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𝜕

𝜕𝑥1
(𝑘𝑥1

𝜕𝑇

𝜕𝑥1
) +

𝜕

𝜕𝑥2
(𝑘𝑥2

𝜕𝑇

𝜕𝑥2
) = 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝜏

 𝑘𝑥1
𝑥1𝑘𝑥2

𝑥2

𝑥𝑗 (j = 1,2,3)

𝑣i (i = 1,2,3)

ℎ𝑣𝑖

.
ℎ𝑣𝑖

= √(
𝜕𝑥1
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) + (

𝜕𝑥2
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) + (

𝜕𝑥3

𝜕𝑣𝑖
)

(z,w,m)

(x, y, φ)

xy

x𝑅𝑐𝑦𝑙

Ryθ

𝑅𝑐𝑦𝑙R

ℎ1 = 1 +
𝑦

𝑅
ℎ2 = 1

ℎ3 = 𝑅𝑐𝑦𝑙 + 𝑦 𝑐𝑜𝑠𝜃

.
1
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𝜕
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(

ℎ2ℎ3

ℎ1
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𝜕𝑥
) +

𝜕
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(

ℎ1ℎ3

ℎ2
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𝜉 =
𝑥
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                𝜂 =

𝑦

𝛿
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 𝛿 𝑥𝑏

𝛿 − 𝛿𝑜 = − ∫
𝑚̇

𝜌
 𝑑𝜏

∂𝛿

∂τ
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𝜌
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1

ℎ1ℎ3
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𝜕
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𝜕𝑇

𝜕𝜂
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𝑥𝑏
2

𝜕
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(
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ℎ1
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𝜕𝜉
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𝜕
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(
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𝑘𝜉
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𝛿
 
𝜕𝑇

𝜕𝜂
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𝜂𝐴𝑘𝜉
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𝜕

𝜕𝜂
(
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ℎ1

𝜕𝑇

𝜕𝜉
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(

ℎ3
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ζ∆η∆2ζ∆2η∆(∆y)2(∆x)2(∆t)2

ξ,η

شرايط مرزي .2 شکلشماتيک هندسه متقارن محوري. 1شکل 

e

][
𝑒 = √𝑘 𝜌 𝑐𝑝 

𝑒 = 3.19𝑊𝑠
1

2 𝑐𝑚−2𝐾−1

𝑒 = 2.61𝑊𝑠
1

2 𝑐𝑚−2𝐾−1

 [15] نرخ پسروي سطح عايق گرافيتي بر حسب دما .3شکل
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𝑇(𝑦, 𝜏) =

= 𝑇0 +
𝑞𝑐𝛿

𝑘𝑦
[

𝑘𝑦𝜏

𝜌𝑐𝑝𝛿2
+

1

2
(

𝑦

𝛿
)

2

−
1

6

−
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𝜋2
∑

(−1)𝑛

𝑛2
𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋𝑦

𝛿
) exp (

−𝑛2 𝜋2 𝑘𝑦 𝜏

𝜌 𝑐𝑝 𝛿2
)

 

∞

𝑛=1

 

 y
𝑥 = 0

𝜉

𝑇𝐵
 

𝜉𝜂 = 0

𝑘𝑦

𝛿

𝜕𝑇

𝜕𝜂
= 𝑐𝑝

"  𝜌"𝑡" 𝜕𝑇

𝜕𝜏
+ 𝜎𝜖"(𝑇4 − 𝑇𝐵

4)

𝑐𝑝
"𝜌"𝜖"

 𝑡"𝜉

𝑐𝑝
"  𝜌"𝑡"

𝜉 = 1

𝑘𝑥

ℎ1

𝐷𝑇

𝜕𝑥
= −𝑐𝑝

′  𝜌′𝑡′
𝜕𝑇

𝜕𝜏
− 𝜎𝜖′(𝑇4 − 𝑇𝐵

4)

𝑐𝑝
′  𝜌′𝑡′

 𝜂 = 1

𝑞𝑛𝑒𝑡 = 𝑞𝑐,𝑛𝑒𝑡 + 𝛼𝑞𝑟 + (𝑚𝑐̇ ∆𝐻𝑐) − (𝑚𝑠̇ ∆𝐻𝑠)

− 𝜎𝜖𝑇𝑤
4 

𝑞𝑛𝑒𝑡 =
𝑘𝜂

𝛿

𝜕𝑇

𝜕𝜂
   

 𝑞𝑛𝑒𝑡 𝑞𝑐,𝑛𝑒𝑡

 𝛼

𝑚𝑐̇∆𝐻𝑐

𝑚𝑠̇∆𝐻𝑠

𝜎𝜖

𝑞𝑐,𝑛𝑒𝑡

𝑞𝑐

   qc,net = qc (1 −
Hw

He
) ∗ {1

− (1 − β)[0.6
He

qc

(acṁc

+ asṁs) − 0.084 (
He

qc
)

2

∗ (acṁc + asṁs)2]  

− β
He

qc

(acṁc + asṁs)]}

𝑞𝑐

 𝐻𝑤𝐻𝑒

𝑎𝑐 𝑎𝑠𝛽 𝑞𝑐𝑞𝑟

𝛼𝜖
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𝜉 = 0 , ≤ 𝜂 ≤ 1 

x   ℎ3

2𝑘𝜉

ℎ1
2 [

1

𝑥𝑏
2

𝜕2𝑇

𝜕𝜉2 −
1

𝑥𝑏

𝜂

𝛿
 
𝜕𝑦

𝜕𝑥
 
𝜕𝐴

𝜕𝜉
 ] +

1

𝛿2  
𝜕

𝜕𝜂
(𝑘𝜂

𝜕𝑇

𝜕𝜂
) +

2𝑘𝜂

𝛿𝑅ℎ1
 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝜌𝑐𝑝 (

𝜕𝑇

𝜕𝜏
+

𝑚̇𝜂

𝛿𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝜂
)

x=0

 لهئهاي مس ورودي .1جدول 

    
W

m2
 W

m °K
 j

kg °K
 kg

m3
 

    

 بعدي عايق ضخيم يک .4شکل 

𝑞𝑐W/m2

𝜂 = 1

 𝑞𝑐,𝑛𝑒𝑡𝑞𝑛𝑒𝑡 

𝜎𝜖𝑇𝑤
4

𝜂 = 0

𝜂 = 1

𝑞𝑐
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𝜂 = 1

  
 بعدي با نتايج حاضر نتايج حل دقيق يک ةمقايس .5 شکل

 

 60 ةکانتور دماي عايق فناشونده گرافيتي در ثاني .6 شکل

 

  
𝜂) دماي بدنه. 8 شکل انتقال حرارت در سطح .7 شکل =  سب طول منحني پايه( بر ح0
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𝑞𝑐

𝑥 = 𝑥𝑏

𝜂 = 0

𝜂 = 0

𝜂 = 0

 

 

 60 ة( در ثانيη=1. دماي سطح )9شکل 
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 60ة ي، ب( در ثان4ة ي( در زمان مختلف؛ الف( در ثانη=0. دماي بدنه )10شکل

 

 سکون ةنرخ انتقال جرم نقط .12 شکل سکون ةانتقال حرارت هدايتي در نقط .11 شکل

ضخامت .2 جدول

   

(M) (M) (M) 

  

 مشخصات چاه حرارتي .3 جدول
     

(M) (M) 
𝑗

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝑘𝑔

𝑚3
 𝜀 

     

 
𝑥دماي سطح  ة. مقايس13شکل  = 𝑥𝑏 چاه حرارتي با ضخامت مختلف و بدون چاه حرارتي 
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 چاه حرارتيب( بدون ، با چاه حرارتي؛ الف( دو نمونه ةهندس .16شکلثانيه 60پسروي هندسه پس از  .15 شکل

 دو نمونه ةدماي سطح و بدن. 17 شکل

 دماي سطح بدنه در ضريب تشعشع مختلف ةمقايس .18 شکل
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1. recession 
2. ablation cooling 
3. charring material ablator (CMA) 
4. fully implicit ablation and thermal response (FIAT) 
5. two-dimensional implicit thermal response and 

ablation (TITAN) 
6. DFIAT 
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