
 
 
 

Received: 2018.09.19 / Accepted: 2019.01.16 /Publish Online: 2020.06.21/ Online ISSN: 2423-4516 / Print ISSN: 2008-4560 
 

Vol. 13/ Issue. 2/ 2020 (No.43)                     10.30699/JSST.2020.1138 
pp. 13-35

Research Paper 

Two-Dimensional Numerical Simulation 
of Ablative Thermal Insulators in Solid 

Rocket Motor Combustion Chamber 

M. Razmjooei1, M. shahbazi2 and F.Ommi3* 

1, 3. Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

2. Arak University, Arak, Iran 

*fommi@modares.ac.ir  

In this paper, the heat transfers and ablation thermal insulators in solid rocket motors 
are investigated. Therefore, by collecting and solving the thermal ablation equations, a 
computer program using MATLAB software is developed to predict the thermal response 
of insulators in different operating conditions and compare the performance of these 
insulators. The heat and mass transfer equations are considered in two dimensions in a 
solid body. We used the equations finite volume method with implicit formulation for time 
dependency to solve equations. The reaction equation, which is written in the form of 
Arrhenius, is solved using the Runge-Kutta method, and the density and the flux of the gas 
produced at each step are obtained. Also, we represent a model for the rate of recession 
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 مقاله علمي پژوهشي

هاي حرارتي عايق سازي عددي دو بعديشبيه
 فناشونده در محفظه احتراق راكت سوخت جامد

  *3اله امي فتح و2محمد شهبازي، 1محمد رزمجوئي

  ، تهران، ايرانمهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت مدرس ةمهندسي هوافضا، دانشكدگروه - 3و 1
  ، اراك، ايران، دانشگاه اراكمهندسي مكانيك ةدانشكد - 2

  ، تهران، ايرانرئيس پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم، تحقيقات و فناوري -*3
*fommi@modares.ac.ir  

هاي سوخت راكت موتور هاي حرارتي در بدنهبه بررسي انتقال حرارت و فناشوندگي عايق ،در اين مقاله
هاي فناشونده، يك برنامه بنابراين با گردآوري و حل معادلات مربوط به عايق. جامد پرداخته شده است

دهي ، پاسخكامپيوتري با استفاده از نرم افزار متلب تهيه شده كه قادر است تحت شرايط عملياتي مختلف
معادلات انتقال حرارت . ها را با همديگر مقايسه كندبيني كرده و عملكرد اين عايقها را پيشحرارتي عايق

براي حل اين معادلات از روش حجم محدود . و جرم در دو بعد در يك جسم جامد در نظر گرفته شده است
تجزيه كه به فرم آرنيوس نوشته شده با  معادله. و از روش ضمني براي وابستگي زماني استفاده شده است

. كوتا حل شده و چگالي و شار جرمي گاز توليدي در هر گام زماني بدست آمده است- استفاده از روش رانگ
دهد كه افزايش كارايي نتايج اين تحقيق نشان مي. همچنين مدلي براي لحاظ نرخ پسروي ارائه شده است

ها، گرماي تجزيه و فناشوندگي، شدت واكنش و نيز امت لايههاي حرارتي به واسطه افزايش ضخعايق
شود و بر اين اساس يك عايق كاهش ضريب نفوذ گرمايي، چگالي زغال و دماي فناشوندگي حاصل مي

، مقايسه شده سنجي مدل با نتايج تجربي رايز در عايق سيليكافنوليكاعتبار. آل نيز معرفي شده استايده
اپوكسي نشان از انطباق خوب نتايج ي انجام شده با در نظر گرفتن عايق كربنهمچنين نتايج تست تجرب

  . باشدسازي با مشاهدات تجربي ميحاصل از شبيه

  فناشوندگي، عايق، حجم محدود، دو بعدي، انتقال حرارت، معادله تجزيه: هاي كليدي واژه
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 ௚ܶ  دماي گازهاي حاصل از احتراق  

ሶ݉  نرخ جرمي زغال   ௥ 

 ௪ܶ  واره دماي دي

 R  ثابت جهاني گازها

 St  عدد استانتون
 Cpgas  گرماي ويژه گاز پيروليز

 Tablation  دماي فناشوندگي

 Tpyrolsis  دماي پيروليز

 A  سطح ماده فناشونده

 ௙ܸ௟௢௪  سرعت جريان گاز

 ௖௢௠௕ܣ  سطح مقطع محفظه احتراق

 ௟௔௧ܣ  سطح مقطع كل

 ௚ܯ   وزن مولكولي

 ℎ௚  ضريب انتقال حرارت 

 ݎܲ  عدد پرانتل  

 ௧ܦ  قطر گلوگاه  

 ∗ܥ  سرعت مشخصه  

 ߤ  ويسكوزيته 

 Γ  كسر حجمي رزين  

  مقدمه 
هاي هوافضايي، اندازي سيستمترين مسائل طراحي و راهيكي از مهم

هاي  ريطور خاص فناو و به 4هاي حفاظت حرارتيسيستم
در توسعه موتورهاي سوخت مايع و سوخت .باشدري ميكا خنك

جامد، تمايل به سمت افزايش فشار محفظه احتراق استكه سبب 
ي محترق به ديواره محفظه رانش افزايش شار حرارتي از گازها

در موتورهايي كه زمان كاركرد كوتاهي در حد چند ثانيه . شود مي
در اين . استفاده كردكاري هاي بدون خنكتوان از محفظهدارند، مي
توجهي را به  ها ديواره همانند يك چاه حرارتي گرماي قابلمحفظه

هاي  اما موتورهاي با زمان كاركرد زياد به سيستم كند؛خود جذب مي
كاري در  هاي مختلف خنكانواع روش. ]1[كاري نياز دارندخنك

، 5يكاري بازياب خنك: موتورهاي سوخت مايع و سوخت جامد عبارتند از
 كاري ترواشي خنك، 7كاري فيلمي، خنك6كاري دفعيخنك

  .]2[10كاري تشعشعي، خنك9كاري فناشوندهخنك ،8)تعريقي(
                                                           

1.Thermal Protection System 
2.Regenerative Cooling 
3.Dump Cooling 
4.Film Cooling 
5.Transpiration Cooling 
9.Ablative Cooling 
10.Radiation Cooling 

اولين دانشمندي كه مطالعاتي در زمينه پديده سايش و 
ميلادي  60فناشوندگي انجام داده است، مربوط به اواخر دهه 

يز بنا نهاده كارمن و لباشد، كه بر اساس اولين مطالعات فونمي
اي بين نتايج حاصل از چانگ و همكارانش مقايسه. ]3[شد

مومنتوم و روش عددي اختلاف محدود در - θروش انتگرالي
ول بلك. ]4[دائم انجام دادنديك ميدان با شار حرارتي غير

بعدي فناشوندگي را درحالت دائم مورد بررسي صورت يك به
سيليكافنوليك را در فناشوندگي كامپوزيت  11فن. ]5[قرار داد

دائم در ناحيه جدايش جريان متلاطم مورد بررسي شرايط شبه
قرار داد و تأثير مواد فناشونده بر جريان سيال و اندركنش اين 

با  12ذين. ]6[دو نيز تا حدودي در محاسبات لحاظ شد
اي را در بكارگيري تبديلات تشابهي، مدل فناشوندگي ساده

احيه سكون در نظر گرفت و توانست حالت دائم و دو بعدي در ن
والبر با . ]7[نرخ فناشوندگي سپرهاي حرارتي را بدست آورد

استفاده از روش انتگرالي، پديده فناشوندگي را با فرض ثابت 
بعدي تحت بودن خواص فيزيكي ماده فناشونده به صورت يك

كوو و كسواني به . ]8[شار متغيير با زمان مورد بررسي قرار داد
كربن - هاي كربن ه سايش و خوردگي ترموشيمايي نازلمطالع

. اند با در نظر گرفتن اثرات سينماتيك شيميايي و پخش پرداخته
ها شامل اثرات تجزيه پيشران، فشار محفظه، ناهمواري مدل آن

كربن در رفتار فرورفتگي - سطح نازل و چگالي تركيب كربن
جامع  عددي- تاكره و يانگ يك قالب كاري تئوري. ]9[ است

سيالاتي براي - توسعه دادند كه شامل جزئيات ترموديناميكي
متناجس در سطح نازل هاي غيريك جريان واكنشي، واكنش

هاي ها رفتار سايش خوردگي را در مورد پيشرانشآن. باشدمي
هاي با و بدون روكش فلزي تحليل و نتايج مدلشان را با داده

همكارانش يك  وبيانچي . ]10[سنجي نمودندتجربي دقت
متناجس را ي سايش بر اساس تعادل شيمايي غيرشرايط مرز
مدل سايش فناشوندگي نرخ بيانچي و ناسوتي . ]11[توسعه دادند

محدود را به منظور تحليل دو نازل موتور موشك سوخت جامد 
متعلق به دومين و سومين طبقه از پرتابگر وگا در ابعاد اصلي به 

ه مطالعه عددي و تجربي رفتار مواد رايز ب. ]12[اندكار بسته
هاي سوخت جامد با در نظر گرفتن عايق فناشونده در راكت

محمديون و همكاران نيز با حل . ]13[فنوليك پرداختسيليكا
- عددي معادلات حاكم بر مواد فناشونده براي عايق كربن

 .]14[بيني كردندفنوليك پاسخگويي حرارتي اين ماده را پيش
 هاي كننده بر خواص حرارتيعايق رسي اثر نوع تقويتدهكردي به بر

هاي گسترده، خواص و فناشونده پرداخت و با انجام آزمايش
                                                           

11.Fen 
12.Zein 
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- قدار گرماي پيروليز با استفاده از رابطه زير تعيين ميهمچنين م

  :شود
)7(   pyr ph h u   

سازي بعد در معادله انرژي و با گسسته) 6(با جايگذاري معادله
زمان به روش ضمني و در نظرگرفتن روابط مربوط به ترم چشمه در 

  :دهدنهايت رابطه زير را نتيجه مي
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  :كه در آن داريم
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همچنين نرخ توليد گازهاي پيروليز از ماده فناشونده به صورت 

 :شودزير تعريف مي
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در واحد جرم گاز ) تجزيه(گرماي پيروليز ℎ௣௬௥∆) 8(دررابطه 

 :شود، و از رابطه زير تعيين ميتوليدي و در دماي محلي است
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تواند ، در دماي مرجع به همراه اختلاف آنتالپي ويژه ميℎ௥باقيمانده
با فرض فشار ثابت در . كننده آنتالپي در دماهاي ديگر باشد تعيين
تواند بر حسب ظرفيت گرماي ويژه و اختلاف آنتالپي ويژه مي ماده،

  .]13[اختلاف دما به صورت روابط زير بيان شود
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  :شوده صورت زير تخمين زده ميداده شده است، و ب

)13(  

,

E eE P
e e E

PE Ee

e P E P
P

eP I e

T TT T
Q k k
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T T T T
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i R

 


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   
          

همچنين در اين روابط براي تعيين گراديان دما بر روي 
هاي وجوه حجم كنترل، يك توزيع تقريبي از خواص بين سلول

اين تقريب در برخي شرايط . همسايه بكار گرفته شده است
براي . و نوساني شود هاي ناپايدارتواند منجر به توليد جواب مي

هايي از طرح تفاضل بالادستي جلوگيري از رخداد چنين پديده
ها استفاده شده است، در براي تعيين دما بر روي وجوه مرزي سلول

نتيجه براي دماهاي بر روي وجه سلول با توجه به جهت جريان 
  :شودگازهاي پيروليز روابط زير نتيجه مي

و نرخ جريان جرمي گازهاي پيروليز بر روي هر وجه سلول به 
  .شودصورت زير تعريف مي

  حل معادله پيوستگي به كمك بردار جهت
شود كه گاز حاصل از پيروليز در مواد فناشونده در فرض مي

به دليل اينكه . كندجهت عمود بر سطح سلول را ترك مي
ها الزاماًدر جهت جريان گاز خروجي از سلول آرايش لولس

در جهات مختلف ) 9(اند، جريان گاز بايستي بر اساس شكل نيافته
معادله انتقال جرم به فرم . تجزيه شوندjو iبردارهاي محوري 

بنابراين با استفاده از روش . ارائه شد) 2(ديفرانسيلي در رابطه 
تواند به صورت زير نوشته يحجم محدود، معادله انتقال جرم م

 .شود

)16(          0uA uA uA uApyr e w n s       

 
ሶ݉در اين رابطه  ௣௬௥  گاز پيروليزي است كه سلول را ترك

  ). مقدار آن منفي است(كند مي

ي جريان كنندهدر اين پژوهش به جاي استفاده از ابزار كنترل
رض اينكه در با ف. مانند فشار از بردارهاي جهت استفاده شده است

- ميزان گازي كه به سلول وارد مي. سلول تجمع گازي وجود ندارد

بنابراين . شودشود، بايد برابر باشد با گازي كه از سلول خارج مي
  :داريم

)17    (1 2 3 4 0e w n s outm m m m m mpyr               
.ଵߙدر اين رابطه مقادير  .ଶߙ توسط بردار جهت گاز  ସߙو ଷߙ

 )1(جدول مقادير اين پارمترها به صورت . شونديدر سلول كنترل م
  .است

كند، به سلول را ترك ميjو iهاي ميزان گازي كه جهت
  :شودصورت زير نشان داده مي

)18(  m m mout out i out j     
  و 

)19(  1i j   
بر اساس روابط فوق انتقال جرم براي يك حجم كنترل توسط 

  .شودمحاسبه مي روابط زير
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ها اين روند حل براي هر سلول و با روش تكرار تا همگرايي جواب
كند و مقادير نرخ جرمي گاز در هر وجه سلول محاسبه ادامه پيدا مي

  . شود مي

 

  j و iهاي محوري تجزيه بردار جهت گاز پيروليز به مؤلفه - 9شكل
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  ي تعيين جهت گاز پيروليزمتغييرها -1جدول 

  زاويه    
1  2

  
3

  
4

  
i

 
j

  
0  0 1 1 1 1 0 
90  1 1 0 1 0 1 
180  1 0 1 1 1 0 
270  1 1 1 0 0 1 

0 9 0A n g l e 

  0 1 0 1  
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2 7 0 3 6 0A n g l e 
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  معادله تجزيه
، جهت دستيابي به شار جرمي گاز، )2(در معادله پيوستگي 

مقدار اين ترم، به . محاسبه تغيير دانسيته نسبت به زمان لازم است
مدل انتخابي جهت تجزيه تركيبات ارگانيك در عمق ماده فناشونده 

تركيب شيميايي زغال و گاز به درجه حرارت واكنش . وابسته است
ن واكنش تجزيه را توسط يك اغلب محققا. ستگي داردب) 23(ادله مع

مدل ارائه شده توسط گلدستان، . اندمعادله به فرم آرنيوس ارائه كرده
نمايد كه در آن سازي ميواكنش تجزيه را توسط سه معادله شبيه

 :]18[شوددانسيته تركيب با رابطه زير بيان مي

)21(     1BA C       
஺ߩሺكه در آن  + دانسيته الياف و  ஼ߩدانسيته رزين و ஻ሻߩ Γدر نتيجه . باشدكسر حجمي رزين در تركيب ماده فناشونده مي

 :خواهيم داشت
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 :گرددكه در آن هر واكنش تجزيه، به فرم آرنيوس بيان مي
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به ترتيب چگالي اوليه و نهايي هر  ௥௜ߩو   ௏௜ߩ در معادله فوق
ثابت واكنش جزء هر  ௜ܭانرژي اكتيواسيون تجزيه و ୉೔ோ. باشدجزء مي

  .باشدجزء تركيبي مي
كوتا -در اين پژوهش براي حل معادله واكنش از فرمول رانگ

معادله  استفاده شده است كه از دقت قابل قبولي براي حل 4مرتبه 
- با توجه به فرمول رانگ) 23(بنابراين معادله. واكنش برخوردار است

  .]18[شودبه صورت زير نوشته مي) 4(كوتاي مرتبه 
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يعني ) 23(كه همان معادله  ଵ݉ابتدا مقدار ) 24(در رابطه 
.ݐgሺعبارت  ر محاسبه شده، سپس با در نظ tاست در زمان  ሻݕ

محاسبه شده و در  ସ݉و  ଶ ،݉ଷ݉كوتا مقادير -گرفتن رابطه رانگ
شود، علت استفاده از نهايت مقدار چگالي در گام بعدي محاسبه مي

ها دقت بالاتر آن نسبت به ديگر روش 4كوتا مرتبه -روش رانگ
  . مانند روش اولر است

  تعادل سطح
جرم را بر  به صورت شماتيك بالانس انرژي و) 10(شكل 

  . دهدروي سطح ماده فناشونده نشان مي

  
بالانس انرژي و تعادل سطح بر روي سطح ماده فناشونده - 10شكل  

در ( بنابراين معادله موازنه انرژي بر روي سطح داخلي عايق
  .شودبه صورت زير نوشته مي) تماس با جريان گاز داغ درون موتور
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نظر شود، اگر از پسروي سطح صرف) 25(رابطه  در
ሶ݉. يا گرماي فناشوندگي صفر خواهد بود Δh௔௕௟عبارت ௥ نشان -

. كندنرخ جرمي زغال است كه حجم كنترل را ترك مي دهنده
ሶ݉عبارت ௚شود و نرخ گاز پيروليز بوده كه از حجم كنترل خارج مي

ሺℎ௘لپي حاصلضرب آن در عبارت اختلاف آنتا − ℎ௜ሻ كننده نرخ بيان
مطالعات نشان . شودانرژي است كه توسط گاز پيروليز جذب مي

اند كه اين عبارت تأثير به نسبت كمي بر روي انتقال حرارت داده
نظر كردن است اما در عوض در كلي داشته و بنابراين قابل صرف

داخلي مرز  براي. شودكاهش ضريب انتقال حرارت تأثير آن لحاظ مي
يكي از دو شرط دماي ثابت فناشوندگي يا سرعت ثابت فناشوندگي را 

شود كه قبل از در شرط دماي فناشوندگي فرض مي. توان به كار برد مي
، فناشوندگي نداريم و بعد  ௔ܶ௕௟௔௧௜௢௡رسيدن دماي سطح به دماي ثابت 
  :اريمافتد بنابراين داز آن است كه فناشوندگي اتفاق مي
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دماي ) 25(با استفاده از اين روابط در معادله موازنه انرژي 

تا زماني كه دماي . شودسطح به روش نيوتن رافسون محاسبه مي
تر از دماي فناشوندگي باشد، انتقال حرارت به صورت سطح پايين

دماي اما زماني كه دماي سطح به . گيردمعمول انجام مي
شود كه دماي سطح ثابت شود، فرض ميفناشوندگي نزديك مي

مانده و انرژي در معادله بيلان انرژي در فرآيند فناشوندگي مصرف 
ሶ݉بنابراين با محاسبه . شودمي ௥ توان نرخ پسروي زغال را با مي

 .استفاده از رابطه زير تعيين نمود
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سطح ماده فناشونده  ܣدانسيته زغال و  ௥ߩرابطه بالا، كه در 

  .]6[است

  محاسبه ضريب انتقال حرارت سمت گاز
مسئله  )ℎ௚(به طوركلي تعيين ضريب انتقال حرارت سمت گاز 

نتايج تحليلي با نتايج تجربي متفاوت بوده . باشداي ميپيچيده
حاسبات كه اين اختلاف به علت وجود فرضيات اوليه در م

ي مرزي كه كنترل كننده نرخ انتقال حرارت  لايه. تحليلي است
باشد، توسط جريان احتراق مغشوش، تركيب و به ديواره مي

اين نتايج سبب . گيرددماي محلي گاز تحت تأثير قرار مي

. شودانحراف از فرض محصولات گازي همگن در محاسبات مي
ارت سمت گاز، به طور كلي هدف از تعيين ضريب انتقال حر
هاي  مدلباشد، محاسبه ميزان شار حرارتي وارد بر ديواره مي

بيني ضريب انتقال حرارت ارائه شده متفاوتي تاكنون براي پيش
را براي ) 28(هازلو همكارانش معادله به عنوان مثال، . است
بيني ضريب انتقال حرارت بر اساس معادله بارتز ارائه  پيش
اساس عدد ماخ جريان گاز آزاد و فشار اين معادله بر . كردند

شعاع  Rقطر گلوگاه نازل،  ௧ܦكه در آن.محفظه بيان شده است
سطح مقطع  ܣسطح مقطع گلوگاه،  ௧ܣانحناي نازل در گلوگاه، 
بر  ߪبيانگر سرعت مشخصه و مقدار ∗ܥعمومي نازل همچنين

گاز  اساس دماي سكون نازل، دماي محلي ديواره محفظه سمت
  .آيدو عدد ماخ محلي به صورت زير بدست مي

رفتن خواص فيزيكي گاز احتراق و شرايط دمايي نظرگكه با در
  . ]20[كند و فشاري، اين ضريب را با دقت قابل قبولي برآورد مي
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شود كه بر اساس عدد استانتون نوشته مي) 29(همچنين از رابطه 
  . ب انتقال حرارت را بدست آوريمتوان ضريمي
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دماي حاصل  ௛ܶ௚معرف عدد استانتون،  ݐܵ، )29(در رابطه 
هاي حاصل سرعت گاز ୦୥ݑچگالي گاز،  ୦୥ߩاز گازهاي احتراق، 

بنابراين . باشدويسكوزيته گاز مي ߤعدد پرانتل،  ݎܲاز احتراق، 
  .]21[توان از رابطه زير تعيين نمودقال حرارت را ميضريب انت

)30(  g hg ph S t u C 
توان از روشي كه توسط آدمي ارائه شده است همچنين مي

اين روش بدون در نظر گرفتن دماي سطح به محاسبه . استفاده نمود
  .]22[پردازدضريب انتقال حرارت مي
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سطح  ݐ݈ܽܣسطح مقطع محفظه احتراق،  ܾ݉݋ܿܣكه در آن، 
مقطع كل شامل سطح مقطع نازل، بنابراين در نهايت 

توان ضريب انتقال حرارت سمت گاز را به صورت زير  مي
∗ܣሺسطح مقطع جريانܣ.بيان نمود < ܣ < ، ௖௢௠௕ሻܣ

ور تصحيح است كه به هندسه محفظه فاكت௖ܼهمچنين 
  . احتراق بستگي دارد

نبودن مقادير  ذكر است كه در صورت در دسترس شايان
توان با ويسكوزيته و عدد پرانتل و گرماي ويژه از روابط زير مي

  .]22[تقريب خوبي استفاده نمود
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ه در اين معادلات ما دماي سطح را در هر لحظه از آنجا ك
  .كنيم، در اين پژوهش هر سه روش به كار گرفته شده استمحاسبه مي

 خواص ماده

بايست عايق از اجزايي به منظور بهبود عملكرد يك عايق، مي
يت گرمايي تشكيل شود كه ضريب انتقال حرارت هدايتي پايين، ظرف

ويژه بالا، مقداري حالت الاستيكي، گرماي واكنش بالا و نيز دماي 
  .پيروليز بالايي داشته باشند

به دليل اينكه فرآيند پيروليز با گذشت زمان منجر به تحليل 
شود، لذا خواص ماده نيز با گذشت زمان جرم از حجم كنترل مي

ين موضوع در در تحقيق جاري براي لحاظ ا. شونددچار تغيير مي
كه معياري از پيشرفت فرآيند پيروليز در (محاسبات، حالت تجزيه
به همراه وابستگي خطي بين خواص ) باشدلايه پيروليز شونده مي

در اين . ماده زغال شده و ماده دست نخورده به كار برده شده است
راستا يك ثابت به نام پارامتر كسر جهت نشان دادن ميزان اين 

  :ي و به كار برده شده استپيشرفت معرف
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در اين رابطه فاكتور خواص حرارتي ماده، يعني ظرفيت 
حرارتي ويژه و ضريب هدايت حرارتي به شكل زير تابعي از پارامتر 

 :]21[كسر يا پيشرفت واكنش پيروليز در نظر گرفته شده است

)37(   , ,1p p v p rC C C    
)38(   1v rk k k    

  لحاظ نرخ پسروي سطح در مدل مورد نظر

در اين بخش از نرخ پسروي بدست آمده استفاده شده تا با 
لحاظ آن در مدل، تأثير عقب روي سطح بر روي توزيع دماي درون 

توان انتظار داشت كه پسروي به طور كيفي مي. عايق بررسي شود
شدن مسير  امت عايق و كوتاهمنجر به كاهش ضخسطح عايق 

  .انتقال حرارت به داخل عايق و در نتيجه كاهش بازده عايق شود
روي سطح به صورت تابعي از زمان مشخص نرخ عقب

 شودشود و به صورت عمق تحليل يافته در واحد زمان تعريف مي مي
شود كه ضمن پسروي، فقط زغال از فرض مي). متر بر ثانيهميلي(

شود، در نتيجه بايستي سطح پيروليز سريعتر شته ميروي سطح بردا
در ابتدا با استفاده از بردارهاي . روي كنداز سطح فناشونده عقب

پيمايد تا به سلول جهت در سلول، طولي كه سطح فناشونده مي
شود و در در نظر گرفته مي ௦௧௔௥௧ ௢௙ ௘௥௢௦௜௢௡ܮبرسد به صورت 

سپس با استفاده از اين طول و . شده استنمايش داده ) 11(شكل
شود بر نرخ پسروي معلوم، زماني كه پسرفت در سلول آغاز مي

ول زمان پايان پسرفت در سل. شود محاسبه مي) 39(اساس رابطه
  .آيددست مي مورد نظر نيز بر همين مبنا به

)39(  _
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نرخ پسرفت متوسط در  ሶ௦̅௧௔௥௧ ௢௙ ௘௥௢௦௜௢௡ݎدر اين رابطه 
وقتي . باشدمي ௦௧௔௥௧ ௢௙ ௘௥௢௦௜௢௡ܮبازه زماني مربوط به طول  

يعني . سازي به زمان شروع پسرفت سلول برسدكه زمان شبيه ௖௨௥௥௘௡௧ݐ > پسروي سلول صورت نرخ  ، در اين௦௧௔௥௧ ௘௥௢௦௜௢௡ݐ
  .شودزير در نظر گرفته مي اساس رابطهبر
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با در نظر گرفتن اين شرايط و فرض برداشت ثابت جرم از 

) كه شامل زغال بوده است(سلول، نرخ تغييرات دانسيته سلول 
محاسبه ) 41(كه از پسرفت ماده ناشي شده است، مطابق رابطه 

  .شود مي
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دانسيته سلول در زمان پسرفت سلول بوده كه  ߩ̅در اين رابطه 

  .شوددر واقع همان دانسيته زغال در نظر گرفته مي
همانطور كه قبلاً بيان شد، خواص شامل ماده در حال پيروليز 
به صورت تابعي خطي از خواص زغال و ماده دست نخورده در نظر 

اي سلول در حال پسرفت تقريب خطي مشابهي بر. گرفته شده است
شود، با اين تفاوت كه به جاي خواص ماده دست در اينجا هم فرض مي
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  .]13[شودنخورده و زغال، به ترتيب خواص زغال و سلول خالي لحاظ مي

  
  طول مورد استفاده جهت محاسبه پسروي در سلول - 11شكل

  دياگرام حل كلي معادلات
ادلات براي بدست توان دياگرام حل كلي معمي) 12(در شكل 

  . آوردن توزيع دما و ديگر خواص را به طور خلاصه مشاهده نمود

  
  دياگرام حل معادلات حاكم بر عايق فناشونده -12شكل 

  اعتبار سنجي نتايج
عنوان عايق فناشونده و  فنوليك بهمدل مزكور شامل سيليكا

ه ها بدر جهت شعاعي اين لايه. باشدآلومينيوم به عنوان بدنه مي

فرض شده . متر هستندميلي 8/1و  35/6ترتيب داراي ضخامت 
. است كه سمت چپ و راست مدل عايق بوده و انتقال حرارتي ندارند

ثانيه از سمت عايق قرار  5مدل ابتدا در معرض گرمايش به مدت 
فاز خاموشي ( شود ثانيه خنك مي 55گرفته و سپس به مدت 

مدل به اين صورت است  شرايط مرزي فرض شده در اين). موتور
. درجه كلوين است 299.15كه مدل در ابتدا داراي دماي يكنواخت 

شرايط مرزي در سطح خارجي آلومينيوم به صورت كانوكشن آزاد و 
شرايط مرزي در بخش در . تشعشع حرارتي به هواي اطراف است

تر تماس با گازهاي احتراق به سبب متحرك بودن مرز پيچيده
رائه شده توسط رايز يك مدل تك بعدي انتقال مدل ا. ]6[است

) 13(حرارت در جهت شعاعي است كه شماتيك آن در شكل 
اين مدل به عنوان يك برش محوري از يك . شودملاحضه مي

استوانه طويل كه مشابه لوله احتراق يك موتور راكت است، در نظر 
  .]6[گرفته شده است

  
 ]13[شماتيك هندسه مدل و شرايط مرزي - 13شكل

كلوين، ضريب انتقال  15/288دماي هواي محيط برابر 
وات بر متر مربع درجه كلوين، ضريب تشعشع  26حرارت آزاد برابر 

௦௨௥௙ߝحرارتي سطح آلومينيوم  = و سطح فناشونده عايق  0.05 ௦௨௥௙ߝ = همچنين دماي محيط در تماس با . منظور شده است 0.6
كلوين  15/473شوندگي برابر با ني خنكسطح فناشونده در بازه زما
يك ) ثانيه 5تا  0(در بازه زماني احتراق . در نظر گرفته شده است

جريان مادون صوتي از گازهاي احتراق جهت محاسبه ضريب انتقال 
. جايي از گازهاي احتراق به سطح عايق فرض شده استحرارت جابه

) 2(ن در جدول هاي گاز احتراقي به همراه فشار و دماي آ ويژگي
  .ذكر شده است

اما در فاز خنك شونده بر اساس هندسه مدل و شرايط حرارتي 
وات بر  50جايي معادل گازهاي احتراقي، ضريب انتقال حرارت جابه

هاي  عايقهمچنين خواص . متر مربع درجه كلوين بكار برده شده است
  .ستذكر شده ا) 6(تا ) 3(مورد استفاده در اين پژوهش در جداول 

و داده هاي  ورود خواص ترموفيزيكي

ز حل واكنشهاي پيروليز و به رو  dtشروع حل در بازه زماني
كردن خواص فيزيكي مواد 

محاسبه بردارهاي جهت براي 
جريان گاز پيروليز

ه حل معادله پيوستگي و محاسب
دبي گاز پيروليز در سلول ها

توليد عبارات مقاومت حرارتي 

حل معادله انرژي جهت محاسبه 
دماي سلول ها 

همگرايي جواب ها

tذخيره دماها در زمان 

توقف برنامه

خير

خير

بله

Aluminium
Silica Phenolic 28.35 mm22 

30.15 mm
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خواص گاز حال از احتراق پروپلنت مورد استفاده در محاسبه ضريب  -2جدول
 ]13[انتقال حرارت

Value  Unit Property

313.18  J/kg.K Gas Constant(R) 
1.1553  - Adiabatic constant()
9.5e6  Pa Pressure(P0)-

times[s]0-4.4 
4.5e6  Pa Pressure(P0)-

times[s]4.4-5 
3165.9  K Temperature(T0) 
0.41  - Prandtl Number(Pr) 

0.76e-4  Ns/m^2 Viscosity(µ) 
0.01855  m Radius(Nozzle 

throat)(r) 
  .]23[كربن فنوليكخواص ترموفيزيكي و تجزيه حرارتي عايق  -3جدول

Value  Unit Property 
-  K Temperature 

1249  J/kg.K Cpv (Virgine)
1987  J/kg.K Cpr (Residue) 
0.76  W/m.K Kv (Virgine) 

2.407  W/m.K Kr (Residue) 
1340  Kg/m^3 v (Virgine) 
1019  Kg/m^3 r (Residue) 
9.9e6  1/s A 

1 - n
2.3e4 KE/R
0.52 - Resin Vol Fraction
550 KTpyrolysis

1700 KTablation
7.5e6 J/kgHpyr
1300 J/kg.KCp-gas

  .]24[آلفيزيكي و تجزيه حرارتي عايق ايدهخواص ترمو -4جدول

Value  Unit Property 
-  K Temperature 

1500  J/kg.K Cpv (Virgine)
2200  J/kg.K Cpr (Residue) 
0.1  W/m.K Kv (Virgine) 
1  W/m.K Kr (Residue) 

1500  Kg/m^3 v (Virgine) 
900  Kg/m^3 r (Residue) 
5e7  1/s A 
1 - n

2.3e4 KE/R
0.52 - Resin Vol Fraction
550 KTpyrolysis

1500 KTablation
1e7 J/kgHpyr

1500 J/kg.KCp-gas

  ]13[پارامترهاي سينيتيكي مربوط به تجزيه گرمايي سيليكافنوليك -5جدول

n A(1/s)  E(j/kmol)    
 1.4e4 71.14e6  رزينA 

 9.75e8 169.98e6  رزينB 

  كننده تقويت - --

 ]13[دهنده در عايق سيليكافنوليك هاي اجزاي تشكيلويژگي -6جدول

r (Virgine)  
(kg/m^3)  

v (Virgine) 
(kg/m^3) 

  
 Aرزين  325.015 0.0

 Bرزين  973.926 518.998

  كننده تقويت 2066.380 2066.380
Pyrolysis 

Temperature(K) 
Volume 
fraction 

  
 Aرزين  0.442 333

 Bن رزي 0.442 550

  كننده تقويت 0.578 -
2473 Tablation(K) 

  

با در نظر گرفتن خواص عايق مورد نظر، ابتدا به بررسي نتايج 
-حاصل از محاسبه ضريب انتقال حرارت به سه روش بيان شده مي

و محاسبه ضريب انتقال حرارت ) 2(با در نظر گرفتن جدول . پردازيم
ن عدد استانتون و همچنين با استفاده از روش بارتز، در نظر گرفت

ثانيه به صورت  0.1روش ارائه شده توسط آدمي نتايج براي زمان 
  . ارائه شده است) 7(جدول 

مقايسه مقادير ضريب انتقال حرارت بر اساس سه روش انجام شده  -7جدول 
)ℎ௚[ ௐ௠మ௄](  

ℎℎℎ
13059  13983  13653  

  

شود نتايج دو روش بارتز و استانتون همانطور كه مشاهده مي
كه هدف اين پژوهش يك به هم بدست آمده است از آنجاتقريباً نزد

در اين . باشد مي ]13[مقايسه نتايج پژوهش انجام شده با مرجع 
رتز براي بدست اوردن ضريب انتقال حرارت استفاده مرجع از روش با

  .شده است در اينجا نيز از روش بارتز استفاده شده است
بدست  در ابتدا جهت اعتبار سنجي برنامه نوشته شده، نتايج

. كنيمسازي رايز مقايسه ميتجربي و شبيه ياه آمده را با آزمايش
  . آورده شده است) 14(كه نتايج در شكل 
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فنوليك و مقايسه با نتايج -تاريخچه دماي پشت در عايق سليكا - 13شكل

 ]13[سازي رايزتجربي و مدل

سازي انجام شده شود، شبيهمشاهده مي) 14(همانطور كه در شكل 
با مقايسه . كندبيني ميروند كلي تغييرات دما را مطابق با نتايج تجربي پيش

سازي انجام شده در اين توان مشاهده نمود كه مدلنتايج بدست آمده مي
تحقيق نسبت به مدل ارائه شده توسط رايز از دقت بالاتري برخوردار است 

هاي عددي به كار برده شده در اين تواند به علت روشكه اين دقت مي
تحقيق اعم از، حل معادلات انرژي و پيوستگي در حالت دو بعدي، استفاده از 

در مدل رايز از روش اولر ( زيه كوتا در حل معادله واكنش تج- روش رانگ
و بدست آوردن استقلال حل از شبكه كه  باعث افزايش ) استفاده شده است

  . دقت نتايج نسبت به مدل رايز شده است
اما يكي ديگر از عوامل بسيار مهم و تعيين كننده در بهبود عملكرد 

اهميت . باشد يك عايق، ميزان پسروي سطح آن در شرايط عملياتي مي
هايي از سازه مانند گلوگاه نازل، كه عدم ن موضوع به ويژه در قسمتاي

. كندتغيير ابعاد در مدت زمان عملكرد ضرورت دارد، نمود بيشتري پيدا مي
با استفاده از مدل ارائه شده در تحقيق ميزان پسروي سطح عايق بدست 

 كنيم نتايج بدست آمدهمشاهده مي) 14(آمده است همانطور كه در شكل 
كنيم كه در مدت مشاهده مي. تطابق بسيار خوبي با نتايج تجربي دارد

متر پسروي كرده ميلي 3.1زمان زمان احتراق سطح عايق تقريبا حدود 
وجود  4.5علت شكستگي كمي كه در ثانيه ذكر است كه  شايان. است

كند بار كاهش پيدا مي 45بار به  95دارد اين است كه در اين زمان فشار از 
يابد بنابراين نمودار در به طبع ميزان ضريب انتقال حرارت نيز كاهش ميو 

كه نرخ زغال كنده شده ) 26(شود زيرا طبق رابطه اين نقطه دچار تغيير مي
بنابراين . شود، به ميزان ضريب انتقال حرارت وابسته استمحاسبه مي

 .طبيعي است كه رفتار نمودار در اين ناحيه دچار تغيير شده است

سازي هاي متعددي براي شبيهكلي تاكنون روشطور به
به عنوان . هاي فناشونده به كار گرفته شده استپسروي در عايق

هاي سطحي اجازه حركت داده مثال، در يك روش به گره
شود و هاي داخلي ثابت نگه داشته ميكه گرهشود، در حالي مي
همسايه  هاي داخليكه به نزديكي گرههاي سطحي زماني گره
بعدي، كه يكي ديگر از رويكردهاي يك. شوندرسند حذف مي مي

شود، شناخته مي Landau transformationتحت عنوان 
دهد، به مختصات فضايي را به ضخامت دامنه انتقال مي

. مانديك باقي مي يافته بين صفر وكه مختصات انتقال طوري
فناشونده استفاده رويكرد ديگر از مفهوم اتصال يك شبكه به سطح 

به سطح پسروي گره زده  nodal networkكه  كند، به طوريمي
رويكرد بعدي شامل انتقال معادلات ديفرانسيل انرژي به يك . شودمي

اما سبب پيچيدگي معادلات ديفرانسيل . باشدمختصات متحرك مي
ها از سطح جلويي، اغلب منجر به مرتب كردن گره. شودسازي ميمدل
بندي بنابراين مناسب است كه فرمول. شودت نامطلوب مينوسانا

فيكس شده بر سطح گرم شده  Nodal Networkديفرانسيلي بر يك 
رسد مواد كند، به نظر مياز آنجا كه سطح به عقب پسروي مي. بنا كرد

بنابراين معادله ديفرانسيل . يابندها جريان مياز گرهبه داخل و خارج 
به يك سيستم مختصات متحرك است تا يك  انرژي نيازمند تغيير

. ]25[مدل مناسب جهت حل معادلات ديفرانسيل را بتواند ارائه كند
كارگرفته شده است، به اين صورت است  ه در اين پژوهش بهمدلي ك

شوند يعني هاي خالي جايگزين مي كه سطح متحرك با سلول
سيار بالا و روند مقدارضريب هدايت حرارتيبهايي كه از بين ميسلول

هاي خالي با دماي كه سلول طوري ماي ويژه بسيار پاييني دارند، بهگر
هاي سطح همدما شوند به اين صورت حرارت مستقيماً به سلول

هاي ديگر مزيت اين روش نسبت به روش. كندپشتي انتقال پيدا مي
در شكل .باشدسادگي حل و كاهش خطاي ناشي از محاسبات مي

ي درون مدل مورد نظر ارائه شده است، مشاهده توزيع چگال) 15(
 ها از بين رفتهمتر تمامي سلولميلي 3.1كنيم كه تقريباً تا طول مي

باشند نزديك به ها كه سلول خالي ميو چگالي اين سلول. است
هاي ديگر عايق شامل سلول دست و قسمت. صفر بدست آمده است
توزيع دما درون ) 16(همچنين در شكل . باشندنخورده و زغال مي

هاي خالي به دماي سطح كه كنيم كه سلولها را مشاهده ميسلول
باشد، رسيده است كه اين موضوع نيز كلوين مي 2473در اينجا 

  .باشدنشان دهنده صحت مدل استفاده شده مي

  
 ]13[مقايسه نرخ عقب رفت مدل ارائه شده با آزمايش تجربي رايز  -14شكل 
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ع چگالي در عايق سليكا فنوليك با پيروليز و پسروي در مدت توزي - 15شكل
  )ثانيه 5( زمان احتراق 

 

توزيع دما در  عايق سليكا فنوليك با پيروليز و پسروي در مدت زمان  - 16شكل
  )ثانيه 5( احتراق 

  بررسي استقلال حل از شبكه 
ها در راستاي شعاعي را براي بررسي استقلال حل از شبكه تعداد گره

و سيليكافنوليك ) 2(تمامي شرايط همان جدول . گيريمدر نظر مي
همچنين ضخامت عايق مورد نظر در اينجا . باشدبه عنوان عايق مي

. متر در نظر گرفته شده استميلي 2متر و ضخامت آلومينيوم ميلي 4
شود كه تقريباً بعد از در نظر مشاهده مي) 17(با توجه به نمودار شكل

شود و نتايج تقريبا حل از تعداد شبكه مستقل مي گره 14گرفتن 
  . شودمشابه مي

) 18(بندي آلومينيوم و عايق مورد نظر در شكل  نوع شبكه
خطوط قرمز بدنه فلزي، خطوط آبي عايق . (نشان داده شده است

  )سيليكافنوليك

  مقايسه عايق كربن فنوليك و سليكا فنوليك
ق فناشونده و در اين بخش كربن فنوليك به عنوان عاي

نكته قابل . آلومينيم به عنوان بدنه مورد نظر قرار گرفته است
سازي، ثابت فرض شدن خواص توجه در اين شبيه

ها مانند ظرفيت حرارتي ويژه، ضريب هدايت ترموديناميكي لايه
سازي بر گرمايي و گرماهاي تجزيه و فناشوندگي در مدل

سازي نيز اين شبيه در. باشدهاي مرجع مربوطه مياساس داده
. فرض تعادل حرارتي ميان زغال و گاز پيروليز لحاظ شده است

شرايط . باشدمي 48/0كسر رزين به كار برده شده در عايق 
مرزي و اوليه در نظر گرفته شده دقيقا مشابه فرضيات به كار 

اي مقايسه) 19(شكل . برده شده در عايق سليكا فنوليك است
  . ام شده استبين اين دو عايق انج

  

  
  بررسي استقلال حل از شبكه در عايق سيليكافنوليك -17شكل 

  
متر بدنه ميلي 2متر عايق و ميلي 4بندي براي ضخامت  شبكه - 18شكل

  )گره در راستاي شعاعي 29(آلومينيومي
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فنوليك و كربن -مقايسه تاريخچه دماي پشت در عايق سليكا - 19شكل
  فنوليك

سازي در شود بر اساس نتايج شبيهيه مطوركه ملاحظ همان
ثانيه در شرايط كاملاً يكسان، سطح پشتي عايق  60مدت زمان 

فنوليك دماي كمتري را كربن فنوليك در مقايسه با عايق سيليكا
  . كرده استتجربه 

  
  مقايسه ميزان پسروي دو عايق كربن فنوليك و سيليكافنوليك - 20شكل

-كنيم كه كربنهده ميمشا) 20(همچنين با توجه به شكل 

فنوليك ميزان پسروي كمتري نسبت به عايق سيليكافنوليك داشته 
است، زيرا كربن فنوليك گرماي فناشوندگي بيشتري نسبت به 

توان نتيجه گرفت مي) 26(سيليكافنوليك دارد، بنابراين طبق رابطه 
بيشتر باشد نرخ زغال ) ℎ௔௕௟(كه هر چه ميزان گرماي فناشوندگي 

كنده شده از روي سطح كمتر خواهد بود و در نهايت ميزان پسروي 
  .عايق كمتر خواهد شد

همچنين كانتور چگالي و دما در مدت زمان احتراق براي عايق 
  . نشان داده شده است) 22(و ) 21(هاي كربن فنوليك در شكل

  
با ثانيه در عايق كربن فنوليك  5توزيع چگالي در مدت زمان احتراق  - 21شكل

  در نظر گرفتن پسروي عايق

  
فنوليك با ثانيه در عايق كربن 5كانتور دما در مدت زمان احتراق  - 22شكل

  نظرگرفتن ميزان پسرويدر

در ادامه از اثرات پسروي سطح صرف نظر شده است يعني در 
معادلات مربوطه اثر پسروي سطح در نظر گرفته نشده است تا بتوان 

) 23(در شكل . دكرر اين حالت نيز مشاهده تغييرات چگالي و دما را د
گرفتن اثرات يع چگالي در اين دو عايق بدون درنظراي بين توز مقايسه

پسروي سطح عايق نشان داده شده است، همانطور كه مشخص است 
عايق كربن فنوليك تحت شرايط كاملاً يكسان نسبت به سيليكافنوليك 

ست، بنابراين انتقال حرارت مقدار كمتري از عايق به زغال تبديل شده ا
رسد و سطح ناحيه پيروليز سيليكافنوليك ديرتر به ناحيه پشتي عايق مي

  . تر به سمت عقب پسرفت كرده است سريع
توزيع دما درون نمونه عايق در راستاي شعاعي ) 24(در شكل 

ثانيه نشان داده  5بدون در نظر گرفتن اثرات پسروي در مدت زمان 
شود با توجه به اينكه دماي ه مير كه ملاحظهمانطو. شده است

ثابت فناشوندگي در عايق كربن فنوليك مقدار كمتري دارد توزيع 
 . دما در راستاي شعاعي مقادير كمتري نسبت به سليكافنوليك دارد
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در عايق سليكا ) زمان احتراق( ثانيه  5توزيع چگالي در مدت زمان  - 23شكل

  تاي شعاعيفنوليك و كربن فنوليك در راس

  
در عايق سليكا ) زمان احتراق(ثانيه  5توزيع دما در مدت زمان  -24شكل 

  فنوليك و كربن فنوليك در راستاي شعاعي

ها نياز به يك به طوركلي جهت مقايسه عملكرد انواع عايق
اين معيار غالباً بر مبناي محدود كردن دما در . باشدمعيار مناسب مي
ارت ديگر حداقل ضخامت لازم براي به عب. شودسطح تعريف مي

ثابت نگه داشتن دماي يك نقطه تعيين شده از عايق در يك دماي 
ضخامت عايق . شوددهي بيان ميمعين در پايان دوره حرارت

مهمترين پارامتر طراحي در انتخاب عايق بوده و به عنوان فاكتور 
لكرد بر همين اساس در مقايسه عم. باشدكننده در طراحي ميمحدود

ها، در يك ضخامت مشخص، عايقي عملكرد و بازده انواع عايق
بهتري در ممانعت از انتقال حرارت دارد كه تحت شرايط يكسان 
عملياتي  و نيز در زمان برابر، سطح خارجي عايق دماي كمتري را 

بديهي است رفتار حرارتي يك عايق به شدت وابسته به . تجربه كند
ي گازهاي داغ احتراقي، زمان شرايط عملياتي همچون دما

دهي، فشار محفظه، ضخامت عايق، خواص فيزيكي مخلوط  حرارت
. باشدگاز احتراق، نوع عايق و از طرفي مدت زمان عملكرد عايق مي

هاي حرارتي در يك حالت كلي بنابراين مقايسه عملكرد عايق
پذير نبوده و فقط با تعيين شرايط عملياتي مذكور و سپس امكان
توان بهترين عايق را تحت سبه دما در سطح خارجي عايق، ميمحا

لذا در اين تحقيق چندين نمونه از . هر شرايط خاص انتخاب نمود

نوع عايق، ضخامت عايق و مدت زمان احتراق : اين شرايط مانند
آل نسبت به دو عايق ديگر مورد بررسي قرار گرفته و يك عايق ايده

حت شرايط عملياتي يكسان معرفي شده است كه اين عايق ت
عملكرد بهتري نسبت به دو نوع ديگر داشته است، همچنين در ادامه 

اپوكسي در تست تجربي در محفظه مورد بررسي قرار عايق كربن
گرفته است، هدف از بيان اين تست اين است كه نشان داده شود 

هاي مورد نظر يك عايق مناسب و عايق طراحي شده در تست
باشد و يك عايق مناسب آل معرفي شده مييق ايدهنزديك به عا

 . باشدهاي سوخت جامد ميجهت استفاده در راكت

سه نوع عايق در نظر گرفته شده تحت ) 25(به عنوان مثال در شكل    
باشند و تنها تفاوت در مي) 2(شرايط عملياتي يكسان مطابق جدول 

متر در ميلي 2ه هاست كاينجا نسبت به نمودارهاي قبل ضخامت عايق
همچنين كانتور چگالي و نمودار چگالي در عايق و . نظر گرفته شده است

ثانيه در هر سه مورد نيز  60بدنه، و مقايسه چگالي عايق در مدت زمان 
  . نشان داده شده است) 28(تا ) 26(هاي رسم شده است كه در شكل

 
وليك، كربن فن-مقايسه تاريخچه دماي پشت در سه عايق سليكا - 25شكل

 مترميلي 2فنوليك و عايق ايده آل در ضخامت 

  
  ثانيه 60كانتور چگالي در عايق سليكافنوليك و بدنه در مدت زمان  - 26شكل
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  ثانيه 60كانتور چگالي عايق كربن فنوليك و بدنه در مدت زمان  - 27شكل

 
  ثانيه 60آل و بدنه در مدت زمان كانتور چگالي عايق ايده - 28شكل

  
  ثانيه 60توزيع چگالي در راستاي شعاعي در سه دعايق بعد از  -29كل ش

مشاهده ) 25(با مقايسه دماي پشت هر سه عايق در شكل 
هاي سيليكا فنوليك و كربن فنوليك تحت اين كنيم كه عايقمي

شرايط عملياتي عملكرد مناسبي در اين ضخامت ندارند، چنانچه در 

ضخامت تقريباً تمام عايق  شود در اينمشاهده مي) 26(شكل 
سيليكا فنوليك به زغال تبديل شده است و عايق عملكرد خود را 

فنوليك عملكرد بهتري نسبت به از دست داده است، عايق كربن
سيليكا فنوليك داشته و مقدار كمتري از عايق به زغال تبديل شده 
است اما باز هم مقدار دماي پشت عايق افزايش قابل توجهي دارد 

توان گفت اما مي. تواند عايق مناسبي در اين ضخامت باشدنمي و
تري نسبت به دو عايق ديگر آل عملكرد بسيار مناسبكه عايق ايده

داشته و مقدار بسيار كمي از اين عايق به زغال تبديل شده است، در 
و  30ثانيه،  5توان كانتور توزيع دما را در مدت زمان مي) 30(شكل

) 30(در شكل همانطور كه. آل را مشاهده نموديق ايدهثانيه در عا 60
كند تا به دماي مشخص است ابتدا در زمان احتراق دما افزايش پيدا مي

ثانيه عايق  60آل برسد و در نهايت در مدت زمان فناشوندگي عايق ايده
.  كندكند و دماي آن كاهش پيدا ميو بدنه شروع به سرد شدن مي

توان اهده نمود كه تحت شرايط كاملاً يكسان ميتوان مشبنابراين مي
عايقي طراحي نمود كه با توجه به ضخامت آن كمترين ميزان دما در 

بنابراين در ادامه به بررسي اثراتي چون . سطح خارجي خود را تجربه كند
  .پردازيمضخامت عايق و مدت زمان عملكرد موتور مي

  
Time=5(S) 

 
Time=30(S)  

  آلثانيه در عايق ايده 60دما در مدت زمان كانتور  - 30شكل
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Time=60(S)  

  آلثانيه در عايق ايده 60كانتور دما در مدت زمان  -30شكلادامه 

  اثرات ضخامت عايق
آل اثرات ضخامت در عايق ايده) 31(به عنوان مثال در شكل 

م كه كنيمشاهده مي) 31(با توجه به شكل . بررسي شده است
اي در توزيع دماي پشت عايق هقابل ملاحظضخامت عايق تأثير 

هر چه ضخامت عايق كمتر باشد، شار حرارتي بيشتري در . دارد
مدت زمان معلوم به درون عايق نفوذ كرده بنابراين شيب 
افزايش دما با كاهش ضخامت عايق در مدت زمان احتراق 

  . يابدافزايش مي
 

  
، 0.5هاي آل، در ضخامتمقايسه تاريخچه دماي پشت در عايق ايده - 31شكل

  مترميلي 2و  1

  اثرات مدت زمان فاز احتراق
لازم . اثرات مدت زمان احتراق نشان داده شده است) 32(در شكل 

به ذكر است كه تمامي شرايط به جز فشار و مدت زمان احتراق 
). بار در نظر گرفته شده است 95فشار  ( باشدمي) 2(مشابه جدول 

كنيم با افزايش مدت زمان احتراق افزايش يهمانطور كه مشاهده م
  . كنيمبيشتري در دماي پشت عايق مشاهده مي

  
ميلي  2آل، در ضخامت مقايسه تاريخچه دماي پشت در عايق ايده - 32شكل

  زمان متفاوت فاز احتراق متر در مدت

اپوكسي در - آزمون عملكرد حرارتي عايق كربن
  همحفظه احتراق در تست تجربي انجام شد

در اين بخش به بررسي نتايج حاصل از تست تجربي انجام شده 
اين تست . پردازيمدر محفظه احتراق يك موتور سوخت جامد مي

در يكي از معتبرترين صنايع سازمان هوافضا در داخل كشور 
عايق مورد استفاده در اين . توسط نويسندگان انجام شده است

. باشدنوان بدنه مياپوكسي و آلومينيوم به عتست عايق كربن
پذيري را رزين اپوكسي به دليل داشتن ويسكوزيته مناسب آغشته

كند،  و پس از پخت در دماي محيط پذير ميبه خوبي امكان
همچنين استفاده . دهدخواص مكانيكي مناسبي از خود نشان مي

- رزين چسبندگي لازم به سطوح بدنه را فراهم مياز اين نوع 

كلات رزين فنوليك را ندارد و با تدابيري اين رزين مش. نمايد
اپوكسي معمولاً با . تواند جايگزين خوبي براي آن باشدمي

كننده مورد پر. گرددهاي مختلف همراه ميالياف و پركننده
استفاده در اپوكسي يا بايد خنثي باشد يا به مقدار جزئي بازي 

در  مثلا اگر ميكا. بوده، با رزين و عامل پخت واكنش ندهد
مورد DGEBAمقادير زياد به همراه رزين اپوكسي از نوع 

استفاده قرار گيرد، در دماي بالا بين آنها واكنش نامطلوبي 
آزبست ). خصوصاً اگر پخت آن انيدريدي باشد(شود انجام مي

عامل پخت –نيز گاهي واكنش نامطلوب با سيستم اپوكسي 
هاي گرين گرين مورد استفاده در اين تست از نوع. دهدمي

سوز بوده، نمودار فشار زمان بدست آمده از تست تجربي درون
  .نشان داده شده است) 33(در شكل 
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  زمان تست تجربي انجام شده-نمودار فشار -33شكل 

همچنين توزيع عدد ماخ درون محفظه موتور نيز از يك كد 
توزيع بنابراين با داشتن توزيع فشار و . بالستيك داخلي بدست آمده است

عدد ماخ و ساير پارامترهاي مورد نياز ضريب انتقال حرارت در هر لحظه 
  .  بدست آيد) 29(تواند با استفاده از رابطه درون لوله موتور مي

ميكرون و  400در اين بررسي ضخامت عايق كربن اپوكسي 
. متر در نظر گرفته شده استميلي 4ضخامت آلومينيوم به عنوان بدنه 

ثانيه فاز  10تا  08/3ثانيه و از  08/3ز احتراق مدت زمان فا
گيري دما در پشت نقطه اندازه. باشدمي) موتور خاموش( كاري خنك

  . نشان داده شده است) 34(بندي بدنه و عايق در شكل آلومينيوم و مش
  

 

گيري دما و مش واگرا و نقطه اندازه - محفظه احتراق و نازل همگرا - 34شكل
 ور و عايق كربن اپوكسيبندي ديواره موت

نشان ) 34(اي از موتور مورد بررسي در شكل طول ناحيه
داده شده است، ازانجاييكه در اين تست ناحيه گلوگاه نازل 
گرافيت بوده است و عايق تنها در قسمت بدنه محفظه احتراق 
مورد استفاده قرار گرفته است، كدنويسي نيز تنها براي ناحيه 

ه است يعني تمامي فرضيات و خواص در بدنه موتور نوشته شد
- نظر گرفته شده همچنين ضريب انتقال حرارت تنها براي ناحيه

واگرا در - اي از موتور محاسبه شده است و در اينجا نازل همگرا
واگرا در - برنامه نوشته شده اعمال نشده است زيرا نازل همگرا

ه يك اينجا بدون عايق بوده و گلوگاه نازل نيز گرافيت بوده ك
باشد و حل اين مسئله خود كار ماده با سايش بسيار كم مي

خواص گاز حاصل از . باشدمتفاوت از پژوهش حال حاضر مي
 . نشان داده شده است) 8(احتراق سوخت در جدول 

اده در محاسبه ضريب خواص گاز حال از احتراق پروپلنت مورد استف -8جدول
 انتقال حرارت

Value Unit  Property 

348 J/kg.K  Gas Constant(R) 
1.233  -  Adiabatic constant()

2378 K  Temperature(T0) 
22  kg/kmol molecular weight

كه ترموكوپل تنها در قسمت بدنه موتور قرار گرفته است، از آنجا
سازي انجام شده بر روي محفظه موتور تمركز دارد و اين بنابراين شبيه

ام شده است و موتور مورد نظر در دماي تست به صورت استاتيك انج
بنابراين با نصب ترموكوپل در پشت بدنه . محيط قرار داشته است

آلومينيومي موتور در مدت زمان احتراق و فاز خاموشي موتور دماي پشت 
ثانيه ثبت و در  10بدنه آلومينيومي به صورت تابعي از زمان در مدت زمان 

توان تاريخچه دما در تست مي) 35(در شكل . رايانه ذخيره شده است
  .سازي انجام شده را مشاهده نمودتجربي و شبيه

  
تاريخچه دماي پشت آلومينيوم محفظه احتراق در تست تجربي و  - 35شكل

  سازي انجام شدهمقايسه با نتايج شبيه

كنيم اين عايق يك عايق بسيار همانطور كه مشاهده مي
ثانيه تقريباً تغييري در دماي  2باشد زيرا تا زمان حدود مناسب مي

ثانيه با  10پشت عايق ايجاد نشده است و همچنين در مدت زمان 

بازه مورد بررسی
گيری دما  نقطه اندازه   )محفظه احتراق ( 

در تست تجربی
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اينكه عايق ضخامت  كمي دارد اما عملكرد بسيار مناسبي داشته 
سازي انجام شده فرضياتي لازم به ذكر است كه در شبيه. است

خطا تواند منجر به ها اين فرضيات ميلحاظ شده است كه اعمال آن
-سازي ميشود و اختلاف مشاهده شده در دو نمودار تجربي و شبيه

توان به تواند ناشي از اين فرضيات باشد، از جمله اين خطاها مي
  .موارد زير اشاره كرد

  مقادير خواص حرارتي به كار برده شده به صورت ثابت وارد
 .شده است در حالي كه خواص حرارتي تابعي از دما هستند

 ي محدود به كار برده شده استشرايط مرز. 

  فرضيات استفاده شده براي تخمين ميزان پسروي عايق مورد
 نظر 

  در دسترس نبودن اطلاعاتي مانند، دماي فناشوندگي، تخمين
 ناكافي براي ظرفيت حرارتي گاز پيروليز 

 كلوين كه  473كاري موتور در حدود تخمين دماي فاز خنك
 . تر از اين مقدار داشته باشدتواند مقاديري كمتر يا بيشمي

جهت تعيين  سازي كليالگوريتم  شبيه) 36(در نهايت در شكل 
توان اختلاف با توجه به موارد بالا مي.ضخامت عايق  بيان شده است

سازي و تست تجربي انجام شده را منطقي ايجاد شده بين شبيه
  . دانست
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  گيرينتيجه
سازي، ملاحضه شد كه نتايج با بررسي نتايج بدست آمده از شبيه

حاصله، انطباق خوبي با نتايج تجربي رايز در عايق سيليكافنوليك و 
اپوكسي در تست تجربي انجام شده داشته و اين موضوع عايق كربن

در . كندصحت اعتبار برنامه كامپيوتري نوشته شده را تضمين مي
ادامه، مدل ارائه شده در اين تحقيق براي سه نوع عايق به كار 

هاي منتخب توسط فناشوندگي عايقگرفته شد و رفتار حرارتي و 
همانطور كه ذكر شد، رفتار حرارتي . بيني شدبرنامه نوشته شده پيش

هاي فناشونده نسبت به شار حرارتي وارده، در شرايط متفاوت عايق
ابراين جهت تعيين عايق مناسب تحت شرايط يكسان نبوده، بن

-سازي تحت همان شرايط خاص ميعملياتي مختلف، نياز به شبيه

لذا در صورت لزوم با ورود خواص ترموفيزيكي مورد نياز براي . باشد
هر عايق و نيز تعيين شرايط عملياتي گازهاي داغ احتراقي در برنامه 

بيني رتي مختلف را پيشهاي حراتوان عملكرد عايقكامپيوتري، مي

و با يكديگر مقايسه نمود و براي يك شرايط خاص عملياتي، بهترين 
به طور كلي در عملكرد يك عايق حرارتي، . عايق را انتخاب نمود

مهمترين عامل ماده مركب و فناشونده بكار رفته درآن است كه با 
-تعويض جنس و ضخامت ماده و ايجاد شرايط كاري مناسب، مي

  . عايق حرارتي مطلوب را ايجاد نمودتوان 
به عنوان نمونه مشاهده شد كه در شرايط كاملاً يكسان عايق 
كربن فنوليك با شرايط داده شده عملكرد بهتري نسبت به 

همچنين نشان داده شده كه . سيليكافنوليك با شرايط داده شده دارد
ا در هر چه زمان عملكرد موتور بيشتر باشد افزايش دماي بيشتري ر

بنابراين زمان عملكرد عايق . توان مشاهده نمودپشت عايق مي
حرارتي حتما بايد متناسب با بار گرمايي وارده، جنس مواد و ضخامت 
انتخابي باشد و همچنين براي هر بار گرمايي و زمان عملكرد مورد 

با افزايش . نظر، بايد ماده مركب و سپر متناسب با آن را انتخاب نمود
يق دماي كمتري در پشت عايق مشاهده شد اما افزايش ضخامت عا

در   عايق هاي حرارتي طراحي و شبيه سازي الگوريتم 
احتراق  محفظه 

درون محفظه         حل معادلات حاكم بر جريان گاز 
احتراق و محاسبه خواص جريان

بندي بدنه و عايق مورد نظرشبكه  

حل معادلات حاكم بر عايق فناشونده 

فلزيحل معادله انتقال حرارت در بدنه 

 محاسبه شار حرارتي تشعشعي

محاسبه شار حرارتي همرفتي 
زمان موتور-فشار

كد بالستيك داخلي

معادله پيوستگي•
معادله انرژي •
معادله تجزيه •
پسروي سطح •  لحظه هر در عايق و فلز پشت دماي•

 عايق پسروي ميزان•
     در شوندگي زغال ميزان و چگالي دما، كانتور•

 عايق
عايق ضخامت تعيين•



    
   

 
 
 

و فتح اله اميمحمد رزمجويي، محمد شهبازي    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -ةعلميفصلنام/34
 )43پياپي ( 1399تابستان  /2ةشمار/  13دوره 

ضخامت عايق بايد متناسب با طراحي انجام شده باشد، زيرا افزايش 
تواند با افزايش وزن موتور شود و گاهي اوقات ضخامت عايق مي

شود كه در موتورهاي سوخت جامد نتوان سوخت مورد نظر باعث مي
راحي انجام شده براي گرين را درون موتور قرار داد و ممكن است ط

همچنين هر چه ضخامت عايق كمتر . سوخت دچار مشكل شود
باشد، شار حرارتي بيشتري در مدت زمان معلوم به درون عايق نفوذ 
كرده بنابراين شيب افزايش دما با كاهش ضخامت عايق در مدت 

افزايش كارايي يك عايق فناشونده به  .يابدزمان احتراق افزايش مي
ها، گرماي تجزيه و فناشوندگي، شدت افزايش ضخامت لايه واسطه

واكنش و نيز كاهش ضريب نفوذ گرمايي، چگالي زغال و دماي 
همچنين بايد كمترين ميزان خوردگي و . شودفناشوندگي حاصل مي

حرارتي مطلوب  به طور كلي عايق. روي سطح را داشته باشدعقب
. ايش را داشته باشدآن است كه دماي مرز پشتي آن كمترين افز

آل ارائه شد، بنابراين با در نظر گرفتن موارد گفته شده يك عايق ايده
هاي مورد بررسي را در تري را نسبت به عايقكه نتايج قابل قبول
در نهايت نتايج حاصله از تست تجربي انجام . شرايط يكسان دارد

خواص  شده با برنامه كامپيوتري نوشته شده مقايسه شد، با اينكه
حرارتي عايق استفاده شده به طور كامل در دسترس نبود اما با 

سازي آن قابل قبول  هاي به كار برده شده نتايج شبيهتخمين
  . باشد مي
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