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����	/  .��#!��-.�� �	>$�� �� � ?�	� "#$	%� ���� 3@ &��-.�� �� � ��-.�� "� ��-.�� A��.�/ 3#� ��B
� C	 :D�

	�/ :D�	#� ?�	� E	(F��9 � &3�	�����* G�� �� H�D�/��! I�� � HJ�-�� 9�� D	/ " �B��� 	/ � ��� "-��5 �	K/ 
��� ?( &��� � L�� �M�� C-��5���. &	�� ��7���9 3 � 7	��'3$�� N�I�� "� �� F�O9� �O! 3)���/ ���� � ���P 

��� "-��5 .	-� "/ "9�! 	/3� &���Q A��/ R�S! 7��! ���� :��3����/ "6#� ?�� �� ����/ ���� I�� "� �-� �� � "�
S!���� :��3 �� ���7���9 3 �� 7	��M� ���	��.

�>��) �2? )�@ :01-2� �	� 3����"6#� �:�; <��	�  ���-.�� ���* "#$	%� �.

A�� B� &
6 A$	( ���U���� ��!�� <��-(� "BV � &� A9���� "/ 4	����>�� A>9 ��	 ����� "6#�  . :���	5��	� 7	�4�

�������*�� �� <��-(� "BV � 4� 3� W�� C�"����X/ �	� �	�3�	+ U��O� ���( �� � C�� "���	/ .� �� 3X/ 7	�4 :�� C� �	
	/ ��� � A2�� &�	!�3�! ��� N��! ��
�� "6#� ?.� A>93/ �	���-�3� C����5���/�69 �	/ 3� �3	� :��; "/ "6#� C3 ���

P	/ <��-(� "BV � �����	M/ ] Z�[[.
�
]3/��! �	 C�X/ � �	 E>�
^M� �� ! :	#$	%� C6�6���* � �X/��	�2� "�� �� �� ��4 �� �� <��	� <��-(� "


A�� "-��5 :��; :�;] _[ .	� �	 `	�� �/�� &��� U	��� 3� �B� "/ "��5 C�� �� " ��� �	>��� U	M! 7	�	� 3���� � 
I�-
�O! G�� 4� ��	V-�� &:�; <��	� <��-(� 3���� )��!�/ �X/ ��� � ���/ �M>� �	���>�� "#��! �� ��	� � 3���� "6#� 
���� .���#!�	>��� 4� ����>���	� � 3�����O! ?�	� "6#� 34��� )��O! &3��M* )��O! &3a	�$� G�� &	M�1� )�b�� c��  � 
..."#$	%� ���� "-�d5 �� -��5 ���P ��� "] e[.

� "/3-�� &�.��-.�� 4� ��	V	� �� �3 "f6� A�� C��/� C-��� 3�� @> "6#� �������� 	/���� ��/�	 D	/ 7	��� .� ��3 G�� C
 ��� � A2�� 01-2� "/��	
� ?���� U	��� "f6� A�� �� �5 �(	� � ����	5��	� g	-�X� "��9 4� 3��! "f6� A�� �� 7	�� ?�

� "6#� hV( N9�� " �������5 .
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	� ��3�����	5��	� � F	�/ 7	�4 &:�; 7��	� "6#� ��9 37	�-X� :��; "/ �	� I�i 	/ E(����5 "�� :��j/  `��#� 
 	/A*�� ������9 3 7	A�� N�	
-� .��/	
/3�	5��	� 7	�4 &C��-X/�� ��� 3����
� ?�� "/ �(��� ����5 � "BV � 

���� <��-(�.
��i 4��$�! &� �3(	� @����5 "��9 37	�O�� k*	/ 3���� A2�� 01-2� ��O�� &3P��-(� �
�� A*�� ��� ����5 .
 ���3 C"#$	%��� &	���-.���M* �	� �� A2�� �3+,! � "-��5 ���P ��	V-������ "f6� A�� C� ��-.�� ���#! ��� �/�

�9 �� <��-(�3���/ :�; <��	� 7	�A�� ��� .���4	� "���* ��� �/ � I�� "� �O!3 I�� ?�	� )3@��-.�� � &��
��-.��� � "���-.�� � "-��5 U	��� A��.

?�� ��Z�i��9 A#3/ �� 7	�� 4� ���* 	�/�2 "/ "f6� �� �� 7��! 3� .3�9 ��9� "/ "9�! 	/� :�; <��	� 7	 7�� 4	/ 
��� �� ?���! �3	� ?-��� �i	X��� b�� c�� &"f6� ��� �/ l%�.��� �� 7	3�9 �� A*�� �3�O�� k*	/ 	>9�� C3� ��9�.

�� "3��4 ���S! �	]� �i	X��� b�� � "f6� 4� ���* 4� H� :�; <��	� 7	3�9�
�3	� l%� AM�  "/ � ��
 �� A�( .
��� �� �-�54	/ b�� �	�3� k*	/ � ���2�/ �
�3	� ����3� "/ 7	3�9 �34 ?�� "/ "9�! 	/. "/ :�; <��	� 7	3�9 Hm�

�3	M�� �� �� l%� �4��� :��;. N�� ���-.�� ��9��3 �	� b���	M�n �� ���5.

CD3�����3 CD3 ��4 E��,F% ��)�� G� )&H2. 

I�$ % J�� � K��	 5L$�'�)
 ��� !�&�'	( )D�	#� 4� :�	� 3/ H�-�� �� �� �#/ �6J op$� �
 
� :	j-p� ��� ��	V-��A��. �� :D�	#� 

 ��q &��#/3A2��
�EJ��! HJ�-�� �3�	� &J�� I	( �� �aO9�
] 4	5 r3 ���/ �3d��3	�M�� �
4 :��; "/ 3 "-��� �
����� :
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] &A�� w�%�3�	�� ?/	�-� �+� C�� �&H�D�/��! 7	 b�� c��	>�
�� ��
��M�	�3� w�%� ���	/ � ! " �/ :	���-���� ��A�� �
�4	 .	>$�� ���pdf��d5 �+� A>9 &��9�� �� ?/	�-� � 7	

1. Bow Shock
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� �
�� � H�D�/��!�M�	�3X/ :	��	 � �D	/ �	�3� �A�� 4	 .� �/3�� gD�M#� `	�� C� �
�� �/ x�M�	�3�� 3� v�
��	/]y[ .�	�
��+,! " �� :���M�	�3�� ��� � L&�� 	> � S!���	 �4���� "/ �	�-�� :���	>$�� &��	/ �pdf6/	P �a��9� A� �� 

 <��-(� ��:�; <��	�$� ��	/ "-��� A�� C�M� � 4�
� 3 "6zX� @������ ���	/ ]{�|[.� U	M! C-��5 �B� �� &�
] ��3 C
+,!����/ ?/	P :���$� A�� �� �X�D�/��! I�� �
�4	�X/ �� � v�	9 �	���  "-�moment-closure� ���	/ � 4� c�	2 " &3 C
� !�� ! �� � ���/ )�Q :	�3���/ ���� ��
�A��5 ����2 .

��� ��3� o3	� 4�$�
�3X�D�/��! G�� 4� ��	V-�� C�q-ε &Coakley�	� :D�	#� �� 3���/ N�	
�  H�-�� �]} [ �
�9 �	-��3� ?/	P :�; <��	� 7	����
�� ���	/ ] ~[ .
� ��3C� ! �	 �!	���	�� &�� �
�� UO�M�	�3 o��! " "-��5 ���P ��	V-�� ���� ?�	 :��; "/ Stahl]Z�[ A��/ 
A�� ���Q .�3�	�� C� ?�	� UO�FO9 (H2, O2, H2O, OH, H, O, HO2, H2O2, N2) � ��� �
�� �M�	�3� �

���.
G��
M' �A��D	/  _	��3 A�� Clower- upper symmetric successive over relaxation, (LU-SSOR) o��! 
Jameson�Yoon��5 "a�� 3A�� ��]ZZ[.�3���� G�� C���	 �3��* �D	/ g	-�X� �3� "/ 3	X� �� �.3�#/ �
] ?��  ���	/ .

 ��	%�$	>-MXP �'	( "#�	�	� 3 G�� 	/ �� E	( :D�	#� ���LU-SSOR� ?( �a	M� �E.
 `	�� �/���$�3 E-TVD &	��5 W���� G�� 7�5TVDA�� ��� �	�3�  . ��� C-��5 ���/ �	34 �	�X/ � �/�2 "/ 	>��� C3�

�� ��	V-�� &��P "-����	� � %� �	>9�� ����� .�3	�/	9 �	>��! &)�� ! C3� �� E	( :D�	#�  U�� "�!�� G�� o��!
�
M'TVD MUSCL��� ?(���]Z[[.

��7 M ��N�DO
 ?��[	M��3� I�� � �	-2	� 4� �O3��� �� "-�� �	 "/ 3� ! C�� 7	�� �� )����  .$	�	 :��; "/ I����#/ �� �

 ���/ " ��-.�� "�(A,B,C) 	� ���3	9 "f6� A�� C3��d��A�� ���  . I��9n��� 3���� o�� 7	�� �� A2�� � ��� �
���.

CD3I�7 M � �N�DO

 M� 4����3�$��� P)
�,@ @��>�� ��3�$��� P)
y/Z Z (M) ���� L	��

y/�  atm Z atm (P) !	-�� �	�� �@
y�� k [~} k (T) 	�� �!	-�� �@

30.2cm 130.3 cm

40cm

0.1cm
0.1cm

10cm

5cm

20cm 0.1cm
25.1cm

Injector
  A       B       C

Supersonic 
air flow
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X

Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.80

0.2

0.4

0.6

0.8

1

CD3Q�R �&DF3 K�S

� `	�� �/�� "��� E-X� ?�� _��/ �6-p� "��� W�� "� �	>-$	( �A�� ��� ��	V-�� ��-.�� �6-p�  . 0	�� ���#!
!�! "/ ��-.�� ���#! NX( �/ "���� Nn��nn &n���� � n���n� ���	/ .

� "/3!�! C�	/ "��� 0	�� O�M! N3(	� �� ��/ c�� ��9� "�(��� 4� �-��� 3�	 0	�� � ���/ ��� "g6� &A9 AMXP �� 
(�����D 3	� "���/ �A�� ��� "-��5 �	�/ .��/ ��	V-�� ���� "��� � A$	( "� ���� ��-.��� AP� �n×n�n&�n×n�� � 
�n×��n "%�� A�� .�O�� 	/3����#! S! 0	�� ��!���	-� �� 3	-� 7���� "-X/�� " "-���� R3� 7	�� �� "��� "/ R����  . A>9
Mi�����M� 4� 7	
�3	-� 3S! &R��	��-���	� :	�	��� � :���6;� ���' � 	�� &�	�� &A*�� �
�	� 3$�� N�( �� AP� "/ F�O9� � C
6M*����/ ���� :	���� "-��5 ���P .

������T
� ��3� ! C�:	��	 � )��/ �I�� "� �O! 3)?�	�  : I��a:�O! 3�i 4� )3 ��-.�� )A&I��  b:�O! 3	���-.�� 4� )�A

 �B& I�� c:�O! 3��-.�� "� 4� )	��A &B � CA�� "-��5 U	���.	-� U	M! 3� �� R3�( �� &AMXP C�	�� A�3	-� "X3��/ R�
�3� I�� "� C���	/  .��� "�	��/ A ;aO9 :��; "/ ��� "-����/ ���� "-�d5 :D	�� �� �P A�� "-��5 ���]Z_[.

4�!3� �� �	�� v3��! <��-(� 7��/ A$	( �� 	>$�� C3 g	�3� 7	X�� I	�� 7��
* "/ &��	/ 34�! 4� "��M� @3��/ �� �	�� v�
 A$	(3��-.�� @�?�� �� (a)e��� 3E .��9� A$	( ��&<��-(� 4�! 3>9�! ?/	P :��; "/ �	�� v�� E� "/ 3 "-p k*	/ �

�3�9 ��� �	�3	>�	� %� ��9 ?2�� "/ 3 7	���	�� ����. ?��(b)e4�! 3��/ �� �	�� v�P��-(� A$	( � I�� 3 @
��-.���/�2 "/ �� 7	�� ���� .S! �� :����3 �O� �� �	���3��� 3	>�	�� � ������ �� D	/ 	�� 3
��� "/ ?�� C�� 3 ��

����� .
4�!3 v � 	��$�� A�X��H2O !�! "/ � ?�� �� Ny � {��/ �A�� ��� ���� 7	�� ��-.�� �6-p� I�� "� .��/� I�� 

a� ��O! " �� ���	�� 7��! 3 4� )3 ��-.�� @3(	� @�P��-(� "�$�� ��O� �� "3�� � "f6� 3(	� @�P��-(� "��P �	� �� �3 C
� ��-.�� A��3� �	��	M� 3� .� ��3(��� I�� C�P��-(� �	� �� �3�9 A�� C3(	� "/ ��� � 7	� �� ��� � A2�� 01-2� "

�O�3��� 3	� �����3
�� ���	/  .��/� I�� b(	� �� <��-(� &�	� "�3 A#�� ��-.�� A�� C3��/	
/ "-�	3(��� ��V� k*	/ C�
P��-(���9 ?2�� "/ 36;� 7	�� ����  .� ��3$�� <��-(� ���� C�� "�� ���� "f6� 4� �#/ AMXP �3E.

��/� I�� c &3(	� @�X/ "�P��-(� ��O/ �	�	� AMXP �� �3�9 A�� C3��� 7	3/�2 "/ " E�� �� ��9 7	36;� 7	�
 G�-X53A�� "-�	.

?�� ��| 	� "6#� �	-�� �� ?��y � {/�2 "/�6 ! ?/	P �� ?���	/ .��/� I�� a(	� �� &����5 "� 4� �#/ � ?�P 
 ��-.������ ��9� .� ��3(	� �� C����5 "�/�2 01-2� �� �� �� 7	���� ��� � 78���3� k*	/ " E3(	� �� �	��P��-(� "�) ��
?��{ (����� .

Injector   A   B   C

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
 ����������������� ��� � !���� ��"#��$ 

CD3��G,� ���� ��#7 :) M � � �,��-�� E(a)3 U��� �� � ����O�9(b)3 U��� �� ����O�

3CDV�G,� �$ :��� ��)(a) � 9�,��-�� E(b) � �,��-�� �$ (c)�,��-�� &R 

(a)

Injector A
(b) 

Injector A
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CD3W�G,��:�,� !FS� OH2O��� )(a) � 9�,��-�� E(b) � �,��-�� �$ (c)�,��-�� &R 

��/� I�� b(	� "� &����5 "����� ��9�  .3��� 4� 3(��� C� � ���/ 	���-.�� 4� ?�P 3��� �� �� 7	��� � ��-.�� C
(	������ " "�(	� ����5 "�5�O/ �	� �� A�� �3���� ���P 	���-.�� A�� C. ?�� 4� {� �� 7��! 3 ��M� A����/ �� W�'�� C

� 01-2� "�(	� �� A2�� � ��� 7	�	� "����5 �� �� L� "� � ����  .(	� ���$� "/ I�� "�
q 0�6p� ��9� ?� A2�� 
2 :��; "/ <��-(��6�#' �� ����	/ .
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CD3X����� �4 ���� ��)(a) � 9�,��-�� E(b) � �,��-�� �$ (c)�,��-�� &R 

/��� I�� c� ��-.�� "� &����5 E-X�� g1�	 �^�� ���! �� $��� ���

  .(�������5 �?�	� {(	� �� "� " ��� 
�3(��� C�� &?�P �� �.�� 4� �#/ � 7	I�� �
�	� 	���-b����� ���P  .� ��-/� ���$� "/ I��� ��-.�� � "f6� 7	�(	� ��9� ?�
q "�

X/ <��-(� A2���#' �	�V���� �� 3E .��i 4��	� �� �3(	� 	���-.�� A�� C�� "��� <��-(� 	/ 3 �� �� ���	���
 �E.

(a)

(c)

(b)
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CD3Y�G,� �:�,� !FS� OOH��� )(a) � 9�,��-�� E(b) � �,��-�� �$ (c)�,��-�� &R 

?��}� ~/�2 "/�(��� ���! �4�! 4� ��	V-�� 	/ �� "6#� ?3v$�� A�X� �OH �H � 7	�� ����  . I	��� "/ "9�! 	/
 � D	/��7���9 3� �B� "/ 7	�� 4� �+,-� :�� "/ "6#� ?�� " ��� ����5 E-X��9 3� 7	(�������5 �� ���	/  .
	�
���(��� ���#! " ����5 ��O�� 3� ��3(	� �� "6#� �/	�	� "�3�9 A�� C3 A#�� 7	3-� �� � "-�	�	� N�� "�3����
(����P��-(� �� ����5 .��i 4� �4�! 4� 3 vOH � H� �+,! 7��! �X/ ��(��� E>� �	����5 �� ��� �/ ��  	���-.�� 7	�
	�3����/�2 "/ "6#� ���M� ���	��.

(c)

(b)

(a)

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


����� ����	� 
����� �����
 ����������������� ��� � !���� ��"#��$ 

CD3Z�G,� � :H��� )(a) � 9�,��-�� E(b) � �,��-�� �$ (c)�,��-�� &R 

CD3A[��B� �G,� &S� &26�7 �$ ��$ :X=100 cm

(c)

(b)

(a)
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