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  چكيده

معادلات حاكم، شرايط  وپرداخته شده  هوافضاييهاي  استفاده در سامانه هاي گرافيتي مورد هاي حرارتي دماغهبه بررسي و محاسبه تنش حاضر در مقاله 

ابتدا حل عددي دوبعدي  ،هاي حرارتيجهت محاسبه تنش. توليد شبكه پويا تشريح شده استنشيني سطح، مدل فناشوندگي گرافيت و  نرخ عقب مرزي،

سپس  .است روش حجم محدود در كل مدت زمان بازگشت به جو انجام شدهسازمان به م در يك شبكه متحرك بيصورت غيردائهانتقال حرارت هدايتي ب

 ـ   اي منتقل شده و در هر گام زماني  افزار تحليل سازهنتايج محاسبات تحليل حرارتي توسط يك كد رابط به نرم صـورت  هبا اعمال فشـار آيرودينـاميكي ب

ملاحظه گرديد  ،شده در بررسي اعتبارسنجي روش ارائه. متغير با زمان و مكان، تنش حرارتي ايجادشده در مدت زمان بازگشت به جو محاسبه شده است

 .وبي داردنتايج محاسبات با نتايج ساير مراجع تطابق خ

  

  

 يروديناميكيآ گرمايش ، فناشوندگي،دماغه، تنش حرارتي  :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

In this article thermal stress of graphite nose of aerospace projectiles is investigated. The governing equations, boundary 

conditions, rate of surface recession, ablation model of graphite, and also moving mesh generation are described. In order to 

calculate thermal stress, at first unsteady heat transfer equation in an unstructured moving mesh is solved using finite 

volume method for reentry period, then the results of the thermal analysis are transferred to a structure analysis software. 

Aerodynamic pressure is applied as a variable with time and position and thermal stress is calculated for the reentry flight. 

There is a good agreement between the current results and those of the other researchers. 
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  مقدمه  -1

، نياز فضاييهاي هوابا پيشرفت دانش بشري و بالا گرفتن فعاليت

پرتـاب  . هاي حرارتي نمود بيشتري يافته اسـت و محافظ به عايق

ها براي فتح  ها و شاتل هاي مختلف، پرواز سفينه ها و موشكراكت

   ،هسـتند  ، همگي مرهون نقـش حفـاظتي سـپرهاي حرارتـي    فضا

هـا و سـپرهاي مناسـب     بـا عـايق   ،هـا  اگر ايـن پرتابـه  كه طوريهب

هـاي  يكـي از روش . روند ند در طي مسير از بين ميشومحافظت ن

. باشـد  ها استفاده از مواد فناشونده مـي  حفاظت حرارتي در پرتابه

اين پديده، مـوادي بـا   توان گفت كه در  در تعريف فناشوندگي مي

 هـاي اصـلي محـدود    سامانهكردن خود، راه ورود حرارت را به  فنا

   .كنند مي

هـاي بازتـابش    سـازوكار سپرهاي حرارتي فناشونده از طريـق       

سطح، جذب انرژي حرارتي توسط بالا رفتن دما و تغيير سـاختار  

شيميايي خود و كاهش انتقـال حـرارت توسـط تزريـق گازهـاي      

به داخـل لايـه مـرزي،     )پيروليز( تغيير ساختار شيميايي ناشي از

 ،كلـي طـور هب. نمايند را در برابر حرارت محافظت مي اصلي سامانه

دسته اول كه در  :شوندسپرهاي فناشونده به دو دسته تقسيم مي

ــاً    ــده و تقريب ــا ذوب ش ــزه، تصــعيد و ي ــرارت دي پليمري ــر ح اث

به دسته . شوندلي ناميده مياي ندارند، فناشونده غيرذغا باقيمانده

دوم كه در اثر فناشدن، بقاياي كربني يا سيليسي داشته و ذغـال  

  .شونده ذغالي گويند گذارند، فنااز خود برجاي مي

ــي       ــپرهاي حرارت ــازل و   س ــور، ن ــونده در موت ــكفناش  كلاه

نقش مهمـي را ايفـا    ،هاي سوخت جامد موشك ويژههها، ب موشك

ها از دوسو در معرض گرماي شديد و كوتـاه   پرتابهاين . نمايند مي

 ـ. مدت هستند دليـل اصـطكاك شـديد     هگرما در سطح خارجي ب

 هـا  دماغـه بوده كه ايـن مسـئله در    سامانههاي هوا و  بين مولكول

  .باشدخاطر احتراق سوخت مي هبسيار بحراني است و در سطح داخلي ب

 ــ      ــت از دماغ ــراي حفاظ ــه هب ــاي  پرتاب ــه ــواد اييهوافض  از م

شود كه علاوه بـر مقاومـت بـالا در برابـر      استفاده مي اي فناشونده

هاي حرارتي و نيرويي، قابليت جذب و ذخيـره گرمـا را دارا    شوك

اين نوع مواد به هنگـام اعمـال شـار حرارتـي، بـا جـذب و       . باشد

هـاي زيـرين از آسـيب مصـون      شود لايـه  ذخيره گرما موجب مي

روش  اي كه در حفاظت اجسام پرنده به مادهترين  متداول. بمانند

ــ هجــذب و ذخيــر   رود گرافيــت و كامپوزيــت  كــار مــيهانــرژي ب

چـاه   عنـوان يـك  هب ـگرافيت عـلاوه بـر اينكـه    . كربن است-كربن

تابش از بازطريق  ازنيز دفع حرارتي بالايي  ،كند ميحرارتي عمل 

بـل  مزيت ديگر گرافيت تغيير شكل انـدك آن در مقا . سطح دارد

منظـور بـرآورد نـرخ فناشـوندگي     بـه . نيروهاي آيروديناميكي اسـت 

سپرهاي حرارتي در اثر شار حرارتي آيرودينـاميكي و نيـز طراحـي    

ضخامت مناسب آن در كاربردهاي عملي، مطالعات زيـادي صـورت   

 ـ  1براي مثـال ذيـن  . است گرفته  هـاي كـارگيري روش تبـديل  هبـا ب

صـورت   را در حالـت دائـم و بـه   اي  تشابهي، مدل فناشوندگي ساده

ــت  دو ــر گرف ــكون در نظ ــه س ــدي در ناحي ــگ. ]2 و 1[ بع و  2چان

ممنتـوم و  �  اي بين نتايج حاصل از روش انتگرالي همكاران مقايسه

 غيـردائم  حرارتي شار با ميدان يك در محدود اختلاف روش عددي

فناشوندگي مواد غيرذغالي مورد استفاده  ،فر هجران .]3[ دادند انجام

 سـامانه صـورت دوبعـدي متقـارن محـوري در     هدر نازل موشك را ب

. ]4[ ارائـه نمـود   مطلوبي نحوهب ،مرز بر منطبق الخطمنحني مختصات

 ـ    3ول بلك -هبا استفاده از روش حجم محدود بـا فواصـل نمـايي و ب

 بررسي قرار داد بعدي فناشوندگي را در حالت دائم موردصورت يك

با اسـتفاده از روش انتگرالـي، پديـده فناشـوندگي را بـا       4والبر. ]5[

فرض ثابت بودن خواص فيزيكي ماده فناشونده، بر روي يك سـطح  

بعدي، تحت شار حرارتي متغير با زمان بررسي صورت يك هتخت، ب

5فن. ]6[كرد 
فناشوندگي كامپوزيت سـيليكا فنليـك را در حالـت     

در ناحيه جدايش جريان مـتلاطم مـورد بررسـي قـرار داد     دائم شبه

دائم را با روش انتگرالي بالانس انرژي تركيب و روش شبه 6پاتز. ]7[

و يك روش مركب جهت افزايش دقت فناشوندگي كامپوزيت كربن 

فناشـوندگي كامپوزيـت كـربن     شـعباني  .]9 و 8[فنليك ارائه نمود 

ارائه  روش اختلاف محدود را در يك شبكه ثابت دوبعدي به فنليك

  اسـتفاده   بيني موقعيت و حركت سطح از الگوريتم فلرو جهت پيش

سازي فناشـوندگي مـواد ذغـالي را بـا درنظـر       شبيه 7امر. ]10[ كرد

روش حجـم   به گرفتن جريان حاصل از پيروليز در محيط متخلخل

ــام داد ــين .]11[ محــدود انج ــبيه 8ل ــواد   ش ــوندگي م ــازي فناش س

 9مـروزوف  .]12 [دائـم ارائـه داد  روش شـبه  ذغـالي را بـه  فناشونده 

حرارتي گلوگاه نازل يك موتـور كـامپوزيتي را    -اي سازي سازه شبيه

 سـازي فرآينـد  مدل 10گچن .]13 [روش المان محدود بيان كرد به

  روش چنـد مقياسـي ارائـه     پيروليز در مواد فناشـونده ذغـالي را بـه   

اي هـاي اسـتوانه  تحليل كمانش حرارتـي پوسـته   درويزه .]14[ داد
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كامپوزيتي نسبتاً ضخيم تحت بار حرارتي متقارن محـوري را بـه   

كيهـاني فرآينـد انتقـال    . ]15 [روش المـان محـدود ارائـه نمـود    

اي گرافيـت  هـاي كـامپوزيتي اسـتوانه   حرارت هدايتي در لمينيت

       . ]16 [روش تحليل مورد بررسي قرار داداپوكسي را به

 ـ   ،دش ـگونه كه قـبلاً بيـان   همان      ويـژه  همقاومـت گرافيـت و ب

هاي حرارتي و نيرويي بسيار  كربن در برابر شوك-كامپوزيت كربن

از ايـن   هوافضـايي هاي  پرتابه هاياغلب دماغه بنابراين، .ستا بالا

دليل ضريب هدايت حرارتي از طرفي به. دنشودو ماده ساخته مي

 توزيـع  هـا در داخل آن عتسربهبالاي اين مواد، شار حرارتي وارده 

در دوبعـد   سـت بايمـي  هـا درنتيجـه، بررسـي حرارتـي آن    .شودمي

گرمـايش آيرودينـاميكي   ررسـي  به بدر مقاله حاضر . صورت گيرد

هدف از ارائه  .شودپرداخته ميآن دليل اهميت بالاي به، ها دماغه

 حرارتـي اين مقاله، معرفي يك ابزار طراحي جهت بررسي شـوك  

 رائـه در روش ا .باشـد  به جـو مـي  زمان بازگشت طول در  ها دماغه

ي هـا  ابتدا نحوه محاسبات گرمايشـي و فناشـوندگي دماغـه    ،شده

منظور تحليل حرارتي، معـادلات  هبررسي شده و سپس بتي گرافي

نشيني سطح ناشي از فناشـوندگي   حاكم، شرايط مرزي، نرخ عقب

تهيـه شـده    ايرايانـه در قالب يك كد  و الگوريتم جبهه متحرك

هـاي هموارسـازي فنـري و     جهت توليد شبكه پويا از روش. است

افـزار  هـاي نـرم   طـور همزمـان و از قابليـت   هموضعي ب بنديشبكه

جهت حل عددي دوبعدي انتقال حرارت هدايتي غيردائم  فلوئنت

روش حجم محـدود اسـتفاده   سازمان بهدر يك شبكه متحرك بي

اي، نتــايج  منظــور انجــام تحليــل غيــردائم ســازههبــ .شــده اســت

 توسط يك كد رابـط ده همراه شبكه توليد شهمحاسبات حرارتي ب

رد استفاده قرار گرفته و پس از اعمال موافزار المان محدود  در نرم

  .شود اي انجام مي گاهي، تحليل سازه فشارها و نيروها و قيود تكيه

  

  معادلات حاكم -2

معادلـه انـرژي، فناشـوندگي و تعـادل در     معادلات حـاكم شـامل   

  .شودغير دائم مي باشد كه در ادامه توضيح داده مي تحال

  

  معادله انرژي - 2-1

       دوبعــدي حرارتــي يل انتقــال حــرارت هــدايت معادلــه ديفرانســ 

  :باشدزير مي صورتهدر مختصات كارتزين ب

)1(  . 

 

     ضـريب هـدايت حرارتـي    ،اگر ماده فناشونده غيـر ايزوتـروپ باشـد   

تـوان  درنتيجـه مـي   ،اسـت مختلف با يكديگر متفاوت  هايدر جهت

 :نوشت

)2(  . 

  

  شرط مرزي سطح خارجي -2-2

ور شماتيك بالانس انرژي و جرم را بر روي سطح ماده طهب 1 شكل

شارهاي انرژي  ،كه در آن دهدفناشونده غيرذغالي گرافيت نشان مي

ناشي از وجود  جاييورودي به حجم كنترل، شار انتقال حرارت جابه

�	� و شار حرارتي آنتالپي ذغال ��������لايه مرزي 
ℎ
  .دنباشمي �

  رهاي انرژي خروجي از حجم كنترل، شار حرارتـي بازتـابش   شا     

�	� تصعيد اثر ، شار ناشي از فناشوندگي سطح در����� از سطح ��ℎ�� و

 �������گـردد شار حرارتي خالص كه به داخل ماده فناشونده منتقـل مـي  

  . هستند

  

  
  .غيرذغالي بالانس انرژي روي سطح  ماده فناشونده :)1( شكل

       

 :به شرح زير خواهد بود) 3(معادله  ،با فرض عدم سايش سطح

)3(  	� � = 	� ��   

�	در آن، كه �	و شار انتقال جرم فناشـده   �� شـار جرمـي مـواد      �

 :دنباششرح زير ميبه قانون بقاي انرژي معادله .استجامد 

)4(  ������ − ��� − 	� ��ℎ� + 	� 
ℎ
 − ������ = 0,   

آنتـالپي   
ℎآنتالپي مخلوط گازهاي مجـاور سـطح،     �ℎدر آن، كه

در رابطـه  ) 3(طـه  با جايگذاري راب .باشدمواد جامد ذغالي سطح مي

 :رابطه زير موجود است) 4(

)5(  ������ − ��� − 	� ���ℎ� − ℎ
� − ������ = 0.   

  :آيددست ميهب )6( آنتالپي مواد جامد ذغالي از طريق رابطه

)6(  
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 ـ   هشار انتقال حرارت جاب  ሶ௖௢௡௩ݍ   صـورت زيـر   هجـايي اسـت كـه ب
 :آيددست ميهب
ሶ௖௢௡௩ݍ  )7( = ݃௛(ℎ௥ − ℎ௪),
)8(  ݃௛ = ݃௛௢. ∅௕௟௢௪. ∅௛௔௟,

ضـريب انتقـال حـرارت بـراي يـك سـطح بـدون        كه در آن،
اثر نفوذ گازهاي فناشوندگي به داخـل لايـه    فناشوندگي و 

ن گرمـاي ورودي بـه سـپر حرارتـي     زد مرزي بوده كه باعث پـس 
وجايي شده هسبب كاهش مقدار انتقال حرارت جاب شده، بنابراين

 .دده ـمـي  سايش را نشان اثر  .] 9 و 8 [خواهد بود  
ايـن   شـده و ت معلق در فضا سبب سايش سطح سپر حرارتي اذر

 ،بنـابراين  .شـود مـي عامل باعث كنده شـدن ذرات داغ از سـطح   
 تحقيـق  در ذكـر اسـت كـه   لازم به. خواهد بود همواره 
  .نظر شده استاز اثرات سايش صرف حاضر
از فرض شار حرارتي ديواره سرد استفاده  جهت محاسبه     
 . است عبارت ديگر به شود،مي

)9(  . 
 
  معادله تعادل ديناميكي گذرا -2-3
منظور محاسبه پاسخ ديناميكي دماغه گرافيتي تحت بارهاي هب

روش انتگرال زماني نيومارك سته به زمان، معادله كلي زير بهواب
 :شود حل مي

ሼuሷ(ܯ)  )10( ሽ + ሼuሶ(ܥ) ሽ + ሼuሽ(ܭ) = F(t), 
يب ماتريس جرمي، ميرايي و سختي ترتبه  Kو  M  ،Cدر آن، كه
ሼuሷ و ሽ ،ሼuሽሶ  وሼuሽ ترتيب بردار شتاب، سرعت و تغيير مكان به

هر گره و  )(tF  روابط تنش و كرنش دوبعدي . استبردار بار
  :شرح زير استبهاي  تحت بارهاي حرارتي و سازه

)11(  ,
x

yxy

x

x
xx EE

T
  

)12(  ,y xy x
y y

y y

T
E E

  
     

)13(  ,xy
xy

xyG


  

ترتيب كرنش، ضريب انبساط بهG و  ، ، ،E،  در آن، كه
  .باشد پواسون و مدول برشي ميمدول يانگ، ضريب  تنش، حرارتي،

  
  مدل فناشوندگي -3

      حـدود  در (كربن و گرافيت بـا بـالا رفـتن دمـا       -كامپوزيت كربن
ايـن مرحلـه از    ،شوند تدريج اكسيد ميهب) گراددرجه سانتي 550

در سـطح خـارجي    (C) هاي كـربن  اكسيداسيون شامل واكنش اتم
ــا اكســيژن مولكــولي     منواكســيدكربنتشــكيل  و (O2) گرافيــت ب

(CO) اكسيدكربن و دي (CO2) سـرعت   در ايـن مرحلـه   .باشد مي
گرها بستگي  به غلظت واكنش تا حدودي )نرخ فناشوندگي(واكنش 

 و داردشـوندگي   سرعت فنا اي در كننده تعييننقش دما  ليو ،شتهدا
. نـام دارد  رژيم كنترل واكنش توسط سينتيك واكـنش  ،اين مرحله

نـرخ   ،رسـد  گراد ميدرجه سانتي 1100 حدودوقتي دماي سطح به 
پيـدا  زيـادي  نفوذ اكسيژن و محدوديت غلظت آن در سطح اهميت 

سـرعت واكـنش اكسيداسـيون توسـط دمـا و       در اين دمـا . كند مي
يعنـي ديناميـك سـيال و     ،شـود  هاي نفوذي كنترل مـي  محدوديت

را  مرحلـه ايـن  كـه  كنند  سينتيك شيميايي هر دو اهميت پيدا مي
درجـه   1400 -2800دمـايي   هدر محـدود . نامنـد  گـذار مـي   رژيم

گراد سرعت واكنش بـا غلظـت اكسـيژن در سـطح گرافيـت      سانتي
هاي يجه سينتيك واكنشدر نت در اين رژيم، دما و .شود كنترل مي

رژيـم   ،اين مرحله كه ي بر سرعت واكنش نداردتأثير ،اكسيداسيون
 ـ . نام دارد كنترل سرعت با نفوذ درجـه   2800الاتر از در دماهـاي ب

گيـرد   حدي شدت مـي گراد تصعيد كربن از ديواره گرافيت بهسانتي
كه نرخ فناشوندگي ناشي از تصعيد بيشتر از نرخ فناشوندگي رژيـم  

هـايي نظيـر    فراينـد تصـعيد كـربن گونـه    . گـردد  كنترل با نفوذ مي
در محـدوده   .كندرا وارد لايه مرزي مي و  

وه بر واكنش اكسيژن ، علاگرادسانتي درجه 2800 – 5500دمايي 
كنـد و   ، نيتروژن نيـز بـه سـطح گرافيـت حملـه مـي      با كربن جامد

ايـن   كـه  شـوند  تشكيل مي  CNسيانو و   هاي سيانوژن گونه
منظور برآورد نرخ فناشوندگي به]. 17[نام دارد رژيم تصعيد مرحله 

اره از سطح گرافيت و همچنين محاسبه آنتالپي گازهاي مجاور ديـو 
 :شودمي استفاده )15و 14( هايهرابط

)14(  
 

)15(   
  مدل  .ذكر شده است] 17[ هاي دو معادله بالا در مرجعمقادير ثابت

كربن را در هـوا  -فناشوندگي تعادلي گرافيت و كامپوزيت كربن ،بالا
ــي ــدتوصــيف م ــرخ   . كن ــوندگي، ن ــايين فناش ــايي پ ــه دم   در دامن

  ده مــواد كربنــي از رابطــه زيــر واكــنش اكسيداســيون كنتــرل شــ
 :آيددست ميهب

)16(  ሶ݉ R = aR(X୭ଶP∗)଴.ହexp(−ER RT୵⁄ ), 
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كسر مولي و  در آن، كه
معادله زير رژيم گذار فناشوندگي سـطح را  . اكسيژن در هوا است

 :كندبيان مي

)17(  ሶ݉ ௔௕ = ሶ݉ ௘௤ ௧݂௥ , ௧݂௥ = 1 ට1 + ൫ ሶ݉ ௘௤ ሶ݉ ோ⁄ ൯ଶ,ൗ 
هاي واكنش كـم  فاكتور گذار است كه براي نرخكه در آن،   

ايـن   .كنـد هاي واكنش زياد به يك ميـل مـي  به صفر و براي نرخ
 صـورت هديواره را ب فاكتور گذرا همچنين گذار آنتالپي گاز مجاور

 :كندتعريف مي )18(رابطه 

)18(    . 

  توان ضريب دمش معادل را طبق رابطه زيـر  مي با محاسبه
 :دست آوردهب
)19(  . 

باشـد و در آخـر بـراي    مي  هاي غيرذغاليبراي فناشونده
ሶ݉ محاسبه جرم فناشده بايد مقدار ୣ୯ دست آيدهاز رابطه زير ب:  

)20(  ሶ݉ ௘௤ = ݃௛௢. ∅௕௟௢௪,௘௤.
  
   شبكه پويا -4

      هـايي كـه مـرز آنهـا     ت توليد مجدد مـش هاي مختلفي جهروش
ه در ايـن برنامـه از دو   وجود دارد ك ،باشد در حال تغيير شكل مي

كـار  هزمان بطور همهموضعي ب زنيمشسازي فنري و روش هموار
  .گرفته شده است

  
  روش هموارسازي فنري -4-1

     گـره هـر   اتصـال  شـود كـه   فرض ميدر روش هموارسازي فنري، 
گيـرد و شـبكه   صـورت مـي   از طريق يـك فنـر   ي مجاور ها با گره

  هــم پيوســته هبــ صــورت يــك شــبكه از فنرهــايهبــمحاســباتي 
، يـك  هـر گـره مـرزي   تغييـر مكـان    بـا . شـود  سـازي مـي  آل ايده

با . شود هماهنگي نيرويي در تمام فنرهاي متصل به گره ايجاد مي
 ـ گـره ، نيرو در هـر  استفاده از قانون هوك   ه صـورت زيـر نوشـت   هب

  :شودمي
=Ԧ௜ܨ  )21( ∑ ݇௜௝൫∆ݔԦ௝ − Ԧ௜൯௡೔௝ݔ∆ ,  

  jاشو همسـايه  i  هـاي گـره  تغيير مكان  xሬԦ୨∆و   Ԧ௜ݔ∆ در آن، كه
 هستند و

in هاي همسايه متصل به گـره  تعداد گره i  و باشـد   مـي
ijk  بين گره) سختي(ثابت فنر i اش و همسايه j ثابت فنر . است

  :شود صورت زير تعريف ميهب  jو  iهاي  براي لبه متصل به گره

)22(  ݇௜௝ = ଵටห∆௫Ԧ೔ି∆ ௫Ԧ ೕห .
تمـام  ، نيروي خالص بر يك گره به علت اتصـال بـه   در حال تعادل

فنرهاي متصل به گره بايد صفر شود، اين شـرط در معادلـه تكـرار    
  :شود بدين صورت نتيجه مي

Ԧ௜௠ାଵݔ∆  )23( = ∑ ௞೔ೕ∆ ௫ሬሬሬԦ ೕ ೘೙೔ೕ ∑ ௞೔ೕ೙೔ೕ . 
با  )23(، معادله هاي در مرز معلوم شد ير مكان گرهپس از اينكه تغي

در  .شـود  هاي داخـل حـل مـي    ين بر تمام گرهاستفاده از يك ژاكوب
  :شوند ها بدين صورت تجديد مي هاي گره حالت همگرايي، موقعيت

Ԧ௜௡ାଵݔ  )24( = Ԧ௜௡ݔ +  ,Ԧ௜ ௠,௖௢௡௩௘௥௚௘ௗݔ∆
ترتيب دلالـت بـر گـام زمـاني     استفاده شده به n و n+1 در آن، كه

تـوان   سازي فنري مـي هموارهمچنين از روش . بعدي و جاري دارد
اي كه مرز آن در حـال   جهت تجديد كردن هر سلول واقع در ناحيه

  .]19 و 18[حركت يا تغيير شكل است، استفاده كرد 
  
  مجدد موضعي توليد شبكهروش  -4-2

 خـود  سلول  مرزي در مقايسه با اندازه  هر گره  كه تغيير مكانزماني
منجـر  آمده يا ممكن اسـت  بزرگ باشد، كيفيت سلول بسيار پايين 

اعتبار  را بي اين مسئله شبكهكه  به توليد سلول با حجم منفي شود
كـه حـل بـراي گـام زمـاني بعـدي تجديـد        كرده و در نتيجه زماني

  .گردد شود، منجر به بروز مشكلاتي در همگرايي مي مي
هـايي كـه از معيـار     سـلول  بايستميبراي غلبه بر اين مشكل،      

آوري كـرده و   انـد را جمـع   اسكوينس و اندازه مورد نظر تجاوز كرده
اگـر  . بندي كـرد  شبكهآوري شده را  هاي جمع طور موضعي سلولهب

  هاي جديد معيار انـدازه و اسـكوينس را ارضـاء كنـد، شـبكه       سلول
لـول   با حل ميان(هاي جديد طور موضعي با سلولهب اـبي شـده از س اـي قب ي  )لـي ه

  .]19 و 18[شود  تجديد مي
  
  هاي حرارتي رويه فرآيند محاسبه تنش - 5

ابتــدا محاســبات حرارتــي و  ،هــاي حرارتــيتــنشجهــت محاســبه 
اي ام شده و سـپس محاسـبات سـازه   فناشوندگي بر روي دماغه انج

  . در ادامه، روند محاسبات توضيح داده شده است. گيردانجام مي
  
  يزان فناشوندگي محاسبه توزيع دما و م -1- 5
  توليـد شـبكه،   افـزار  ابتـدا دماغـه در يـك نـرم     ،ايـن منظـور  براي  

افزار تحليـل حرارتـي   نرم درو سپس  شدهبندي شبكهسازي و مدل
  ،kاز قبيـل   دماغـه خواص ترمـوفيزيكي  شده و فراخواني ) فلوئنت(

 scmgaR
25 /1071.4 21.02 oX
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ρ  وCp  جهت محاسبه شـرايط مـرزي    .شود ميبر حسب دما وارد

هدايتي و مقدار پسروي سطح، يك كد جانبي  شامل شار حرارتي

ي هـر گـره   دمـا  از ،در هر گـام زمـاني   اين كد. نوشته شده است

بازيابي شار حرارتي ديواره سرد، فشار و آنتالپي همچنين  مرزي و

كه قبلاً با توجه به شرايط پروازي و موقعيت مكـاني گـره مـرزي    

 كـرده و اسـتفاده   اسـت،  ذخيـره شـده   ي ديگرو در فايلمحاسبه 

، جـرم فناشـده و   سـطح و گازهـاي مجـاور   سـطح  آنتالپي ر يدامق

 ـ ،ضريب دمش و شار حرارتي فناشوندگي، بازتـابش  جـايي و  هجاب

كد شار سپس . دكن ميهدايتي و ميزان پسروي سطح را محاسبه 

 داده و آن افـزار  نـرم حرارتي هدايتي و ميزان پسروي سطح را بـه  

ه انـرژي را در كـل دماغـه    كرده و معادل موضعيبندي مجدد مش

  .كنددست آمده را ذخيره ميهب يو توزيع دماحل 

  

  محاسبه استحكامي دماغه -5-2

افـزار تحليـل   نـرم دماغـه از يـك    تـنش حرارتـي  جهت محاسبه  

ابتـدا  . كد رابط استفاده شده اسـت يك به همراه  Ansysاي  سازه

د بـر حسـب دمـا وار    ρو  E  ،αخواص استحكامي دماغه از قبيل 

هـا را   كد در هر گام زماني موقعيت كليه گـره  سپسشده افزار نرم

 ـ   مراه دماي آنها هبه   وارد دسـت آمـده،   هكـه از تحليـل حرارتـي ب

با توجـه موقعيـت   را  يروديناميكيآفشار از طرفي و كرده  افزارنرم

روي  اسـت،  قـبلاً تهيـه شـده    كـه از فايل ديگري  ،گرههر مكاني 

و در اتصـالات، قيـود   كـرده  ه اعمـال  هاي سطح خارجي دماغ گره

افزار توزيع تنش حاصل  نرم انتهادر  .گيرد درنظر ميرا گاهي تكيه

  .كند يروديناميكي را محاسبه ميآاز گرمايش 

 

  نتايج - 6

شـده   نتايج حاصـل از روش ارائـه   در اين بخش به بررسي صحت

بدين جهت يك دماغه مخروطي با نوك كـروي  . شودپرداخته مي

شـار  كه سطح خارجي آن در معـرض فشـار و    شده گرفتهدرنظر 

 ـ ]9[ قـرار دارد  مرجع حرارتي ديواره سرد كـه اتمسـفر   طـوري هب

ثانيـه طـي    30كيلـومتري سـطح دريـا در     90زمين را از فاصله 

كـربن بـا    -دماغه از جـنس فناشـونده غيرذغـالي كـربن    . كند مي

39.1چگالي ثابت  cmg=ρ بوده و شعاع آنcm 5 در  .باشـد  مي

دو روش اختلاف محدود و روش تحليلـي انتگرالـي   از اين مرجع 
1

(HBI) شده است كه روش تحليلي در مقايسه بـا روش   ستفادها

                                                 
1- Heat Balance Integral 

 

 

از هـاي غيرخطـي معـادلات    واسطه حـذف تـرم  هب ،اختلاف محدود

 در مقاله. سرعت محاسباتي بيشتر ولي دقت كمتري برخوردار است

بعدي استفاده شده كه نتايج آن دوارائه شده از روش حجم محدود 

   .دشو بيان مي

عنـوان ورودي  بـه هاي شار حرارتي ديواره سرد  منحني 2 شكل     

افزار را بر محاسبه شده توسط نرمجايي هجابحرارتي و شار افزار نرم

  .دهد دماغه نشان مي روي

  

  
  .جاييهار جابشار حرارتي ديواره سرد و ش ):2(شكل 

  

  دليل ناچيز بودن چگـالي محـيط، سـرعت    به 20تا قبل از ثانيه      

 20اما از ثانيه . باشد پرتابه تقريباً ثابت بوده و شار حرارتي پايين مي

چگالي محيط افزايش يافتـه و درنتيجـه بـا بـالا رفـتن       25تا ثانيه 

ايش افـز  ، تـأثير در مجمـوع . يابد اصطكاك سرعت پرتابه كاهش مي

واسـطه بـالا رفـتن    كاهش سرعت پرتابـه بـه   تأثيرچگالي محيط از 

بر شار حرارتي بيشتر بوده و موجب افزايش شـار حرارتـي    اصطكاك

از  ،يابدشدت افزايش ميچگالي محيط به 30تا  25از ثانيه . شود مي

شود اما ميـزان    طرفي سرعت پرتابه هم با كاهش شديدي روبرو مي

شـار   افزايش چگـالي محـيط بـر    تأثيرتابه از كاهش سرعت پر تأثير

. يابـد  شـار حرارتـي كـاهش مـي     حرارتي بيشـتر بـوده و در نهايـت   

كه ميزان اختلاف شار  شوديافته ميدر 2 شكلهمچنين با توجه به 

در  15شار حرارتي ديواره سـرد بعـد از ثانيـه    و جايي هحرارتي جاب

بـه نصـف شـار حرارتـي      25حال افزايش بوده تا جايي كه در ثانيه 

علـت ايـن   . شود رسد و سپس اين اختلاف كمتر مي ديواره سرد مي

فرايند فناشوندگي  واسطه آغازبه  از يك طرف 15است كه از ثانيه 

نتيجـه   جرم فناشده وارد لايـه مـرزي شـده و در    3 شكلبا بق اطم

   جـايي، ميزان شار حرارتي جابه 4شكل  .شود جايي كم ميهمقدار شار جاب
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بازتابش سطح و ميزان گرماي ناشي از پديـده فناشـوندگي را   شار حاصل از 

   .دهد نشان مي

  دمـاي ديـواره افـزايش يافتـه كـه       5 شكلطبق نمودار  همچنين

و در نهايت هر  شدهموجب افزايش آنتالپي گازهاي مجاور ديواره 

امـا از   ،شود دو عامل موجب افزايش هرچه بيشتر اين اختلاف مي

كه موجب افـزايش   فتهيا هم ميزان جرم فناشده كاهش 25ه ثاني

شود و هم دماي ديواره در حال كاهش است كه  ضريب دمش مي

ديـواره سـرد و    موجب كاهش اخـتلاف شـارحرارتي  هر دو عامل 

  .شود مي جاييهجاب
  

  
  

  
  .شار جرمي ناشي از فناشوندگي سطح ):3( شكل

  

  
  .جايي، بازتابش سطح و فناشوندگيهشار حرارتي جاب ):4(شكل 

  

ميـزان شـار    ،شود كه بـا افـزايش دمـاي ديـواره     ملاحظه مي     

بـه بعـد بـا     25حرارتي بازتابش سطح افـزايش يافتـه و از ثانيـه    

همچنـين بـا   . يابـد  كاهش دماي ديواره ميزان اين شار كاهش مي

اكسيداسيون سطح موجـب  ، 15شروع فرايند فناشوندگي از ثانيه 

 .شود هرچند ميزان اين گرما كم اسـت  تحميل گرماي اضافي مي

را  مدت زمان بازگشت بـه جـو  ول دماي نقطه سكون در ط 5 شكل

شود دماي نقطه سـكون حاصـل از ايـن    مشاهده مي. دهدنشان مي

. تطـابق خـوبي دارد  اختلاف محـدود   روشروش با دماي حاصل از 

در زمـان سـرد    HBIشود كـه روش تحليلـي    همچنين ملاحظه مي

  .دهد نتايج مناسبي را ارائه نميضعف داشته و شدن دماغه 

در طول مدت بازگشت  ،نشيني سطح راميزان عقبنيز  6شكل      

نشيني سطح از ثانيه  عقبذكر است كه لازم به .دهد به جو نشان مي

با شروع فرايند فناشوندگي آغاز شده و در انتهاي مدت پرواز به  15

  .رسد مي cm 33/0مقدار 

  

  
  .نمودار دماي نقطه سكون ):5( شكل

  

  
  .نشيني سطح نمودار عقب ):6( شكل

  

شود نمـودار حاصـل از ايـن روش بـا      طور كه مشاهده ميهمان     

 HBIنمودارهاي حاصل از روش اخـتلاف محـدود و روش انتگرالـي    

ميزان شار انتقال حـرارت خـالص    7 شكل .تطابق بسيار خوبي دارد

  . دهد را نشان مي دماغههدايت شده به داخل 
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   .نمودار شار حرارتي هدايتي ):7(شكل 

  

و  بعـد صـورت گرفتـه   با توجه به اينكه تحليل حرارتي در دو     

بعـدي بيشـتر   عمق نفوذ در حالت دوبعدي نسبت به حالـت يـك  

 ـ    ،بنابراين است دسـت آمـده در   هميزان انتقـال حـرارت خـالص ب

باشـد كـه حـداكثر اخـتلاف      بعدي كمتر ميمقايسه با حالت يك

 8شـكل   .اسـت درصد  24 اختلاف محدودروش ارائه شده با روش 

كـانتور توزيـع دمـاي دماغـه هنگـام       و  پروفيل اوليه و نهـايي سـطح  

روش  ،طور كـه گفتـه شـد   همان .دهد مي برخورد به زمين را نشان

ــا روش اخــتلاف محــدود از دقــت  ) HBI( تحليلــي در مقايســه ب

همچنين با توجه به اينكـه روش ارائـه   . باشد كمتري برخوردار مي

تري نسـبت بـه   فته، نتايج دقيقردوبعدي صورت گصورت هشده ب

  .روش اختلاف محدود دارد
 

 

  
پروفيل اوليه و نهايي سطح و كانتور دماي دماغه  ):8( شكل

  .هنگام برخورد به زمين

  

نتـايج   يستبامياي، ابتدا  منظور انجام تحليل غيردائم سازههب     

سـپس   ،شودذخيره همراه شبكه توليد شده همحاسبات حرارتي ب

هـا و   گـره كليـه  با استفاده از يك كد رابط در هر گام زماني، دماي 

همچنين فشار آيرودينـاميكي روي سـطح خـارجي دماغـه و قيـود      

 غيـردائم  و تحليـل  اعمال شدهافزار المان محدود نرم تكيه گاهي در

با توجه به  .شود انجام ميصورت دوبعدي متقارن محوري هب اي سازه

 ،باشـند  كربن مواد تـردي مـي   - و يا كامپوزيت كربن اينكه گرافيت

تـنش اصـلي بـراي بررسـي      بيشـينه از معيـار   بايسـت مـي  بنابراين

تـنش   بيشـينه نمـودار   9 شـكل . ددرگاستحكامي اين مواد استفاده 

. دهـد  اصلي دماغه را در طول مدت بـاز گشـت بـه جـو نشـان مـي      

بـه  ثانيـه   1/29شود بيشترين تـنش اصـلي در لحظـه     ملاحظه مي

كانتور تنش اصـلي دماغـه را در   نيز  10 شكل .است MPa 55ميزان 

  .دهد ثانيه نشان مي 1/29 لحظه
  

  
   .تنش اصلي دماغه بيشينه ):9(شكل 

  

        
  

  
  .ثانيه 1/29كانتور تنش اصلي دماغه در لحظه  ):10(شكل 

 

  شـود در سـطح خـارجي دماغــه    طـور كـه ملاحظـه مــي   همـان      

داخل دماغـه تـنش   واسطه فشار آيروديناميكي تنش فشاري و در هب

تغيير شـكل دماغـه را در همـين لحظـه      11 شكل. باشد كششي مي

  .باشد متر ميميلي 1  هدهد كه بيشترين مقدار در نوك دماغه به انداز نشان مي
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  .ثانيه 1/29تغيير شكل دماغه در لحظه  ):11( شكل

 

  گيرينتيجه - 7

روش ارائه شده تطابق خوبي كه شود  با بررسي نتايج ملاحظه مي

تـوان از ايـن    كـه مـي  طـوري هب ،با نتايج حل اختلاف محدود دارد

هـاي حرارتـي   عنوان يك ابزار طراحي جهت تحليل تنشروش به

   .اسـتفاده نمـود   فضـايي هـاي   هـاي پرتابـه   ايجاد شـده در دماغـه  

هاي كدنويسـي متـداول   نسبت به روش شدهروش ارائههاي مزيت

  :از عبارتند

ــان  -1 ــاربري آس ــداول در روش: ك ــي مت ــاي كدنويس ــب ،ه   اغل

توانـد از آن  كننـده كـد بـر روي برنامـه مسـلط بـوده و مـي       تهيه

كه در روش حاضر هر كاربري بـا انـدكي   در صورتي ،استفاده كند

  .آموزش قادر است از آن استفاده كند

            :افزارهــاشــبكه ســاير نــرم ســازي و توليــداســتفاده از مــدل  -2

وقـت   بايستميهاي كدنويسي متداول، تهيه كننده كد روش در

بسيار زيادي صرف توليد شبكه نمايد و همچنين با هربـار تغييـر   

شكل جسم، مجبور خواهد بود كـد توليـد شـبكه خـود را تغييـر      

 افزارهاياما در روش حاضر جهت توليد شبكه از هر نوع نرم ،دهد

شـود و مشـكلات توليـد شـبكه     تجاري توليد شبكه استفاده مـي 

حتي براي اشكال پيچيده را ندارد و تسلط كاربر بر توليـد شـبكه   

 .افزارهاي تجاري بيشتر استبا استفاده از نرم

در روش : افزار فلوئنتاستفاده از حل عددي معادله انرژي نرم -3

معادله انـرژي توسـط برنامـه انجـام      بايستميكدنويسي متداول 

گيرد در صورتي كه در روش حاضر حـل عـددي معادلـه انـرژي     

 .گيردروش حجم محدود انجام ميافزار فلوئنت بهنرمتوسط 

هــاي كدنويســي در روش: پايــداري و همگرايــي ســريع حــل -4

هنگام پسروي سـطح بـه    ويژهبهمتداول پايداري و همگرايي حل 

هـاي مـرزي و توليـد شـبكه نـامطلوب،      ل گرهدليل احتمال تداخ

ــا تنظــيم   پــايين بــوده در صــورتي كــه در روش حاضــر كــاربر ب

در  پارامترهاي حـل عـددي و كنتـرل دقيـق مرزهـا و شـبكه پويـا       

صورت خودكار اصلاح شـده  هصورت ايجاد سلول با كيفيت پايين، ب

 .و پايداري و همگرايي حل بسيار بالا است

محاسـبات حرارتـي جهـت انجـام محاسـبات      استفاده از نتـايج   -5

تـوان از   صورت مستقيم نمـي هدر روش كدنويسي متداول ب: اي سازه

  اي اسـتفاده نمـود و تنهـا     نتايج تحليل حرارتي براي تحليـل سـازه  

 ـ هتوان مقادير دما را بمي صـورت  هصورت متوسط براي چند نقطـه ب

در روش  در صورتي كه ،نمود المان محدودافزارهاي دستي وارد نرم

توان از همـان شـبكه توليـد شـده بـراي محاسـبات       اولاً مي ،حاضر

اي اســتفاده نمــود و ثانيــاً كليــه  بــراي محاســبات ســازه ،حرارتــي

را  هـاي زمـاني   ها و در كليـه گـام   محاسبات حرارتي در تمامي گره

ــار جهـــت تحليـــل  تـــوان بـــهمـــي   صـــورت مســـتقيم و خودكـ

  .اي داشت تري از تحليل سازهنتايج دقيقاستفاده كرده و  ايسازه

  
  راجعم -8

1. Zein, T.F. “Heat Transfer in the Melt Layer of a 

Simple Ablation Model”, J. Thermophysics and   Heat 

Transfer. Vol. 13, No. 4, pp. 450-459, 1999. 

2. Zien, T.F. “Integral Calculation of Melt-Layer Heat 
Transfer in Aerodynamic Ablation”, J. Thermophysics 

and Heat Transfer, Vol. 15, No.1, pp. 116-124, 2001. 

3. Chung, B.T.F., Chang, T.Y., Hsiao, J.S., and Chang, 

C.I. “Heat Transfer with Ablation in a Half-Space 

Subjected to Time Variant Heat Flux”, Journal of Heat 

Transfer,  Vol. 2, No. 105, pp. 200-203, 1983. 

4. Hejranfar, K. “Numerical Analysis of Heat Transfer 

and Experimental Determination of Ablation Heat in 

Non-Charring Ablative Materials”, Msc Thesis of 

Tehran University, 1994 (In Persian). 

5. Blackwell, B.F. “Numerical Prediction of  
One-Dymensional Ablation Using Finite Control 

Volume Procedure with Exponen- tial Differencing,” 

Numerical Heat Transfer, Vol. 1, pp. 17-34, 1988. 

6. Walber, F.B. and Marcia, B.H.M. “Approximate 

Analytical Solution for One-Dimensional Ablation 

with Time-variable Heat Flux”, 36th AIAA 

Thermophysics Conf. Orlando, Florida, 23-26 June 

2003. 

7. Fen, R., Sun, H.S., and Gang, D. “A Theoretical 

Calculation Method of Local Ablation in Region of 

Shock-Boundary Layer Interaction”, AIAA, pp.  

94-2089, 1994. 
8. Potts, R.L. “Hybrid Integral/Quasi-Steady Solution of 

Charring Ablation”, AIAA Paper 80-1688, 1990.  

9. Potts, R.L. “Application of Integral Methods to 

Ablation Charring Erosion, a Review”, J. Spacecraft 

and Rockets, Vol. 2, No. 2, pp. 200-209, 1995.  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1393، تابستان 2، شماره10، جلد)انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                              50

10. Shabani, M. “Study of Heat Transfer and Ablation in 

Heat Shield Materials”, Msc Thesis of Tehran Univ., 
2003 (In Persian). 

11. Amar, A.J. “Modeling of One-Dimensional Ablation 

with Porous Flow Using Finite Control Volume 

Procedure”, North Carolina State Univ., 2006. 

12. Lin. W.S. “Quasi-Steady Solutions for the Ablation 

of Charring Materials”, J. Heat and Mass Transfer, 

Vol. 50, Is. 5-6, pp. 1196–1201, 2007. 

13. Morozov. E.V. and Pitot de la Beaujardiere, J.F.P. 

“Numerical Simulation of the Dynamic Thermostructural 

Response of a Composite Rocket Nozzle Throat”, J. 

Composite Structures, 2009. 

14. Cheng, G.C., Venkatachari, I.B.S., and Cozmuta,  
O. “Multi-scale Simulations of In-Depth Pyrolysis of 

Charring Ablative Thermal Protection Material”, J. 

Computers & Fluids, Vol. 45, Is. 1, pp. 191–196, 2011. 

15. Darvizeh, M., Darvizeh, A., Shaterzadeh, A.R., and 

Ansari, R. “Thermal Buckling Analysis of Moderately 
Thick Composite Cylindrical Shells under Axisymmetric 

Thermal Loading”, Mech. & Aero. Eng. J., Vol. 3, No. 

2, pp. 99-107, 2007 
16. Kayhani, M.H., Norouzi, M., and Amiri-Delouei, A. 

“Analytical Investigation of Heat Conduction in 

Graphite-Epoxy Cylindrical Composite Laminates”, 

Mech. & Aerospace Eng. J. Vol. 8, No. 2, pp. 31-44, 2012. 

17. Sinclaire, S.M. and Gilbert, L.M. “Sublimation of 

Graphit at Hypersonic Speeds”, AIAA J., Vol. 3,  

No. 9, pp. 1635-1644, 1995. 

18. “FLUENT 6.1 User's Guide”, February 2003. 

19. “FLUENT 6.3 UDF Manual”, September 2006. 
 

www.SID.ir

