0 2 2H 13 

2.3E9 4/12- 6/0 011/0 1 H 14 
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2- Catalytic Third Body 
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 :ها در لايه شوكمعادله بقاء گونه -5
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iCJ در معادله فوق  عبارت شار ديفيوژن  كسر جرمي و ,

 ام است.  iجرمي مربوط به گونه 

 :هاروند محاسبه عبارات چشمه گونه -6

در حالت كلي، نرخ خالص توليد يا مصرف يك گونه در يك 

شود. ي، تعيين م1واكنش شيميايي براساس قانون اثر جرم

براساس اين قانون، نرخ توليد يا مصرف يك گونه در يك 

ها، دهندهضرب غلظت مولي واكنشواكنش بنيادين با حاصل

ها به توان ضريب استوكيومتريك كه هركدام از اين غلظت وقتي

مربوطه رسيده باشند، برابر است. يعني در حالت كلي براي 

 :]11[ واكنش زير

 

                                                 
1- Mass Action 
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 snهاي شيميايي، معرف تعداد واكنشrn،در معادلات فوق

brfrهاي شيميايي،معرف تعداد گونه kk     ثابت تعادل  ,

 و 3نرخ واكنش jRrاست.  2هاي رو به جلو و رو به عقبواكنش

j ،riri ba هاي ها در واكنشرايب استوكيومتريك گونهض,

][شيميايي، iXغلظت مولي گونهiX.است 

اگر   
.

iwمعرف نرخ غلظت جرمي گونهi  باشد، جهت محاسبه

brfrهاي تعادلثابت kk گردد.  هاي تجربي استفاده مياز مدل,

 هاي تجربي، ماينر، لويس و پارك:س تركيبي از مدلبراسا
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2- Forward and Backward Reactions 

3- Rate of Reaction 
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 گردند.نرماليزه مي =¥

جرم iMچگالي المان لايه شوك،  r،)10-16(در معادلات    

  ١تمركز جرميigها، كسر جرمي گونهiCها، ملكولي گونه

irzها، گونه هاي ها نسبت به آرگون در واكنشراندمان گونه,

1،2،3،7 ،wT  ،دماي ديوارهPر ديواره،فشاbk ،ثابت بولتزمن

nch ,ch  ،فناشونده ذغالي و غيرذغاليjj rr ba ، ضرايب ,

دماي المان  kT،  7تا 1هاي ها در واكنشاستوكيومتريك گونه

 هاي سطح دماغه است. ضخامت المان dzلايه شوك است، 

مقدار عبارات چشمه ناشي از فناشوندگي سطح، در لايه    

 )17(شوك صفر بوده و مقدار آن بر روي ديواره از رابطه 

 گردد. محاسبه مي

 آمده است. ]7[در مرجع 2CR...,ضرايب    

براي سطح فناشونده ذغالي، در بخش متصاعدكننده گاز  كه 

كن است گاز هيدروژن متصاعد شده و مم 2يك بخش انجمادي

است كه اين گاز بعد از گذر ار ناحيه ذغالي با كربن تركيب 

توليدشده و بخشي از آن نيز تجزيه شده و اتم  2CHشده و 

حالت نيز تمام روند  گردد. لذا در اينهيدروژن نيز توليد مي

 كه:گردد، به استثناي اينقبل تكرار مي
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ه فناشوندگي سطح، بعد از محاسبه عبارات چشمه مربوط ب   

عبارات چشمه مربوط به فعل و انفعالات شيميايي هوا روي 

ها روي ديواره و ديواره براساس شرايط مرزي كسر جرمي گونه

ها روي گردد. براي كسر جرمي گونهجبهه شوك، محاسبه مي

 سطح فناشونده:
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1- Mas Concentration 

2- Frozen 
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ت مربوط به مخلوط ميدان جريان مانند تجزيه، ساير معادلا

يونيزاسيون هوا، فناشوندگي سطح، انتقال سطح، انتقال حرارت، 

 متغيرهاي انتقالي و ترموديناميكي ميدان جريان و ... در مراجع

 آمده است. ]12-8[

 

 ها   شرايط مرزي كسر جرمي گونه -5

هاي غيرلغزشي، جبهه شوك از هواي معمولي تشكيل در شوك

76544.0,23456.0شده است، يعني  62 == CC و كسر جرمي

هاي لغزشي از رابطه هاي جبهه شوك مربوط به شوكگونه
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ها بر روي جبهه شوك صفر است. با كسر جرمي ساير گونه

ها روي ديواره، ناشي از استفاده از معادله كسر جرمي گونه

ها جرمي گونه گردد. براي كسرپديده فناشوندگي محاسبه مي

 روي ديواره ناشي از فعل و انفعالات شيميايي هوا:

حالت روي سطح  در اين :١هاي غيركاتاليتيكالف) براي ديواره

شده بر هاي مختلف قرارگرفتههيچ واكنش شيميايي بين گونه

 .گيردروي ديواره صورت نمي
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ها سرعت اين ديواره :٢هاي كاتاليتيك متعادل) براي ديوارهب

شده بر روي هايي شيميايي مربوط به گازهاي قرارگرفتهواكنش

 دهند.نهايت ميل ميسمت بيآن را به

)23(                                                        weqii TCC ,=                                                        

هاي تـا حـدي كاتاليتيـك: سـرعت فعـل و انفعـالات       ج) ديواره

ها شده بر روي اين ديوارهشيميايي مربوط به گازهاي قرار گرفته

محدود است و براساس مقـدار نـرخ تركيـب مجـدد هركـدام از      

نهايت متغير اسـت. نـرخ تركيـب    آن از صفر تا بي ها، مقدارگونه

cwمجدد يا 
.

بـوده و مقـدار آن از    CTCAعنوان ورودي كـد  هب 

eqcwصفر(حالت انجمـادي) تـا   ,

.

بـودن فعـل و   (حالـت متعـادل   

 حالت: در اين .انفعالات شيميايي) متغيير است
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، عـدد لـويس  Leشـاخص عـدد رينولـدز،    Xدر معادلات فوق، 

                                                 
1-Non-Catalytic 

2- Equilibrium Catalytic 

Pr ،عدد پرانتلm ،لزجتh  محور نرماليزه عمود بر سـطح وsh 

ضـريب نفـوذ بـين دو طيــف    12Dمعـرف جبهـه شـوك اسـت.     

هاي سبك و سنگين المـان مجـاور ديـواره اسـت. سـاير      ملكول

 ]9و8[زي سرعت و دما در مراجع معادلات مربوط به شرايط مر

 آمده است.

 

 معيار همگرايي -6

اي جهت محاسبه گرمايش ايروديناميكي در يـك مقطـع رويـه    

هـاي مـاوراء صـوت، بايـد معـادلات پيوسـتگي،       خاصي از دماغه

ت اي و عمود بر رويـه، انـرژي، معـادلا   ها در جهات رويهممنتوم

ــه ــاء گون ــوا و   بق ــالات شــيميايي ه ــل و انفع ــاي ناشــي از فع ه

 14هـاي ذغـالي و   گونـه بـراي فناشـونده    11فناشوندگي سطح(

 ـ  گونه براي فناشونده طـور همزمـان همگـرا    ههـاي غيرذغـالي) ب

در نظر گرفته  01/0گردند(حداكثر مقدار صفر همگرايي برابر با 

عيـار همگرايـي   شده است). سطرهاي اول تا سوم معادلـه زيـر م  

منتـوم بـوده و همچنـين سـطر     ومعادلات انرژي، پيوسـتگي و م 

هـاي ناشـي از فعـل و    چهارم، معيار همگرايي معادلات بقاء گونه

 انفعالات شيميايي هوا و فناشوندگي سطح است.

ذكر است كه يكي از شرايط مرزي جهت حل همزمان لازم به   

روي ديـواره   هـا بودن كسر جرمـي گونـه  معادلات فوق، مشخص

است و اين مقادير به نوع كاتاليتيكي ديواره، سنتيك شـيميايي  

فعــل و انفعــالات شــيميايي هــوا و ســنتيك شــيمبايي فعــل و  

همچنين شرايط مرزي  انفعالات فناشوندگي سطح وابسته است.

و شرايط اوليه فيزيك جريان در لايـه شـوك نيـز بـه سـنتيك      

ندگي سـطح نيـز وابسـته    شيميايي فعل و انفعالات هوا و فناشـو 

 است.
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 و بحث نتايج -7

يروديناميكي وارد بر سطح و دماي آميزان گرمايش  ،3در شكل 

 7/6گـون در سـرعت پـروازي    بعد سطح يك دماغـه سـهمي  بي

كيلومتر و زاويه حمله صـفر،   71كيلومتر بر ثانيه، ارتفاع پروازي 

ــايج مرجــع  نشــان د ــا نت ــايج آن ب     در  ]3[ اده شــده اســت و نت

هاي مختلف كاتاليتكي ديواره، مقايسه شـده اسـت. بـراي    حالت

بعـد نـرخ تركيـب مجـدد     ديواره تا حدي كاتاليتيك، ضريب بـي 

فرض شده است و همچنـين   4/0نسبت به حالت تعادلي برابر با 

eqspTشكل متغير  در اين ، معرف دماي نقطه سكون دماغه در ,

حالت كاتاليتيك يا فعـل و انفعـالات شـيميايي متعـادل اسـت.      

دهـد كـه ميـزان خطـاي نسـبي كـد       اي نشان مينتايج مقايسه

CTCA    جهت درنظرگرفتن اثرات كاتاليتيكي ديواره نسـبت بـه

 درصد است.   10تر از كم ]3[مرجع 

بعـد وارد بـر   ميزان گرمـايش ايرودينـاميكي بـي    ،4در شكل    

بعـد سـطح يـك دماغـه هـذلولوي در سـرعت       سطح و دماي بي

كيلـومتر و زاويـه    95كيلومتر بر ثانيه، ارتفاع پروازي  8پروازي 

  ]5[حمله صفر، نشان داده شده است و نتايج آن با نتايج مرجع 

هاي مختلف كاتاليتكي ديواره، مقايسه شده است. براي در حالت

بعـد نـرخ تركيـب مجـدد     ديواره تا حدي كاتاليتيك، ضريب بـي 

فرض شده است و همچنـين   8/0نسبت به حالت تعادلي برابر با 

eqspTدر اين شكل متغير  اي نقطه سكون دماغه در ، معرف دم,

حالت كاتاليتيك يا فعـل و انفعـالات شـيميايي متعـادل اسـت.      

دهـد كـه ميـزان خطـاي نسـبي كـد       اي نشان مينتايج مقايسه

CTCA    جهت درنظرگرفتن اثرات كاتاليتيكي ديواره نسـبت بـه

 درصد است.    8تر از كم ،]5[مرجع 

، ميزان نسبت اعداد ناسلت و جذر رينولدز و دماي 5 ر شكلد   

بعد وارد بر نقطه سكون يك دماغه نـوعي در ارتفـاع پـروازي    بي

   بعـد  كيلومتر برحسـب متوسـط نـرخ تركيـب مجـدد بـي       120

يونيزاسيون هـوا و فناشـوندگي سـطح     هاي ناشي از تجزيه/گونه

دهد كه ميـزان  اي نشان مينشان داده شده است. نتايج مقايسه

جهت درنظرگرفتن اثرات كاتـاليتيكي   CTCAخطاي نسبي كد 

 درصد است.    7تر از كم ،]5[ديواره نسبت به مرجع 

، لايه شوك يك دماغـه سـهموي بـا    CTCAبا استفاده از كد    

ليـل  كيلـومتري تح  60و ارتفـاع   16زاويه حمله صفر، عدد ماخ 

گـذاري عملكـرد الگـوريتم عبـارات چشـمه      گرديد، جهت صحه

، مقايسـه  ]14[ ها، نتايج كسر جرمي گونه با نتـايج مرجـع  گونه

 گرديد.

 

 

 
بعد وارد بر و دماي بييروديناميكي آميزان گرمايش  ):3( شكل

كيلومتر بر  7/6گون در سرعت پروازي سطح يك دماغه سهمي

كيلومتر و زاويه حمله صفر در حالات  71ثانيه، ارتفاع پروازي 

 .مختلف كاتاليتيكي ديواره
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بعد بعد و دماي بييروديناميكي بيآميزان گرمايش  ):4( شكل

كيلومتر  8وارد بر سطح يك دماغه هذلولي در سرعت پروازي 

كيلومتر و زاويه حمله صفر در  90بر ثانيه، ارتفاع پروازي 

 .حالات مختلف كاتاليتيكي ديواره

 
ميزان نسبت اعداد ناسلت و جذر رينولدز و دماي  :)5( شكل

نقطه سكون يك دماغه نوعي در ارتفاع پروازي  بعد وارد بربي

 .بعدبرحسب متوسط نرخ تركيب مجدد بي كيلومتر 120

  

 
ها برحسب فاصله منحني تغييرات كسر جرمي گونه :)6( شكل

 .ايرويه

 

 گيرينتيجه -8

نتايج حل عددي شكل معادلات لايه شـوك لـزج ، لايـه مـرزي     

يتيكي ديـواره روي  لزج خودمتشابه جهت محاسبه اثـرات كاتـال  

هاي فناشـونده  دماغهيروديناميكي آدماي روي سطح و گرمايش 

ــا نتــايج  دارد.  تحقيقــات مشــابهماوراءصــوت، انطبــاق خــوبي ب

ــا فــرض ديــواره تغييــرات كســر جرمــي گونــه ،همچنــين هــا ب

بودن ديـواره در يـال   كاتاليتيك در نقطه سكون و غيركاتاليتيك

دارد. نتـايج نشـان    حقيقات مشابهتدماغه، انطباق خوبي با نتايج 

هـا، ميـزان   دهند كه بـا افـزايش نـرخ تركيـب مجـدد گونـه      مي
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يابـد، امـا بايـد    يروديناميكي و دماي سطح افزايش ميآگرمايش 

به اين سؤال پاسخ داده شود كه در حالـت واقعـي، معيـار نـرخ     

ها يا حـد كاتـاليتيكي ديـواره چقـدر اسـت؟      تركيب مجدد گونه

ل به زمان توقف جريان و زمان لازم جهت تحقق جواب اين سؤا

تعادل شيميايي واكـنش شـيميايي مـورد نظـر در نقطـه مـورد       

بررسي بستگي دارد. نتايج تحقيقـات مختلـف و تحقيـق فعلـي     

دهد كه زمان توقف جريـان در نقطـه سـكون از زمـان     نشان مي

تحقق تعادل شـيميايي فعـل و انفعـالات فناشـوندگي سـطح و      

تر است، بنابراين فـرض كاتـاليتكي   زاسيون هوا بيشيوني تجزيه/

ديواره در نقطه سكون فرض معقـولي اسـت و همچنـين زمـان     

تر از زمان تحقـق  ها بسيار كمتوقف جريان در يال يا بدنه دماغه

 تعادل شيميايي فعل و انفعـالات فناشـوندگي سـطح و تجزيـه/    

اره در يونيزاسيون هوا است، بنـابراين فـرض غيركاتـاليتكي ديـو    

 ها نيز فرض معقولي است.      بدنه(يال) دماغه

گير زمـان  توان به كاهش چشماز مزاياي بارز روش فعلي، مي   

دليـل  حل معادلات جريان و كاهش حجم حافظه محاسباتي بـه 

هـا در  اختلاف محدودبودن الگوريتم حل، اشاره كرد و اين مزيت

زمـان پـرواز طـولاني    هاي فناشونده با هاي ناپاياي دماغهتحليل

ــه     ــف دماغ ــاط مختل ــايي در نق ــانتور دم ــتخراج ك ــت اس      جه

 گيرتر خواهد بود. هاي ميان برد و بردبلند) بسيار چشم(محموله
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