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  )۲۶/۸/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۲۷/۵/۱۳۹۵ :(دريافت مقاله

  چكيده

سـريع اتفـاق    پساضربهگردند. اگر سرمايش گاز اي به وفور مشاهده ميي ميان ستارههامحيطاي، در مهندسي هوا و فضا و همچنين در امواج ضربه

حالت گاز، داراي اهميت شـود. در ايـن مقالـه، تـأثير مقيـاس زمـان        ةبودن معادل آليدهغيراد خيلي زياد شده و لذا اثرات توانميبيافتد، چگالي آن 

هوگونيـت، نسـبت چگـالي محـيط      -اي سرمايشي را مورد مطالعه قرار داديـم. بـا تقريـب رانکـين    بودن گاز در امواج ضربه آلغيرايدهسرمايش و 

) اهميـت مقيـاس زمـان    ۳بـودن و (  آلغيرايده) اهميت ۲) عدد ماخ، (۱پارامتر (را بر حسب مقادير مختلف سه  ضربهپيشبه چگالي گاز  پساضربه

 ـمـي ، كمترهاي زماني ، با مقياسپساضربهدهند که در نظر گرفتن سرمايش گاز سرمايش، به دست آورديم. نتايج نشان مي  تـر چگـال د موجـب  توان

  .گرددميتر شدن آن رقيق بوده گاز، موجب آلغيرايدهشده و در نظر گرفتن  پساضربهشدن محيط 

  

  

  ياستاره انيم طيها، محشاره کيناميگاز، د شيآهنگ سرما ،آلغيرايدهگاز  ،ياامواج ضربه هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

اي هرگاه در يک لايه از شارة تراکم پذير، چگالي و دما به گونـه 

افزايش يابند که سرعت حرارتي ذرات آن خيلي بيشتر از اندازة 

هاي لايه شروع بـه  سرعت صوت در محيط اطراف گردد، کرانه

آيد. ايـن پديـده،   اي بوجود ميحرکت کرده و پديدة موج ضربه

در مهندسي هوا و فضا و همچنين در فرايندهاي تحولي گازهاي 

وقتي يک پيستون  مثلاً. گرددمياي، به وفور مشاهده ميان ستاره

آيـد، وقتـي يـک    مـي در يک لولة گاز به سرعت به حرکـت در  

پرتابه يا يک هواپيما با سرعت فراصوتي در جو زمـين حرکـت   

د، وقتي يک بمب منجر شده و هواي اطراف را با سـرعت  کنمي

 ـميرا به هم فشرده  هاهآورده و لاي بسيار زياد به حرکت در د کن

اي در مهندسي هوا و هايي از ايجاد پديدة موج ضربهو ...، نمونه

هاي ايجـاد شـده توسـط    به لايه توانمي. همچنين ندباشميفضا 

اي، حرکـت  انفجارهاي ابرنواختري، برخورد ابرهاي ميان سـتاره 

هاي تازه متولد شده ي ايجاد شده در اطراف ستارههاجتسريع 

اي هايي از توليد ضربه در محيط ميان ستارهو ...، به عنوان نمونه

 نام برد.

ه طور تقريبي به صورت يـک  ب توانميناحية ضربه ديده را 

هاي ناپيوسته در نظر گرفته و معادلات بقـاي جـرم،   لايه با کرانه

]. ايـن تقريـب   ۲و  ۱انرژي را براي آن نوشت [ حرکت و ةانداز



  ۳، شمارة ۱۷جلد   محسن نژاد اصغر  ۳۶۶

  

  

د، بـه  شـو مـي پوشي  هاي لايه چشمکه در آن از ضخامت کرانه

هوگونيت معروف است. نتايج مطالعات نظـري   -تقريب رانکين

اي تخـت،  بسيار زيـادي بـر روي امـواج ضـربه     و آزمايشگاهي

، منتشـر  آلايـده حالت گـاز   ةاي و کروي، با فرض معادلاستوانه

] در سـال  ۳به کارهاي اولية گودرلاي [ توانمي مثلاًشده است. 

و  ۱۹۵۰] در سال ۵، تيلور [۱۹۴۷] در سال ۴نيومان [، ون۱۹۴۲

ر قوي اشاره اي بسيا، براي امواج ضربه۱۹۵۹] در سال ۶سدوو [

به کارهـاي   توانمياي با قدرت مياني نيز کرد. براي امواج ضربه

] ۸، فريمن [۱۹۶۴] در سال ۷اولية انجام شده توسط ساکورايي [

ارجــاع داد. در  ۱۹۷۰] در ســال ۹و بــچ و لــي [ ۱۹۶۸در ســال 

، ۱۹۶۰] در سـال  ۱۰ضـعيف نيـز ويتـام [    ايضـربه مورد امواج 

ند ايـن  توانمي آلايدهائه نمود که به طور نتايج بسيار جالبي را ار

اي را توضـيح دهنـد. از کارهـاي اخيـر نيـز      هـاي ضـربه  جريان

]، بـاتي  ۱۲]، گاوريلوک و ساورل [۱۱به نتايج سانجيوا [ توانمي

] و ۱۵]، نژاداصـغر [ ۱۴]، کجلاندر و همکاران [۱۳و همکاران [

مــواج ] اشــاره کــرد کــه شــرايط ايجــاد و انتشــار ا۱۶امانوئــل [

ي هامحيطهمگن، در همگن و غير آلايدهاي، با فرض گاز ضربه

  مختلف را مورد مطالعه قرار دادند.

سريع اتفـاق بيافتـد (نسـبت بـه      پساضربهاگر سرمايش گاز 

مقياس زماني تحول ديناميکي)، چگالي گاز در ناحية ضربه ديده 

بـودن   آلغيرايـده اي که اثـرات  د بسيار زياد شود به گونهتوانمي

، بسـتگي بـه   پساضربهگاز مهم گردد. پديدة سرمايش سريع گاز 

هـا، بشـر   آهنگ سرمايش ترکيب اجزاي گاز دارد. در آزمايشگاه

بايد به فناوري لازم براي تهيـة نـوع خاصـي از ترکيـب گـازي      

هاي بـالا  برسد تا بتواند از اين پديده استفاده نموده و به چگالي

اي، چـون مقيـاس زمـاني    ن سـتاره ي ميـا هامحيطبرسد. اما، در 

د، وجـود سـرمايش   شـو ميهاي ديناميکي به کندي انجام تحول

ي سـاز شـبيه ] بـا  ۱۵، نژاداصغر [مثلاًسريع دور از انتظار نيست. 

اي، مقيـاس  نشان داد که با وجود ترکيب گازهـاي ميـان سـتاره   

اي، در حـدود چهارصـد سـال    زماني سرد شدن يک موج ضربه

اي، مانند تلنبـار  از فرايندهاي تحولي ميان ستارهاست. در بسيار 

اي يـا برخـورد   شدن مواد فروريزان بر روي قرص پـيش سـتاره  

مواد حاصل از انفجار ابرنواخترها با محـيط گـازي اطـراف آن،    

د بسيار بيشتر از چهارصد سـال بـوده و   توانميمقياس ديناميکي 

  بودن گاز مهم گردد. آلغيرايدهلذا اثر 

بـر   p ، بـا بسـط تـواني فشـار    آلغيرايدهحالت گاز  ةمعادل

]. اولـين جملـه در بسـط    ۱۷[ گـردد مـي بيان   حسب چگالي

بوده و جملة دوم، بيان کنندة  آلايدهتواني، مربوط به فرض گاز 

اسـت. در ايـن    بـين هـر دو ذره از ذرات درون گـاز    کنشبرهم

  تـوان دوم بسـط،    ةبـودن را تـا جمل ـ   آلغيرايـده مقاله، تقريـب  

  در نظـــر گرفتـــه و معادلـــه حالـــت ناحيـــة ضـــربه ديـــده را 

بــه صــورت  ( / ) ( )B pp k m T b K T b       1 در  1

جـرم   pmميانگين جـرم ذرات (  pmريم که در آن گيمينظر 

 ةنشان دهند bميانگين وزني ذرات) بوده و اندازة  پروتون و 

، ۲۰۱۲] در سـال  ۱۸بودن گاز اسـت. آنانـد [   آلغيرايدهاهميت 

، بـا ملاحظـة   بعـدي يـک اي تخت روابط مربوط به امواج ضربه

بودن گاز را مورد مطالعه قرار داد. او با در نظر گرفتن  آلغيرايده

، پساضـربه و  ضـربه پـيش بودن گاز در هر دو محـيط   آلغيرايده

نتيجه گرفت که حتي با وجـود اعـداد مـاخ کمتـر از يـک نيـز       

را انتظـار   آلغيرايـده اي در گازهـاي  وجود موج ضـربه  توانمي

از روش خــود ، بــا اســتفاده ۲۰۱۳] در ســال ۱۹داشــت. نــاث [

، تحـت تـأثير   آلغيرايـده ي دمـا هماي کروي مشابه، امواج ضربه

، ۲۰۱۶در سـال   اخيراًهمچنين  نيروي گرانش را بررسي کرد. او

بـودن   آلغيرايـده تأثير تابش و رسانش حرارتي را نيز، علاوه بر 

  ].۲۰گاز، در نظر گرفت [

نظـر   در کارهاي قبلي، تأثير سرمايش گاز ناحية ضربه ديـده در 

 ـمـي گرفته نشده بود. اگر سرمايش گاز سـريع اتفـاق بيافتـد،     د توان

شـدن اثـرات    تـر مهـم شـدن گـاز و در نتيجـه،     تـر چگـال موجب 

گردد. از آنجايي که در برخـي از   پساضربهي گاز در ناحية آلغيرايده

اي (ماننـد  ي ميـان سـتاره  هـا محـيط اي موجود در فرايندهاي ضربه

اي چگـال کـه منجـر بـه     سـتاره  پـيش  هايبرخورد مواد در قرص

د توانميگردند)، فرايند سرمايش سريع سيارات مي گيري پيششکل

اي ] و همچنين از آنجايي که شـايد بشـر در آينـده   ۲۱اتفاق بيافتد [

نزديک موفق به استفاده از ترکيب گازهاي مناسبي شود کـه بتوانـد   

کند، بررسي  ضربة آزمايشگاهي توليد سرمايش سريع را در گاز پسا

باشد. بدين منظور، در اين مقاله نظري اين موضوع داراي اهميت مي



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ايآل بودن گاز در امواج ضربهتأثير مقياس زمان سرمايش و غير ايده  ۳۶۷

  

  

بـودن گـاز، بـر     آلغيرايدهبه بررسي تأثير مقياس زمان سرمايش و 

، به معالات حاکم بـر امـواج   ۲پردازيم. در بخشاي ميامواج ضربه

هوگونيـت،   - و سرمايشي، با تقريب رانکين آلغيرايدهاي گاز ضربه

نتايج، همراه با بحـث و نتيجـه گيـري، ارائـه      ۳ته و در بخشپرداخ

  خواهند شد.

  

  سرمايشي آلغيرايدهاي . امواج ضربه۲

يم کـه ضـربه بـه صـورت تخـت      کن ـمـي براي سـادگي، فـرض   

و پايا بوده و شتاب کنـد شـوندة آن نـاچيز باشـد. بـا       بعدييک

در پشت جبهة  پساضربهي هاکميتهوگونيت،  -تقريب رانکين

کنـيم. از نظـر نـاظر    مربوط مـي  ضربهپيشي هاکميترا به موج 

 ، با سرعتضربهپيشواقع بر روي جبهة موج، اگر گاز در ناحية 

v1    به جبهة موج نزديک شده و با سـرعت کمتـرv2   در ناحيـة

حرکت  ةور شود، پايستگي جرم، انداز، از جبهة موج دپساضربه

هوگونيت، در عبور از جبهـة مـوج    -و انرژي، با تقريب رانکين

    عبارتند از
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1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 21  

)۳(  
  ( )

,
  

   
 

b
v K T v K T Q

 
 

2 22 21
1 1 1 2 2 2

1 2

1 1 11 1

2 1 2 1
  

ــژه در دو محــيط   2و  1کــه در آن  نســبت ظرفيــت گرمــاي وي

انـرژي خـارج شـده از ناحيـة      Qبـوده و   پساضـربه و  ضـربه پيش

د. معـادلات حالـت، بـراي گـاز     باش ـمـي ، در واحد جـرم،  پساضربه

) آلايده، به صورت ضربهپيش / )B pp k m T K T   1 1 1 1 1 1 و  1

 آلغيرايـــــده، بـــــه صـــــورت پساضـــــربهبـــــراي گـــــاز 

 / ( ) ( )B pp k m T b K T b       2 2 2 2 2 2 2 2 21 ــاب  1 انتخ

  شده است.

اگر فرض کنيم که فرايند ضربه، نسـبت بـه سـرمايش گـاز     

) صرف نظر کـرد  ۳در معادلة ( Qاز  توانميخيلي سريع باشد، 

 کـاملاً دررو). اما در واقـع، ايـن فـرض    اي بيفرض موج ضربه(

د فرصـت دشـته باشـد تـا     توانمي پساضربهصحيح نبوده و گاز 

ــر واحــد حجــم     ــرمايش ب ــگ س ــر آهن ــود. اگ ــرد ش ــي س کم

erg cm( ) s3  را بـا   n2بـا چگـالي عـددي     پساضـربه گاز  1

، مقدار انرژي در واحـد جـرم،   durtنشان دهيم، در مدت زمان 

)يعني  / )p durQ n m t 2  ـمي 2 د از محـيط ضـربه ديـده    توان

را  پساضـربه خارج شود. از طرفي، مقياس زماني سرمايش گـاز  

coolصـورت  بـه   تـوان مي / ( )Bt k T n 2 تقريـب زد. بـدين    2

nترتيب، با حذف کردن آهنگ سرمايش و چگالي عـددي،   2 ،

  داريم:

)۴(  dur

cool
,

tK TQ
T

K T tc
 2 2

2
1 1

  

durکــه در آن  cool/t t  اهميــت مقيــاس زمــان  بيــان کننــدة

سرمايش ( 0   دررو و بـراي بـي     بـراي سـرمايش

T/بسيار سريع)،  K T K T 2 2 1 بـه   پساضـربه نسبت دماي گـاز   1

cبوده و  ضربهپيشدماي محيط  K T 1 سـرعت صـوت در    1

  است. ضربهپيشمحيط 

بــر حســب  پساضــربهبــراي تعيــين چگــالي و دمــاي گــاز 

نسـبت بـه    v0، دو تودة گاز که با سرعت ضربهپيشي هاکميت

نـد را در  کنميناظر آزمايشگاه، به طور رو در رو به هم برخورد 

در حالـت سـکون    پساضربه. از نظر اين ناظر، گاز گيريمنظر مي

خواهد بود و در اثر انباشته شدن مواد در ناحية ضربه ديـده، دو  

از دو طـرف دور   v2وجـود آمـده و بـا سـرعت      جبهة موج به

گردند. بنابراين، از نظر ناظر واقع بر روي جبهة مـوج، مـواد   مي

v، با سرعت ضربهپيشگاز  v v 1 0 موج وارد شـده   ةبه جبه 2

ند. با تعريـف عـدد مـاخ در    شومياز آن خارج  v2و با سرعت 

M/به صورت  ضربهپيشمحيط  v c0 ) ۴) تـا ( ۱، معادلات (0

  ند:شوميزير  ةو معادلمنجر به د
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R/که در آن    2 بـه چگـالي    پساضربهنسبت چگالي گاز  1

bبوده و  ضربهپيشمحيط   بودن گـاز   آلايدهمتر غير پارا 1

 ـ  Τاست. با حذف کـردن   پساضربه )، ۶) و (۵( ةبـين دو معادل

  داريم:

)۷(  ,   A R A R A R A3 2
3 2 1 0 0  

  که ضرايب آن عبارتند از:
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بدين ترتيب، با انتخاب نسبت ظرفيت گرماي ويژه در دو محيط 

، بـه ازاي مقـادير مختلـف سـه پـارامتر      پساضـربه و  ضـربه پيش

Mورودي، يعني عدد ماخ  2
  پساضـربه بودن گاز  آلغيرايده، 0

 ةدرج ةمعادل توانمي، و اهميت نسبي مقياس زمان سرمايش 

بـه گـاز    پساضـربه ) را حل کرد تا نسبت چگـالي گـاز   ۷سوم (

آورد. سپس بـا اسـتفاده از معـادلات     به دست، را R ضربهپيش

را نيز تعيين کرد. اين نتـايج،   Τنسبت دماي  توانمي) ۶) يا (۵(

 گيـري نتيجـه بحـث و   آنهـا در بخش بعد ارائه شده و بـر روي  

 تـوان ميخواهد شد. اما، در اينجا، براي مقايسه با نتايج ديگران، 

)دررو اي بيبه موج ضربه ) 0  آلايدهو ( ) 0  .توجه کرد

 ـ  ۷در اين حالت، معادلـه (  درجـه دوم تبـديل    ة) بـه يـک معادل

اي بسـيار قـوي   که در حالت حدي، براي مـوج ضـربه   گرددمي

( )M 0 نسبت چگالي عبارت است از ،R







2

2

1

1
و طبق  

))، نسبت دما عبارت است ۶) يا (۵( ةمعادل )T M
 

 22
0

1

2
. با 

)فرض گاز تک اتمي  ) 2
5

3
، نتيجـة ايـن   پساضربه ةدر ناحي 

د موجب افـزايش چگـالي تـا چهـار     توانمياي قوي موج ضربه

ــش  ــاز پ ــالي گ ــر چگ ــن براب ــداز  ةضــربه و بيش ــه ان ــايي ب  ةدم

max
/   T v 5 2

2 2 073 86 د کـــه در آن شـــوکلـــوين  ةدرجـــ 10

/ km sv v 1
07 0   ]. ۲۲است [ 100

  

  گيري. نتايج و بحث و نتيجه۳

) و نسـبت  ۷سوم ( ةدرج ةدر اين بخش، نتايج حل عددي معادل

) را بـه ازاي مقـادير مختلـف    ۶) يـا ( ۵( ةدماي حاصل از معادل

 بحـث و  آنهـا بيان کـرده و بـر روي    و  M0 ،پارامترهاي 

   بـه چگـالي   پساضـربه کنيم. نسبت چگـالي گـاز   گيري مينتيجه

  

  
، بـر  ضربهپيشبه چگالي گاز  پساضربهنسبت چگالي محيط . ۱شکل 

)دررو ي بياحسب عدد ماخ، براي موج ضربه ) 0 در حالت گاز ،

)آل پسا ضربة ايده ) 0  آلغيرايدهو ( )  . گازها بـه صـورت   0

γتک اتمي با  γ 1 2
5

3
  هستند. 

  

دررو اي بي، براي موج ضربهضربهپيشمحيط  0   حاصـل از

گازهاي تک اتمـي    1 2
5

3
نشـان داده شـده    ۱ ، در شـکل 

) آلايـده که انتظار داشتيم، در حالت  همان طوراست.  ) 0  و

Mهاي بسيار قوي در حد ضربه 0پساضـربه الي گاز ، چگ 

افـزايش   ضـربه پـيش د حداکثر تا چهار برابر چگالي گاز توانمي

بودن گاز  آلغيرايدهکه در نظر گرفتن  گرددمييابد. اما مشاهده 

د اين نسبت را کاهش دهد. علت ايـن کـاهش   توانمي، پساضربه

بـودن گـاز    آلغيرايـده به اين خاطر اسـت کـه در نظـر گـرفتن     

ظر گرفتن افزايش فشار آن نسبت به حالـت  ، يعني در نپساضربه

اين افزايش فشار، موجب رانش بيشـتر جبهـة مـوج در     ،آلايده

موجـب گسـتردگي لايـة     شـده کـه متعاقبـاً    ضـربه پـيش محيط 

  .گرددمي آلايدهو کاهش چگالي آن نسبت به حالت  پساضربه

، ضـربه پـيش به چگالي محـيط   پساضربهنسبت چگالي گاز 

 ضـريب سرمايشـي، بـا دو مقـدار مختلـف      ايبراي موج ضـربه 

مقيــاس زمــان ســرمايش     (ســرمايش آرام) و  1  10 

هاي تک اتمي ع) حاصل از گاز(سرمايش سري  1 2
5

3
، در 

، گـردد ميکه مشاهده  ن گونههمانشان داده شده است.  ۲ شکل

تـر  د موجب چگالتوانمي پساضربهدر نظر گرفتن سرمايش گاز 

کـه در حالـت    شدن آن گردد. علت آن نيز بـدين خـاطر اسـت   

ــي ــربه، از بــ ــيط پساضــ ــود در محــ ــاي موجــ  دررو، گرمــ



  ۳، شمارة ۱۷ جلد  ايآل بودن گاز در امواج ضربهتأثير مقياس زمان سرمايش و غير ايده  ۳۶۹

  

  

   
  (ب)  (الف)

ش ياس زمـان سـرما  ي ـبـا مق  يش ـيسرما ايضـربه موج  يبرا ، بر حسب عدد ماخ،ضربهپيشگاز  يبه چگال پساضربهط يمح ينسبت چگال .۲شکل 

)(الف) آرام  )  )ع يو (ب) سر 1 )  )آل دهيا ضربة، در حالت گاز پسا10 ) 0  آلغيرايدهو ( )  بـا   ي. گازهـا بـه صـورت تـک اتم ـ    0

  1 2
5

3
  هستند. 

  

دهد کـه  اجازه نمي بنابراينانقباض بيشتر گاز جلوگيري کرده و 

از  پساضربهمحيط 
γ




2

2

1

1
، ضـربه پـيش برابر، نسبت بـه محـيط    

فرصـت داشـته باشـد تـا      پساضربهگردد. اما وقتي گاز  ترچگال

تـر  مـوج آرام  ةتر شده و رانش جبه ـد منقبضتوانميشود، سرد 

 ـمـي  پساضـربه ، گـاز  گردد. در اين حالت، بـا افـزايش    د توان

  گردد. ترچگالو  ترچگال

η/انتخـابي   ةالبته، از آنجايي کـه در ايـن محـدود    0 0 1 ،

کـه از   ضـربه پـيش بـه دمـاي گـاز     پساضربهاي محيط نسبت دم

ند، وابسـتگي زيـادي بـه    شـو مـي ) استخراج ۶) يا (۵معادلات (

بــودن گــاز نداشــته و بــر روي هــم منطبــق  آلغيرايــدهپــارامتر 

ت. بـه  ترسيم نشده اس ـ M0 برحسب Tگردند، نمودارهاي مي

کـه در نظـر گـرفتن     کننـد طور خلاصه، نتايج اين مقاله بيان مي

 ـمـي ، كمتـر هـاي زمـاني   ، با مقياسپساضربهسرمايش گاز  د توان

شـده و در نظـر گـرفتن     پساضـربه شدن محيط  ترچگالموجب 

 .گرددميتر شدن آن بودن گاز، موجب رقيق آلغيرايده
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