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Abstract 

One of the passive components of the satellite Thermal control subsystem is multilayer insulation. 

In order to prevent air from being trapped between the multilayer insulation layers, which causes 

the thin layers to inflate and disintegrate during satellite launches, holes are made in the layers. 

These holes in different layers may not be aligned due to heat transfer problems as well as 

manufacturing constraints. For maximum thermal efficiency of thermal insulation, gas outlets must 

be designed to have the least resistance to exhaust gas flow, because the air trapped between the 

layers will greatly reduce the insulation efficiency by leaving a convective heat transfer path 

between them. In this article, different perforation matrix that have been used in articles are 

reviewed. By analyzing the computational fluid dynamics of gas outflow from these insulators, the 

effect of various parameters has been studied.  

Keywords: Multilayer insulation, Trapped air discharge, Perforation matrix, Launch, Hole diameter, 

Drilling intervals  

 

1. Introduction 

Multi-layer thermal insulators prevent heat loss from 

satellites. This insulation consists of several layers, each of 

which has a high reflectance. To prevent the layers from 

contact, thin mesh sheets with a very low conductivity are 

used between them to minimize heat transfer. The absence 

of gas between the layers will increase the efficiency of 

multi-layer insulation. Insulation layers are designed and 

constructed in such a way that the gases trapped between the 

layers can be removed from the system. Also, to prevent 

rupture, bursting and separation from the surface of 

multilayer insulation due to the rapid pressure drop during 

the launch of the spacecraft, perforation is done. 

If the number of gas outlets is not enough, cracks will 

continue to grow from the same holes. On the other hand, if 

the number of gas outlets in the MLI is too much, its 

insulating property will be lost. Therefore, the design of 

these paths and holes must be done carefully. 

Different methods have been used to create gas exit paths in 

multilayer insulation. Chen et al. [1] used a slit matrix on 

multilayer insulation. Kotros and Hashemi [2] have 

proposed an experimental formula for the exit of 

gas between layers of multilayer insulation using an X-

shaped slit. Wesley et al. [3] measured the amount of heat 

loss from multilayer insulation. Layer drilling in the 

construction of this multi-layer insulation with a diameter of 

1/16 inches and at intervals of 2 inches has been done using 

the punching method. Deng et al. [4] experimentally 

extracted the optimal perforation rate of multilayer 

insulation for cryogenic applications. The diameter of the 

holes in this study is 1 mm. Efromson [5] investigated the 

thermal performance of multilayer insulation during rapid 

pressure drop. In this paper, a 10-layer insulation with a 

diameter of 1.3 mm and perforated surface to the total 

insulation surface of 2.2% has been used. Fasmir et al. [6] 

have studied the thermal performance of multilayer 

insulation on a large scale for the use of space launchers and 

cryogenic spacecraft. The number of layers of this insulation 

is 15 layers and the diameter of its holes is 2 mm. In that 

study, the distance between the holes was 56 mm. Ramezani 
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et al. [7] tested the radiant thermal efficiency of multilayer 

insulation in vacuum. The number of layers of this insulation 

is 20 layers and the diameter of its holes is 1.5 mm with 

intervals of 15 mm. 

Assuming circular holes, the effective parameters in 

removing gas from multilayer insulation are diameter of 

Corresponding Author 

the holes, distance between them and shifting on holes in 

layer-by-layer. 

2.  Solution Method 
The perforation matrix will be repeated on the multilayer 

insulation layers in length and width, therefore, the 

symmetry boundary condition was used (Figure 1). 

 

Figure 1. using the symmetry boundary condition 

3. Results and Discussion 
To evaluate the optimal element length, assuming a hole 

diameter of 1.5 mm, three element sizes of 5, 10 and 20 mm 

were studied (Figure 2). 

 
Figure 2. Pressure difference between inside and outside 

with element lengths of 5, 10 and 20 mm and hole 
diameters of 1.5 mm 

The element size of 10 mm was selected as the optimal 

element size, which is studied with three hole diameters of 

1, 1.5 and 2 mm (Figure 3). 

 

Figure 3. Pressure differences between inside and outside 

with element lengths of 10 mm and hole diameters of 1, 1.5 

and 2 mm 

4. Conclusions 
The smaller distance between the holes and the larger 

diameter of the holes, leads to better discharging trapped air 

inside the launcher’s fairing. However, it should be noted 

that creating more perforated surface on the layers will 

reduce the insulating properties of the layers. Studies have 

shown that a hole diameter of 1.5 mm at intervals of 5 mm 

will create the least pressure difference between multilayer 

insulation layers. But the short distance between the holes 

will definitely reduce the strength of the layers. Therefore, 

for the minimum suitable distance between the layers, a 

distance of 10 mm will be the optimal choice. 

With this assumption, a diameter of 2 mm is the best drilling 

diameter for the layers in terms of air evacuation time. To 

reduce the pressure difference created by accepting a time 

penalty, a diameter of 1.5 mm can be used. 

Sliding of the holes between the layers can increase the time 

of discharging process. As a result, the pressure difference 

between the middle and outer layers will increases. 

Therefore, it should be noted that in order to prevent rupture, 

it is better for the holes to be in line, but if there is no 

alignment, it is necessary to use larger perforation diameter 

of the layers. 
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 چکیده 

منظور جلوگیری از    . بهاست های چندلایه  فعال زیرسیستم کنترل حرارت ماهواره عایق غیریکی از اجزای  
های نازک  که موجبات بادکنکی شدن و از هم گسیختگی لایه  چندلایههای عایق  محبوس شدن هوا میان لایه

های  ها در لایه نمایند. این سوراخایجاد میها  هایی در لایه، سوراخ کندمیها را فراهم  آن حین پرتاب ماهواره
انتقال حرارتی و همچنین محدودیت راستا نباشند. برای های ساخت ممکن است هممختلف به دلیل مسائل 

راندمان عملکردی عایق بیشترین  به نحوی طراحی  داشتن  باید  که    شوندهای حرارتی، مسیرهای خروج گاز 
ها با باقی گذاشتن  زیرا هوای محبوس در میان لایه  باشندکمترین مقاومت در برابر جریان گاز خروجی را داشته  

در این مقاله الگوهای   راندمان عایق را به شدت کاهش خواهد داد.  ها آنمسیر انتقال حرارت همرفتی میان  
. با تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی  قرار گرفته استدر مقالات مختلف مورد ، بررسی    یکارسوراخ مختلف  

ها و سرش لایه به  ها، اثر پارامترهای مختلف نظیر قطر سوراخ، فواصل بین سوراخمیان این عایقخروج گاز از 
  متر ی لیم  10میلیمتر و فاصله مناسب    5/1  ی کارسوراخ قطر مناسب برای    لایه مورد مطالعه قرار گرفته است.

 باشند. راستاهم ها بهتر است سوراخ  ترع یسربرای تخلیه  که باشدمی

ی کار سوراخ فواصل    ، قطر سوراخ ،  پرتاب   ، ی کار سوراخ ماتریس    ، تخلیه هوای محبوس شده، چندلایه های  عایق های کلیدی:  واژه 

 123مقدمه

.  داده است های زیادی انجام  بشر از دیرباز بر روی انرژی و حفظ آن فعالیت 

سازی و عدم هدر رفت انرژی نیز همواره مورد توجه دانشمندان  عایق مبحث  

حرارتی با حفظ انرژی مانع اتلاف حرارت از    چندلایه های  بوده است. عایق 

  لایه این عایق از چندین    . شوند می   ها آن ها و همچنین بهبود کارایی  ماهواره 

ا  برای    . است دارای ضریب بازتاب بالایی  هر کدام  که    ست تشکیل شده 

از صفحاتی نازک  آن   در میان ها،  لایه جلوگیری از تماس   پارچه    مانند ها 

شود تا انتقال حرارت  پایین استفاده می بسیار  با ضریب رسانایی    توری شکل 

          
 دکتری  1.

 استاد  .2

برسانند  به کمترین مقدار  بر کارایی عایق  لایه بین  عدم وجود گاز    . را  ها 

شوند که  می و ساخته    ی طراح   ی طور   ق ی عا   ی ها ه ی لا   خواهد افزود.   چندلایه 

. همچنین  ها را از سیستم خارج کرد ه ی محبوس شده در بین لا   ی بتوان گازها 

های چندلایه  عایق   و جدا شدن از سطح   ترکیدگی   ، برای جلوگیری از پارگی 

در نتیجه  به واسطه افت فشار سریع محیط اطراف در طول پرتاب فضاپیما و  

حجم   این    شود. می انجام    ی کار سوراخ   ، چندلایه عایق  افزایش  نمونه 

   نشان داده شده است.   ( 1) در شکل    ی کار سوراخ 
، فضاپیما دچار  پرتابگردماغه    یداخل  طی در حین پرتاب در مح

  اگر.  شددماغه و بعد از آن خواهد    یهااز باز شدن کفه  شیافت فشار پ

 دکتری  .3
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 دیتول یگاز خروج انیاتفاق بیفتد، جر عیکاهش فشار بسیار سر نای
خواهد شد و باعث  چندلایه قیدر عا یپارگ ای قیتنش در اتصالات عا

 .شودمیآن  یخصوص در مرزهابه دهندهاتصال یهاچسبجدا شدن 

 ماتریسی لایه خارجی عایق یکارسوراخنمونه  -1شکل 

است  نیا چندلایه قیعا یهاسوراخ یقابل ملاحظه در طراح نکته
ان محل نباشد، رشد ترک از هم یخروج گاز کاف یکه اگر تعداد مسیرها

عایق وج گاز در خر ی. در مقابل اگر تعداد مسیرهاافتیادامه خواهد  هاسوراخ
؛ اهد رفتخوبودن آن از بین  قیاز اندازه باشد، خاصیت عا شیب چندلایه

 .ردینجام گا یادیبا دقت ز دیها بامسیرها و سوراخ نیا یراحط نیبنابرا

ی هاقیعاهای متفاوتی برای ایجاد مسیرهای خروج گاز در روش
از طرح ایجاد شکاف بر  [1]است. چن و همکاران  رفتهبه کار  چندلایه

 یکه ترکیب دندهینشان م هاشیآزمااستفاده نمودند.  چندلایهروی عایق 
 عملکرد تری را برایفشار مناسب عیتوز تواندیشکافدار م هایلایهاز 

ی بعدکی یهاشکاف. مقرون به صرفه بودن آوردفراهم  چندلایهعایق 
از نکات مورد اشاره این مقاله در کاربردهای برودتی  یکارسوراخنسبت به 
فرمول تجربی را برای خروج گاز  [2]کوتروس و هاشمی  .باشدزمینی می
شکل پیشنهاد  Xبا استفاده از شکاف  چندلایههای های عایقاز بین لایه

 8/1طولی برابر با  ،چندلایهی ایجاد شده بر روی عایق هاشکاف. کردند
با ارائه منحنی اختلاف فشار درون عایق و محیط اطراف  .داشتندمتر سانتی

در ابتدا مقدار اختلاف فشار به شدت  هاشکافنشان دادند با افزایش تعداد 
. وسلی و کردکاهش و پس از آن با شیب کمتری کاهش پیدا خواهد 

گیری را اندازه چندلایهمقدار هدر رفت حرارت از عایق  [3]همکاران 
اینچ  16/1به قطر  چندلایهلایه در ساخت این عایق  یکارسوراخنمودند. 

و  ریفسم. رساندبه انجام را  اینچی با استفاده از روش پانچ  2و در فواصل 
 ،یبرودت یماهایو فضاپ ییفضا یکاربرد پرتابگرها یبرا [4]همکاران 

قرار  یبزرگ مورد بررس اسیرا در مق چندلایه یهاقیعا یعملکرد حرارت
 متریلیم 2آن  یهاو قطر سوراخ هیلا 15 قیعا نیا یهاهلای تعداد. دادند

 56ها سوراخ نیفاصله ب یاد شده قیدر نظر گرفته شده است. در تحق
را در هنگام  چندلایهعملکرد حرارتی عایق  [5]افرومسون  .بود متریلیم

لایه  10افت فشار سریع مورد بررسی قرار داد. در این مقاله از یک عایق 

                                                                   
4.  Tag-pins 

و سطح باز یا همان سطح سوراخ شده  متریلیم 3/1به قطر  یکارسوراخبا 
نشان  هایریگاندازهبهره گرفته شده است.  %2/2به سطح کل عایق 

جریان  ها، نسبت به محدودیتدهنده لایهگازروی از مواد تشکیل دهدمی
کاهش  یبیشتربه مقدار را  چندلایههای عایق کارایی هوای خروجی،

به آزمون کارایی حرارتی تشعشعی  [6] خواهد داد. رمضانی و همکاران
و  هیلا 20 قیعا نیا یهاهلای پرداختند. تعداد در خلأ چندلایههای عایق

در نظر گرفته  متریلیم 15با فواصل  متریلیم 5/1آن  یهاقطر سوراخ
 004/0کمتر از  چندلایهبرای این عایق  مؤثرضریب صدور  شده است.

های محاسباتی دارد. آمده است که تطابق مناسبی با فرمول دستبه
از سوراخ بر  انیعبور جر یمحاسبات یسازبا مدل [7]و دورفر  یلواندفسک

. قطر کردند یقطر به عمق سوراخ را بررس نهیبه زانیم هیلاکی یرو
در نظر  متریلیم 1و ضخامت صفحه  متریلیم 6/0تا  1/0سوراخ در بازه 

در این مقاله مقادیر خطا و ضریب تصحیح آن در چند  گرفته شده است.
ه قرار گرفته نمونه با توجه به هندسه و رفتار آیرودینامیکی، مورد مطالع

 %57/8ی آیرودینامیک جریان، نیبشیپاست. بیشینه خطای ناشی از 
عملکرد نوع جدید از  [8]شناسایی شده است. هاتاکناکا و همکاران 

جهت  (بدون کوک) ین خیاطیاستفاده از ماشرا بدون  چندلایههای عایق
. تضعیف عملکرد معمولًا دادندمورد آزمایش قرار  یبهبود عملکرد حرارت

رخ ای ی نر و مادگی گیرههاو چسب عایق یهادر کل لبه ،هادر کوک
 تیو همچنین تقو هاهی، ثابت نگهداشتن لاعایق. نقش کوک در دهدیم

چسباندن  یکه برا  4یبرچسب یهاپیندر این پژوهش از  .استها لبه
در واقع  ، بهره گرفته شده است.شودیاجناس استفاده م یقیمت رو

بسیار  ،هاآن کردنبدون فشرده  ها،هیثابت کردن لا یبرا هانیاستفاده از پ
 50با فواصل  متریلیم 2 عایق ی. قطر سوراخ هااستحائز اهمیت 

بر اساس نحوه انجام آزمون توصیف شده در  شده است. لحاظ متریلیم
یک اتمسفر  شده، شرایط ایجاد چندلایهعایق  که یصورتاین مقاله، در 

قابلیت تحمل نشود اختلاف فشار را تحمل نماید و دچار از هم گسیختگی 
در مرکز  [9] همکارانترامل و افت فشار هنگام پرتاب را نیز خواهد داشت. 

بستر آزمون چندمنظوره هیدروژن تحت  یمارشال ناسا، برا ییپرواز فضا
کار رفته ه ب یهاهی. تعداد لااست استفاده نموده چندلایه یهاقیاز عا خلأ
در نظر گرفته شده است.  متریلیم 27/1آن  یهاعدد و قطر سوراخ 45

 به یاچندلایه قیعا از را حرارت عبور زانیم [10] جانسون و همکاران
در این مقاله تعداد  .دادند قرار یبررس مورد متریلیم 1 یکارسوراخ قطر
و آزمون انجام شده با محاسبات مقایسه شده است.  لحاظعدد  10ها لایه
نشان دادند که انتقال حرارت تشعشعی عبوری افزایش یافته از مسیر  هاآن

کاهش انتقال حرارت هدایتی به به بسیار بیشتری نسبت  ریتأث هاسوراخ
از  [11] های مورد استفاده در اتصالات دارد. دنگ و همکارانواسطه پین

برای کاربردهای  چندلایههای عایق یکارسوراخروش تجربی نرخ بهینه 
 متریلیم 1ها در این تحقیق نمودند. قطر سوراخکرایوژنیک استخراج 
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پیشنهاد  %39/0را  یکارسوراخدر مقاله منتشر شده نرخ بهینه  هاآن باشد.می
ی شده تجربی ریگاندازهچند پروفیل معرفی در این مقاله  نکته مهم. کردند

 چندلایهبرای بیشترین اختلاف فشار مشاهده شده و مدت زمان آن در عایق 
 باشد. و مخزن می

چند نوع   5شلدال با نام چندلایههای عایق شرکت سازنده لایه 
که قابلیت انتخاب  [12] کردنمونه مطرح  عنوانبهرا  یکارسوراخماتریس 

ای . نمونهساختمورد نظر را فراهم  یکارسوراخها با ماتریس تحویل لایه
 ر آمده است.به نمایش د( 2)ارائه شده در شکل  یکارسوراخاز ماتریس 

 
  شلدال شرکت یکارسوراخنمونه ماتریس  -2شکل 

دایروی که از  یکارسوراخآماری مقالات با نحوه  یآورجمعبا 
یافت توان درنظر ساختاری احتمال کمتری در ایجاد ترک دارند می

شده و  یکارسوراخدرصد سطح هر لایه  1متوسط کمتر از  طوربهکه 
 باشد.می متریلیم 2تا  1در بازه  هاسوراخقطر 

 هانآتوان دریافت که در هیچ یک از با مرور مقالات فوق می
ته است وجود نداش یکارسوراخمبنای مشخصی برای انتخاب ماتریس 

. در این مقاله تجربی پارامترهای آن انتخاب شده است صورتبهو تنها 
برای  لایهچندهای عایق یکارسوراخبر  مؤثربه بررسی پارامترهای 

الت حکارایی در طول پرتاب محموله پرداخته خواهد شد. استخراج 
 .استهدف اصلی این تحقیق  یکارسوراخبهینه 

 در مسیر تخلیه  مؤثرپارامترهای 

از  در خروج گاز مؤثر یپارامترهادایروی،  یهاسوراخبا فرض 
 عبارتند از: هیچندلا هایقیعا

 قطر سوراخ -
 (هاو ستون)فاصله بین سطرها  هاسوراخ نیفاصله ب -
 قیعا هیبه لا هیلا یکارسوراخدر   6سرش -

 توان در دو دستهالگوهای مشاهده شده در مقالات را می
در هر  هاآندر  یکارسوراخ. الگوهایی که ماتریس کردبندی تقسیم

 هاآن یکارسوراخو الگوهایی که ماتریس  استلایه به شکل مربعی 
 ها همراه باشد.ها یا ردیفی یا با سرش ستونغیر مربع

                                                                   
5.  Sheldahl 

رش س نیزفرض شده و  کسانیها فاصله سطرها و ستوندر دسته اول 
، تنها با در این دسته .شودنمیدر نظر گرفته ها یا ستونسطرها  نیب

توان می در سطر یا ستون هاسوراخداشتن قطر سوراخ و فاصله بین 
 .کردرا مشخص  یکارسوراخالگوی 

ه نصف فاصلهای سوراخ به میزان در دسته دوم با سرش ردیف
بود.  الگوی تکرار شونده قابل تشخیص خواهد ستون ایدو سطر  نیب

ردن فاصله آو به دستها و یابی در فواصل بین سوراخاستفاده از میان
 یکاروراخستواند راه حل مناسبی برای تعمیم نتایج ماتریس معادل می

 ین دسته باشد.مربعی به نتایج ا
 یو افق یبا فواصل عمود یکارسوراخ سیروش ماتر نیبا ا

با  یکارسوراخ سیبا ماتر یسازمعادلقابل  ،یمتفاوت و سرش سطر
 یو بدون سرش سطر کسانی یو ستون یسطر هایفواصل سوراخ

فشار  هیخلت یدر نمودارها یابیانیاز م توانیم نیبنابرا؛ خواهد بود
 سیترفشار ما هیروند تخل نیتخم یبا قطر معادل برا یمربع یالگو

ثلثاتی مطابق با استفاده از روابط م هدف استفاده نمود. یکارسوراخ
ارهای توان از نمودمی 2با تقسیم قطر هیدرولیک بر جذر  (3)شکل 

 د.آمده، بهره بر به دستتخلیه فشار ماتریس مربعی با فاصله 

  یسازهیشبهندسه و 

طور سئله بهحاکم بر م یمرز طیلازم است شرا ،یسازهیاز انجام شب شیپ
 تابع پرتابگر کلاهک داخل در گرفتن قرار با ها. ماهوارهشود ییکامل شناسا

ارتفاع آن از  شیو افزا پرتابگر یریگحاکم بر آن خواهند بود. با اوج طشرای
کلاهک  پوسته ،جو یبالابه سطوح  دنیبا رسو فشار داخل کلاهک کاسته 

 رفت.گکم فشار قرار خواهد  قیرق یجدا شده و ماهواره در معرض هوا

 ه مربعیبغیر مربعی  یکارسوراخماتریس  یسازمعادلروند  -3شکل

6. Sliding 
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 در داخل کلاهک پرتابگر دما راتییتغ یمنحن -4شکل 

گر در نمونه منحنی تغییرات دما و فشار در داخل کلاهک پرتاب
زیر با قرار  یهایمنحنبه نمایش در آمده است.  (5و  4ی )هاشکل

و  دهی حسگر دما و فشار بر روی دیواره داخلی کلاهک پرتابگر
لوگرمی کی 100مراحل پرتاب محموله بیش از  طیمخابره آن به زمین 
 حاصل شده است.

 فشار در داخل کلاهک پرتابگر راتییتغ یمنحن -5شکل 

حول مدل عایق  7یشرایط فوق در شرط مرزی فشار خروج
تجاری فلوئنت بکار گرفته خواهد شد. در حل  افزارنرمدر  چندلایه
 گذرا و فشار و دمای خروجی هوا با استفاده از کد صورتبهجریان 

udf گردد.به حل مورد نظر اعمال می 
که در  تشکیل شده است از تعدادی لایه چندلایههای عایق

ها بستگی فاصله بین لایه است. فاصله بسیار کم از یکدیگر قرار گرفته
ها به دارد. نسبت فاصله بین لایه هاآندهنده بین به ضخامت فاصله

در این  8. لذا نسبت منظریاستطول و عرض عایق بسیار ناچیز 
 هندسه بسیار پایین خواهد بود.

وراخ لازم است شبکه مناسب در محل س یبندشبکهبرای ایجاد 
تعبیه های با در نظرگرفتن تعداد سوراخ .شودریزتری در آن نقاط ایجاد 

                                                                   
7.  Pressure outlet 
8.  Aspect Ratio 

کامل به  صورتبهی آن سازمدلشده بر روی عایق در صورت 
ها نیاز بیش از چند ده میلیون سلول شبکه برای انجام تحلیل

خواهد بود. با توجه به حجم برآورد شده زمان انجام حل گذرا با 
. کشیدطول خواهد  هاماهیوترهای موجود برای هر مورد کامپ

های عایق بر روی لایه یکارسوراخشایان ذکر است الگوی 
در طول و عرض تکرار خواهد شد. لذا استفاده از شرط  چندلایه

. برطرف کندتواند تا حدود زیادی مشکل تعداد شبکه را می 9تقارن
استفاده از شرط مرزی پریودیک با توجه به فیزیک مسئله کارایی 

. در مرز استمرزها  نیدر ا انیجر دیتفاوت در تولنخواهد داشت. 
با  -هم اعمال شود یدو مرز روبرو یبر رو دیکه با- کیودیپر

از مرز روبرو طبق روابط  انیمرز خروج جر کیاز  انیورود جر
 عنوانبه. ردیپذیصورت م ،یآن شرط مرز یشده برا ینیبشیپ

 یعرض انیجراعمال در صورت  ک،یودیپر یمثال در شرط مرز
حل برقرار  یتا انتها سرعت عرضی نیا ،هیاول حدسدر  هاهیلا نیب

 که–تقارن  یکه در شرط مرز ی. در صورتشودنمیبوده و متوقف 
اجازه عبور از مرز  -شودیم فیطور جداگانه تعرهر مرز به روی بر

 خواهد شد. حیدر ادامه حل تصححدس اولیه داده نشده و تقارنی 
 های موجود هندسه موردبنابراین با توجه به محدودیت

ی بندمیتقسمطالعه به المان کوچکی که دارای یک سوراخ است، 
رفته خواهد شد. متغیر در نظر گ عنوانبهشده و ابعاد و قطر سوراخ 

( 6)در شکل  هالیتحلحاوی سوراخ برای انجام  شماتیک المان
 .ارائه شده است

نمایش شماتیک کلی از یک سوراخ سرتاسری ( 7)در شکل 
ت ضخام ولایه در نظر گرفته شده  20شده است. این عایق داده 

در  متریلیم 1/0نیز  هاهیلاو فاصله بین  متریلیم 1/0ی عایق هاهیلا
در  شده است. در بالا و پایین مدل شرط مرزی فشار خروجی لحاظ

شار محل سوراخ در نظر گرفته شده است. مقدار این فشار همان ف
طول  . در محل برش در راستایشودمیدرون کلاهک پرتابگر تعیین 

زی ها شرط مرزی دیواره و برای سیال شرط مرو عرض برای لایه
 شود.تقارن در نظر گرفته می

 المان مورد تحلیل با استفاده از شرط مرزی تقارن -6 شکل

9.  Symmetry 
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 شرایط مرزی یک عایق با سوراخ سرتاسری -7شکل 

 بندی شبکه

ردید. سازمان استفاده گبندی دامنه حل از شبکه بیبرای شبکه
. بندی شده استمیلیون المان، شبکه 3این هندسه با حدود 

ه نشان داده شد( 8)بندی با نمای برشی میانی در شکل شبکه
 یطور ناگهاناز هندسه که شعاع به هاییشبکه در قسمت. است

 ینواح ریشده و در سا زیر ها،یشکستگ یو رو کندیم رییتغ
 .است تردرشت

 

  
 از نمای بالا و برش خورده میانی یبندشبکه -8شکل 

 روش حل 

 افزارنرمدر   10، بنابراین روش حل گذرااستماهیت این مسئله گذرا 
های بالا در هنگام . با توجه به احتمال وقوع سرعتشدفلوئنت انتخاب 

استفاده شده است. سیال مورد نظر   11مبناخروج گاز از روش چگالی 
ها در هیلا نیبا احتساب فاصله بآل انتخاب گردید. هوا با فرض گاز ایده

 سوراخدر محل  بالا یهاو سرعت 10-5و لزجت در مرتبه  10-1مرتبه 
 انیخواهد بود. لذا فرض جر 2000از  شیب زلدنویعدد ر یخروج

در این مقاله جریان سیال، لزج و  حل برقرار است. دانیمغشوش در م
ی اغتشاشات آن بکار گرفته سازمدلبرای   12روش اسپالارت آلماراس

                                                                   
10.  Transient 
11.  Density base 

به شرط مرزی فشار  (5و  4) هایی فشار و دما در شکلهایمنحنشد. 
 یبرا ایدر مسائل پاخروجی سوراخ فوقانی و تحتانی اختصاص داده شد. 

لازم است تا به مطالعه شبکه پرداخته شود؛ اما در مسائل  جینتا قیتصد
 یزمان هایها به گامآن یعدم وابستگ ،تر از استقلال از شبکهگذرا مهم

بررسی  هیثان 2و  1، 5/0 یکار بازه زمان نیا ی. برااشدبیمورد مطالعه م
در نظر گرفته  چندلایه قیعا یفشار، سوراخ خروج شی. نقطه پاشد 

( 9)زمانی در تعداد تکرارهای مختلف در شکل  گامسهنتایج  شده است.
 نمایش داده شده است.

 متفاوت یزمان یهادر گام یبردارنمونهتغییرات فشار در نقطه خروجی  -9شکل 

، نتایج هر اندازه گام زمانی کاهش یابد و تعداد تکرار افزایش
. شودمیبه پروفیل تغییرات فشار محیط بیرونی حاصل  یترکینزد

قرون به ها نیز ماما باید توجه داشت هزینه محاسباتی انجام تحلیل
نی صرفه باشد. برای اطمینان از همگرا شدن حل در هر گام زما

ای هشد. با مقایسه منحنی لحاظ 1000تعداد تکرار  فرضشیپ
تایج یکسانی ثانیه ن 1و  5/0تغییرات فشار در خروجی در دو گام زمانی 

تایج به عبارت دیگر با کاهش بیشتر گام زمانی ن؛ حاصل شده است
 تغییر محسوسی را نشان نخواهند داد. لذا برای کاهش هزینه

در  فشار خروجی تعریف شده محاسباتی و دنبال کردن صحیح میزان
انیه ث 1های انجام شده در این گزارش گام زمانی حل  تحلیل طی

 مبنای کار قرار گرفت.

 نتایج

ها وراخسبهینه، هر اندازه قطر  یکارسوراخبرای تعیین ماتریس 
یه هوا در بیشتر باشد، در صورت تخل هاآنو فاصله بین  ترکوچک

مدت زمان مناسب بدون آسیب رسیدن به اتصالات، ماتریس 
ها حلیل. لذا برای انجام تشودمیتری حاصل مطلوب یکارسوراخ

 .شدانتخاب  (10)پارامترهای ابعادی متغیر در شکل 

12.  Spalart allmaras 
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 یابعاد ریمتغ یپارامترها -10شکل 

dر های ایجاد شده بر روی صفحات است. )شامل قط: قطر سوراخ
 دهانه خروجی(

L: د شود. هرچه این عدتعبیه می طول المان که سوراخ در آن
ت در های بیشتری اسباشد نشان دهنده تعداد سوراخ ترکوچک

 واقع این مقدار با تعداد سوراخ نسبت عکس دارد.
ه مبنا، فشار ها در دو نقطبرای مقایسه نحوه خروج هوا از میان لایه

ترین یرونی. نقطه اول در سوراخ خروجی بشدها مقایسه در تمامی تحلیل
ترین لایه عایق نظرگرفته شده است و نقطه دوم در میانیلایه عایق در

علت دورتر  تعبیه شده است که در طول زمان تخلیه، بیشترین فشار را به
 .کردبودن نسبت به خروجی تجربه خواهد 

 متریلیم 5/1برای بررسی طول المان بهینه، با فرض قطر سوراخ 
 20و  10، 5است، سه اندازه المان که متوسط قطر انتخاب شده در مراجع 

ار در نقطه های تغییرات فشمورد مطالعه قرار گرفتند. منحنی متریلیم
 ست.انشان داده شده  (12و  11) هایمیانی و خروجی عایق در شکل

یش طول در نقطه میانی با افزا شودکه مشاهده می طورهمان
رعت سفشار با ها، المان یا به عبارتی افزایش فاصله بین سوراخ

 10به  5ز ابرابری اندازه المان  2. با افزایش کردکمتری افت خواهد 
افت  برابری خواهد داشت. منحنی 5/4زمان تخلیه، رشد  متریلیم

. شودمینبال ثانیه د 600تا زمان  یمتریلیم 20فشار در اندازه المان 
ر شکل دنقطه بیشینه اختلاف فشار در همین بازه واقع شده است که 

 . ( نمایش داده شده است13)

های افزایش اندازه المان به معنای تعداد سوراخ کمتر در لایه
رود هوا با سرعت کمتری تخلیه باشد. لذا انتظار میمی چندلایهعایق 

المان بیشتر و با  در اندازه چندلایهشود. انباشت هوا در داخل عایق 
فرض تخلیه هوای داخل کلاهک موشک با شرایط یکسان در تمامی 

ها به همراه خواهد داشت. حالات، اختلاف فشار بیشتری را ما بین لایه
اختلاف فشار نقطه  متریلیم 10به  متریلیم 5با افزایش اندازه المان از 

و با افزایش  پاسکال لویک 35به  پاسکال لویک 25میانی و خروجی از 

خواهد رسید. با افزایش  پاسکال لویک 37به  متریلیم 20اندازه المان به 
بیشتر اندازه المان تنها میزان کمی به بیشینه اختلاف فشار اضافه 

توان رفتار خواهد شد. لذا با عبور نمودار از نقاط بیشینه نمودار فوق، می
بیشینه اختلاف فشار در افزایشی اختلاف فشار بیشینه را شناسایی کرد. 

 ( نمایش داده شده است.14قطر ثابت با افزایش اندازه المان در شکل )

 20و  10، 5با طول المان  یبردارنمونهتغییرات فشار در نقطه میانی  -11شکل 

 متریلیم 5/1و قطر سوراخ  متریلیم

و  10، 5با طول المان  یبردارنمونهتغییرات فشار در نقطه خروجی  -12شکل 

 متریلیم 5/1و قطر سوراخ  متریلیم 20

 20و  10، 5با طول المان  یبردارنمونهاختلاف فشار در دو نقطه  -13شکل 

 متریلیم 5/1و قطر سوراخ  متریلیم
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 5/1در قطر سوراخ  یبردارنمونهاختلاف فشار در دو نقطه  نهیشیب -14شکل 

 طول المان شیبا افزا متریلیم

و اندازه  یمتریلیم 5/1گردد در قطر که مشاهده می طورهمان
قطه ، اختلاف فشار بیشینه بین دو نمتریلیم 10المان بیش از 

شتر فواصل ، تغییرات کمتری خواهد داشت. لذا افزایش بییریگاندازه
انی بر روی چند ریتأثتنها زمان تخلیه را بالا برده و  یکارسوراخ

 فشار بیشینه نخواهد گذاشت.اختلاف 
. با تغییر است یکارسوراخپارامتر قطر دیگر مشخصه ماتریس 

اد. با توان دبی جریان خروجی را افزایش یا کاهش دقطر سوراخ می
راخ بسیار که در مقایسه با قطر سو متریلیم 5احتساب اندازه المان 

اندازه المان بهینه  عنوانبه متریلیم 10باشد اندازه المان کوچک می
جهت انتخاب  متریلیم 2و  5/1، 1که با سه قطر سوراخ  شدانتخاب 

وراخ ها سستا بودن ارگیرد. فرض همقطر بهینه مورد مطالعه قرار می
نتخابی در اباشد. منحنی تغییرات فشار در دو نقطه کماکان برقرار می

نمایش  (16و  15) هایها در شکلخروجی سوراخ بیرونی و میانی لایه
 داده شده است.

فشار  رود با افزایش قطر سوراخکه انتظار می طورهمان
مراه هتر را به نماید. افزایش دبی تخلیه سریعتر افت میسریع

متر کهوای محبوس در  متریلیم 5/1با قطر سوراخ  خواهد داشت.
 متریلیم 2ثانیه تخلیه خواهد شد. افزایش قطر سوراخ به  900از 

خ تخلیه بخشد. کاهش قطر، نرثانیه بهبود می 300این زمان را تا 
 1را بسیار آهسته خواهد کرد. با طولانی شدن زمان حل قطر 

رد نظر ، به دلیل افزایش چشمگیر هزینه محاسباتی حل مومتریلیم
ونه قطع گردید. با مشاهده منحنی اختلاف فشار در دو نقطه نم

ار در زمان نیز بیشینه اختلاف فش توان دریافت در همین مدتمی
اده درخ داده است و حل این بازه پوشش  متریلیم 1قطر سوراخ 

 شده است.
 10 با طول المان یبرداردر دو نقطه نمونهنمودار اختلاف فشار 

نشان داده  (17)در شکل  متریلیم 2و  5/1، 1سوراخ و قطر  متریلیم

اختلاف فشار بیشتری بین شده است. با افزایش قطر سوراخ بیشینه 
خواهد آمد اما مدت  به وجود چندلایههای داخلی و خارجی عایق لایه

تر خواهد شد. این امر به دلیل افزایش سرعت تخلیه زمان تخلیه کوتاه
باشد که فشار کمتری را در آن نقاط به های خروجی میدر سوراخ

 دنبال خواهد داشت.

 متریلیم 10 با طول المان یبردارنمونهتغییرات فشار در نقطه میانی  -15 شکل

 متریلیم 2و  5/1، 1سوراخ و قطر 

 10 با طول المان یبردارنمونهتغییرات فشار در نقطه خروجی  -16شکل 

 متریلیم 2و  5/1، 1سوراخ و قطر  متریلیم

و  متریلیم 10 با طول المان یبردارنمونهاختلاف فشار در دو نقطه  -17شکل 

 متریلیم 2و  5/1، 1سوراخ قطر 
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فتار افزایشی توان ربا عبور نمودار از نقاط بیشینه نمودار فوق، می
این روند  .کرداختلاف فشار بیشینه را با افزایش قطر سوراخ شناسایی 

 .( نمایش داده شده است18)در شکل 

، 1 یهاسوراخدر قطر  یبردارنمونهه اختلاف فشار در دو نقط نهیشیب -18شکل 

 متریلیم 10 با طول المان متریلیم 2و  5/1

، متریلیم 10ی و بیش از آن و اندازه المان متریلیم 5/1در قطر 
تری خواهد ی تغییرات کمریگاندازهاختلاف فشار بیشینه بین دو نقطه 

فزایش داده اتنها زمان تخلیه را  یکارسوراخداشت. کاهش بیشتر قطر 
با افزایش  چندانی بر اختلاف فشار بیشینه نخواهد گذاشت. ریتأثو است 

 بود. قطر، پنالتی افزایش اختلاف فشار بیشینه گریزناپذیر خواهد
 های سرتاسریباید توجه داشت با وجود مناسب بودن سوراخ

 هایتوان از سوراخبرای تخلیه هوای محبوس شده، همیشه نمی
رسیدن به سطح  واستفاده نمود. عبور ذرات باردار از حفره  راستاهم

باشد. می راستاهمهای پوشش داده شده یکی از معایب سوراخ
صیت همچنین عبور شار خورشیدی و رسیدن آن به سطح زیرین از خا

ند لایه خواهد کاست. همچنین در فرآی چندلایههای عایق بودن عایق
ان های از پیش سوراخ شده امکچینی در صورت استفاده از لایه

ود. برای نشان ها بسیار دور از ذهن خواهد بنمودن سوراخ راستاهم
ارد بررسی ها در یکی از موراستایی سوراخعدم هم ریتأثدادن میزان 

 سرش لایه ریتأث. بیشترین شدشده، سرش لایه به لایه اعمال 
ای هلایه های یک لایه نسبت بههنگامی رخ خواهد داد که سوراخ

. برای شودها در دو جهت فاصله داده مجاور، نصف فاصله بین سوراخ
اختلاف فشار ایجاد  متریلیم 5و اندازه المان  متریلیم 5/1قطر سوراخ 

و  راستاهمشده بین دو نقطه میانی و خروجی در حالت سوراخ 
 به نمایش در آمده است. (19)سرشی در شکل  یکارسوراخ

ده بیش شود زمان تخلیه هوای محبوس شکه مشاهده می طورهمان
یجاد شده را ها، اختلاف فشار ابرابر افزایش یافته است. سرش لایه 5از 

ر افزایش خواهد براب 8/1 ی همسانراستاهمی کارسوراخنسبت به حالت 
حبوس شده توان دریافت از نظر ملاحظات خروج هوای مبنابراین می؛ داد

 .احتمال پارگی یا ترکیدگی کمتری خواهد داشت راستاسوراخ هم

 

و  5با طول المان  یبردارنمونهاختلاف فشار در دو نقطه  نهیشیب -19شکل 

 هاهیلاسرشی  یکارسوراخو  راستاهمدر حالت سوراخ  متریلیم 5/1قطر سوراخ 

 گیرینتیجه

 هایقیعا یکارسوراخ در مؤثر یپارامترها یمقاله به بررس نیدر ا
طر قدر طول پرتاب محموله پرداخته شد.  ییکارا یبرا چندلایه

رهای مهم و سرش لایه به لایه پارامت یکارسوراخسوراخ، فواصل 
. هر اندازه شدنددر نحوه خروج هوای محبوس شده شناسایی 

ند تخلیه ها بیشتر باشد روها کمتر و قطر سوراخفواصل بین سوراخ
دماغه  به منحنی تغییرات فشار داخل ترکینزدهوای محبوس شده 
 یکارسوراخاما باید توجه داشت ایجاد سطح ؛ پرتابگر خواهد بود
خواهد کاست.  هاهیلاها از خاصیت عایق بودن بیشتر بر روی لایه

با  متریلیم 5/1قطر سوراخ  شدهای انجام شده مشخص با بررسی
ایق عهای یهکمترین اختلاف فشار را بین لا یمتریلیم 5فواصل 
استحکام  ها ازاما فاصله کم بین سوراخ؛ کردایجاد خواهد  چندلایه

ها، یهلاها خواهد کاست. لذا برای کمترین فاصله مناسب بین لایه
 یراب بیترت نیبدانتخاب بهینه خواهد بود.  متریلیم 10فاصله 
 یهوا هیدر حفظ زمان تخل هاسوراخ نیب شتریب فاصله جبران

 یبرا یکارسوراخ قطر نیبهتر متریلیم 2 قطر ،شده محبوس
 قبول اب شده جادیا فشار اختلاف کاستن یبرا. بود خواهد هاهیلا

 .کرد استفاده متریلیم 5/1 قطر از توانیم ،یزمان یپنالت
ا چندین تتواند زمان تخلیه را ها میها بین لایهسرش سوراخ
یانی و های مبین لایهاختلاف فشار  در نتیجهبرابر افزایش دهد. 

یری جلوگ برایخارجی افزایش خواهد یافت. لذا باید توجه داشت 
ر صورت عدم باشند اما د راستاهمها از پارگی بهتر است سوراخ

ها لایه یکارسوراخ تربزرگراستایی لازم است از قطرهای هم
 بهره برد.

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشده است.
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