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. هاي سپر حرارتی موجود است که در بسیاري از موارد این اطلاعات قابل اطمینان نیستند در حال حاضر اطلاعات کمی در رابطه با سیستم: چکیده

جدیدي باید صورت  آزمایشپذیري کمی هستند و براي هر حالت خاص  مقیاس اصلی نیز علاوه بر هزینه بالا داراي انعطاف ها درآزمایشبعلاوه 

. رسد بنابراین داشتن یک برنامه عددي قابل اطمینان که قادر به محاسبه نرخ پسروي سطحی و تاریخچه دماي داخلی باشد، ضروري به نظر می. پذیرد

زغالی ارائه غیربینی مقدار پسروي و پاسخ دمایی سپرهاي حرارتی پیشزغالی به منظور در کار حاضر حل عددي معادلات حاکم بر ماده فدا شونده غیر

براي حل این دستگاه ) الگوریتم توماس( TDMAرافسون به همراه الگوریتم  -از روش نیوتن ،خطی معادلات حاکمماهیت غیر دلیلبه. شده است

شود زیرا این ایاي روش حل ارائه شده، محسوب میرافسون در حل معادلات حاکم از مز - استفاده از روش نیوتن. استمعادلات غیرخطی استفاده شده

منظور بررسی صحت عملکرد کد تدوین شده، نتایج بدست آمده با نتایج به. باشدتر میقابل تعمیم به مسائل پیچیده راحتیبهش بسیار ساده بوده و رو

 .مراجع معتبر مقایسه شده است

 

  .الگوریتم توماسو  روش نیوتن رافسون، توزیع دماي داخلی ،نرخ پسروي سطح ،زغالیمواد فدا شونده غیر :واژه هاي کلیدي

Numerical Modeling of Non-Charring Material Ablation by 

considering the Surface Recession 

H. Mohammadion, Department of Materials Eng., Faculty of Eng., Shahrood Islamic Azad University 
S.A. Manafi, Department of Materials Eng., Faculty of Eng., Shahrood Islamic Azad University 

M. Mohammadion, Department of Materials Eng., Faculty of Eng., Shahrood Islamic Azad University 

Abstract: Presently, there is little information, concerning the heat shield systems, and this information is not 

completely reliable to use in so many cases. For example, the precise calculation can not be done for various 

materials. In addition, the real scale test has two disadvantages: high cost and low flexibility, and for each case, 

we must perform a new test. Hence, using a numerical modeling program that calculates the surface recession 

rate and interior temperature distribution is necessary. Also, the numerical solution of governing equation for 

non-charring material ablation is presented in order to anticipate the recession rate and the heat response of non-

charring heat shields. The governing equation is nonlinear and the Newton-Rafson method along with TDMA 

algorithm (Thomas algorithm)  is used to solve this nonlinear equation system.  Using Newton- Rafson method 

for solving the governing equation is one of the advantages of the solving method because this method is simple 

and it can be easily generalized to more difficult problems. The obtained results are compared with reliable 

sources in order to examine the accuracy of compiling code. 

Keywords: Non-charring material ablation, Recession rate, Interior temperature, TDMA algorithm  
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  مقدمه  -1

 محـافظ حرارتـی   هايسامانهطراحی، انتخاب و تعیین اندازه 

)TPS(  ابزاري که در فاز برگشت پوشش مورداستفاده در و مواد

رودینامیک محسوب ئمهم در علم آجمله مسائل از ،جو هستندبه

اثـر گرمـایش    ازناشـی  تعیین میدان توزیع دمـایی      .]1[شوند می

یکـی از   شـود، تولیـد مـی   جـو ، در فاز برگشت بـه دینامیکیروئآ

]. 2[باشـد  طراحـی سـطوح فضـاپیماها مـی     هاي مهم  درچالش

دقت محاسبه بارهاي مکانیکی و به موفقیت یک ماموریت فضایی

شـود  پیما وارد مـی جـو، بـه فضـا   که در فاز برگشت بـه  حرارتی

، در مقابـل یـک جسـم ضـخیم،     در اعداد ماخ بـالا . بستگی دارد

همـراه دارد و  را بـه شود که افزایش فشار تولید میشوك منحنی 

رودینامیکی بسـیار زیـادي   ئآ کششاین امر منجر به تولید نیروي 

بودن سرعت و در اثـر  علت بالاجو بهفاز برگشت بهدر . شودمی

پرتابه و تبدیل انرژي جنبشی بـه  دماغه مولکولهاي هوا در  تراکم

. آیـد  رودینامیکی شدیدي بوجود مـی ئانرژي حرارتی، گرمایش آ

از اهمیت خاصی برخوردار در اطراف دماغه  این پدیده خصوصاٌ

ن مثال عنوابه .سازه شودرسیدن بهتواند موجب آسیباست و می

-وارد جو مـی  36دماي نقطه سکون دماغه فضاپیمایی که با ماخ 

که هیچ سازه و هیچ  ، واضح است]3[رسد می K11000شود به 

در به تحمل اینگونه شرایط نیسـت  نوع عایق حرارتی معمولی قا

ن شارهاي حرارتـی شـدید،   هایی اثر ایمگر اینکه توسط مکانیزم

ذکر این نکته لازم است که خوشبختانه اکثر این . شودکاهش داده

قـرار   شرایطگونه کوتاهی در معرض این وسایل مدت زمان نسبتاٌ

بالا که در این شرایط مورد حرارتی دما هايله سامانهازجم. دارند

حرارتـی، خنـک کـاري    چـاه  تـوان بـه  میگیرند، تفاده قرار میاس

اشـاره   شـوندگی کاري فداکاري تراوشی و خنکتابشی، خنکباز

ظرفیـت حرارتـی   شود کـه  حرارتی به موادي گفته میچاه. نمود

کنند و بـه  ذخیره میبالایی دارند و شارحرارتی وارده را در خود 

هاي عایق. نمایندجلوگیري میدما در سازه  افزایشاین ترتیب از 

بازتابشــی داراي ظرفیــت حرارتــی تقریبــا صــفر ولــی بازتــابش 

ي سطحی بالا هستند، بنابراین با افزایش سریع دماي سطح، انـرژ 

در . کننـد دفع مـی صورت بازتابش از خود حرارتی دریافتی را به

را بـه   وشی، از طریـق منافـذي در سـطح، سـیالی    کاري تراخنک

لایـه   این ترتیب تا حدامکانکنند و بهداخل لایه مرزي تزریق می

شـونده کـه بـه    هاي فداعایق .کنندمرزي داغ را از سطح دور می

حاضـر   مطالعـه داده شده و در  نشان )1(در شکل  طرحواره آنها

زهـاي داغ  رض برخـورد بـا گا  که در معمورد توجه هستند، زمانی

هـاي شـیمیایی،   یرات فازي و واکـنش گیرند، با انجام تغیقرار می

این با کنند، علاوه بري از شار حرارتی را جذب و تلف میمقدار

بـه داخـل لایـه مـرزي،      تولید گاز حاصل از واکنش و دمش آن

کنند سطح سد میورود شارحراتی را بههاي تراوشی همانند عایق

نماینـد و از آسـیب   ترتیب خود را فداي سازه اصلی می اینو به

این نوع حفاظت حرارتی بـرخلاف  ]. 4[ کنندسازه جلوگیري می

انتقـال  بـا   کـار کاري تراوشی به سادگی با یک تنظـیم خود خنک

شونده محـدودیت دمـاي   سامانه فدا. حرارت و جرم همراه است

یـز باعـث   دارد و نمـی سطح در مواد چاه حرارتـی را از میـان بر  

مهمی هدف . شودد وزن سازه میحجلوگیري از افزایش بیش از

شود، محاسبه توزیع هاي فداشونده پیگیري میکه از مطالعه عایق

دما در عمق عایق و نیز مقدار پسروي آن هنگام حرکـت پرتابـه   

شـونده  در حالت کلـی دو نـوع مـاده فدا   . ستدر مسیر مربوطه ا

دیگـري  و ) غیـر زغـالی  (شـونده سـطحی   یکـی فدا  وجـود دارد 

هـاي سـطحی   فداشونده. باشدمی )زغالی(شونده  قابل تجزیه فدا

صـورت شـیمیایی فرسـایش    باشند، تنها بهکه غیرقابل تجزیه می

. دهـد یابند و اکسیداسیون و تغییرفاز در سـطح آنهـا رخ مـی   می

هاي سطحی متـداول شـامل فلـزات، تفلـون،     برخی از فداشونده

سـت کـه   اي اکـربن مـاده  -کربن .باشدمی کربن-گرافیت وکربن

از فضـا   هایی از یک جسم برگشتیمعمولاٌ براي محافظت بخش

هسـتند، از قبیـل نقطـه     زیادي مکانیکی هايکه در معرض تنش

گیـرد و  ها مورد استفاده قرار مـی ها و دماغه موشکسکون پرتابه

ي هـا سـامانه عنوان یک ماده موثر و قابل اطمینان، در طراحـی  به
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گر از دلایل دیهمچنین یکی ].5[ شودیم محافظ حرارتی شناخته

هـاي محـافظ   سـامانه کـربن در  -هاي کـربن استفاده از کامپوزیت

 .]6[باشد بالا میحرارتی، حفظ خواص مکانیکی در دماي بسیار 

ــه ــاریخی ا از نقط ــر ت ــده   نظ ــی روي پدی ــات علم ــین مطالع ول

 میلادي به انجـام  70 و اوائل دهه 60شوندگی، در اواخر دهه فدا

است و مبناي آنها بر بررسی اولیه ون کـارمن و لیـز قـرار    رسیده

اولین کتابی است که در این زمینه نوشـته   ]8[مرجع  ].7[ داشت

ــت ــده اس ــه در   . ش ــالات ک ــري از مق ــک س ــاب، ی ــن کت در ای

شده، جمـع   سمپوزیومی که درباره پلاستیکهاي فداشونده برگزار

هاي پدیده  این بود که مشخصهدر ابتدا تصور بر .استآوري شده

اما تحقیقـات بعـدي   . باشد ماده می خواصفداشوندگی تنها تابع 

ندي از تأثیر متقابـل  یبرآ ،ها فراتر از آن نشان داد که این مشخصه

م جس ـروترموشـیمی محـیط و هندسـه    ئآ ،ماده محـافظ  خواص

شـده،  ایـن ذکـر   همانگونه که پـیش از  ].9[ استحفاظت شونده

محاسـبه دمـا در    ،بینی رفتار عایق فداشـونده  هدف عمده از پیش

روي آن هنگام پرواز وسیله پرنده و در نتیجه زیرعایق و روند پس

در راستاي دستیابی به این اهداف، طی  .طراحی بهینه عایق است

  است که از روش نسبتا سـاده هاي مختلفی بکار رفتهزمان، روش

و به سمت کـدهاي کـامپیوتري کـه    گرماي فداشدن شروع شده 

کننـد، پـیش    امکان بررسی جزئیات پدیده فداشدن را فراهم مـی 

 1968در سـال   Aerothermتوسط شرکت  ، CMA. رفته است

انـرژي و تجزیـه را    معـادلات تعـادل   روشاین  .]10[ارائه شد 

بصورت ضمنی همراه با شرایط تعادل انـرژي سـطح فداشـونده    

-، پاسخ سپرهاي فداشونده در جریانروشنمود و با این  حل می

در مرکـز   FIATاخیـراً  . کرد سازي می هاي مافوق صوت را شبیه

پایـداري   FIAT ].11[در ناسا ارائه شده است  Amesتحقیقات 

گستره وسـیعتري از مسـائل    CMA بیشتري دارد و در مقایسه با 

 Aerothermکـه توسـط شـرکت     ASCC. تواند حل کند را می

سـازي   است، یک کد مهندسـی اسـت کـه بـراي شـبیه      ارائه شده

ي یـا  ا صـفحه (هندسـه دوبعـدي   متصل به مایع کاملاً  -جامدفاز

، ASCCدر  ].12[گیـرد   مورد استفاده قرار مـی ) متقارن محوري

ــه    ــی در نظرگرفت ــه داخل ــده از تجزی ــاي پیرولیزش ــرات گازه اث

 هاياختلافشود و معادله پخش حرارتی با استفاده از روش  نمی

گردد که همیشه دقیـق   حل می Overlaidمحدود همراه با شبکه 

 Sandiaهـاي ملـی   یک برنامه فداشوندگی در آزمایشگاه. نیست

 بنـدي است که از روش حجـم محـدود بهمـراه شـبکه    ارائه شده

در این کد، بـراي در نظرگـرفتن   . ]13[کند  استفاده می سازمان بی

مانند هکه شبکه  ودشحرکت شبکه بخاطر فداشوندگی فرض می

جابجـائی سـطحی مسـاوي     و بـا خاصـیت کشسـانی   یک جامد 

اثرات گاز پیرولیزشده و اندرکنش . کند پسروي سطحی رفتار می

روش حل انتگرالـی  . استجامد مورد توجه قرار نگرفته  -سیال

)HBI (هاي حل مهندسـی بـراي ارزیـابی مسـائل     یکی از روش

باشد کـه  ئل فداشوندگی میمربوط به مساپیچیده انتقال حرارت 

شود هاي کامپیوتري میجویی در زمان اجراي برنامهباعث صرفه

-یکـی از روش عنـوان  ها و مقالات، این روش بهدر کتاب. ]14[

در ایـن  .  اسـت حل مسائل فداشوندگی معرفی شدهقدیمی هاي 

مـواد فـدا   بینی رفتـار  براي پیش روش از تکنیک انتگرال گودمن

تحلیلـی، در  شود که ایـن تکنیـک شـبه   استفاده میشونده زغالی 

ائل از مس ـ برخـی بـراي   1960و اوایـل دهـه    1950اواخر دهـه  

ــداع شــدهغیرخطــی انتقــال ــع حــرارت اب اســت و در آن از تواب

مورد استفاده قـرار  هاي دماي براي پروفیلاي و نمایی چندجمله

اشـونده  در سالهاي اخیر نیز تحقیقاتی در مورد مواد فد. گیرندمی

. جام شـده اسـت  ان ]16[Lachaud و ] Shan Lin ]15به وسیله 

بعـدي، بـراي مـواد فداشـونده     پایـاي یـک  در مورد اول حل شبه

 اسـت نبع حرارتی پایا مورد بررسی قرارگرفتهزغالی تحت تاثیر م

یـا بـراي   بعدي در حالـت پا و در مورد دوم یک مدل تحلیلی سه

حاضر معادلات حاکم بـه   کار در. استمواد فداشونده ارائه شده

فداشـونده  بینی مقدار پسروي و پاسخ دمـایی عـایق   منظور پیش

هاي شیمیایی، انتقال جرم و واکنشگرفتن اثرات زغالی با در نظر

حالـت گـذرا ارائـه شـده و پـس از      در  انتقال حرارت به سـطح 
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مشخص شدن شرایط مرزي، معادلات حاکم، با استفاده از روش 

) الگوریتم تومـاس ( TDMAبه همراه الگوریتم  رافسون -نیوتن

  .حل شده است

  

  تعیین پاسخ حرارتی ماده فدا شونده زغالی  -2

زغـالی کـافی   ن پاسخ حرارتی ماده فداشـونده غیر براي تعیی

هـا  برخی عبارتاست در معادلات حاکم کلی مواد فداشونده از 

پاسخ منظور تعیین این ترتیب معادلات حاکم به، بهنظر شودصرف

کربن و  -هاي کربنو پسروي سطح موادي مثل کامپوزیت دمایی

ولیز صفر مورد شار جرمی گاز پیردر این. آیدگرافیت بدست می

بـراي  . دنشـو تري تبدیل مـی شکل سادهبوده و معادلات حاکم به

روي سطح ماده فداشونده بهتر است مبدأ دلیل پسحل معادلات به

درایـن حالـت   . طح مـاده باشـد  محور مکان همواره منطبق بر س ـ

  :]17[معادله انرژي به صورت زیر خواهد بود 
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  :شودصورت زیر محاسبه میبهS  نرخ در رابطه فوق

)2(                                     

abmS
   

فداشـونده  پذیر مـواد   سطح واکنشفرض تعادل شیمیایی در 

. اسـت قبـول پذیرفتـه شـده    تاندارد و قابـل عنوان یک فرض اسبه

طبق این فرض قسمت مهم فداشوندگی، در دمـا و فشـار بـالا    بر

 ها بسـیار سـریع   نحوي که در این شرایط واکنشافتد به اتفاق می

محاسبات تعـادل شـیمیایی   . و تعادل شیمیایی غالب است  هستند

ها  مودینامیکی و استوکیومتري واکنشهاي باز، با روابط تر سیستم

فرض تعـادل  بـا  ESTو  ACEکدهاي کامپیوتري  .شود انجام می

گیري از خواص ترمودینامیکی مواد در جداول  شیمیایی و با بهره

JANAFبــراي . ]18[کننــد  ، نــرخ فداشــوندگی را محاســبه مــی

انطباق منحنـی   طوستمحاسبه نرخ پسروي سطح از معادلاتی که 

   .شوداستفاده می بدست آمدهPotts بر نتایج آزمایشگاهی توسط 

  شرایط مرزي -2

شـونده نشـان داده   از یک مادة فدا ايطرحواره )1(در شکل 

حرارت از طریق هـدایت،  در این مدل علاوه بر انتقال. استشده

هاي جابجائی و تشعشع، جذب یا تولید گرماي مربوط به واکنش

ورود و خروج انـرژي   تاعبار. درنظرگرفتشیمیائی را نیز باید 

  :عبارتند از) 1(به سطح مادة فداشونده با توجه به شکل 

(a گردد شار حرارتی که از طریق هدایت منتقل می :
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T
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(b  گازهاي پیرولیز و زغال در اثرشار حرارتی ورودي به سطح:  

 

wgwguba hmhm  ,  

(c  خروج فاز تبریدشده در اثرخروج انرژي از سطح   :              
ure hm  

(d شار حرارتی تشعشعی ورودي و خروجی               :
outradinrad qq ,, ,  

(e  شار جرمی در اثر جریاناز سطح  خروجیشار حرارتی :  wwhv                      

(f نفوذ انرژي به فاز گاز    :           
convq                

  

شـده نسـبت بـه     لازم بذکر است که حجم کنترل نشـان داده 

بنابراین معادلۀ بقاي انـرژي در  . سطح ماده فداشونده ثابت است

 :سطح مادة فداشونده بصورت زیر خواهدشد

)3( )()( gwwgwuwabrrconvnet hhmhhmqqq    

hgw = 0کـربن   -در مـورد کامپوزیـت کـربن   
 

باشـد، و  مـی  

  :باشدرت زیر قابل تبدیل میصوبه) 3(معادله 

)4( 
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)TT()
h

h
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آنتـالپی   rhشار حرارتی دیواره سـرد و   cwqدر رابطه بالا 

    .انـد  بازیافت است که از روابط آئرودینـامیکی قابـل محاسـبه   

blew  مربوط به دمش ناشی از ورود گاز به لایه مرزي است و با

  :شود رابطۀ زیر محاسبه می
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بـوده و   HALL>1. باشـد مـی  5/1 برابـر  a در رابطه فـوق مقـدار  

، مقدار سایش است و براي حالتی که سایش وجود ندارد ضریب

دماي مرجع براي محاسبه تمام جمـلات  . باشد برابر واحد می آن

  همچنین ضـریب گسـیل  . گرفته شده استدر نظر Tref ،آنتالپی

  ]:18[ صورت زیر استبه  huروش تعیین. باشد می 9/0برابر 

 

)7(

 

)DTDT(CdTCh 22

ref

22

w

T

T

pu

w

ref

    

و  K300 ، K800ترتیـب  بـه  Cو  Tref، D، مقادیر در رابطه بالا

J/kg.K  2300  باشدمی. 

  

  :شوندگیسازي پدیده فدامدل -3

ــامپیوتري   ACE  )Aerotherm Chemical کـــدهاي کـ

Equilibrium(   یـا EST)Equilibrium Surface Thermo-

chemistry (فداشـوندگی مـورد    محاسبه نرخطور وسیعی در به

-این کدها براساس انطباق منحنی، بر داده. گیرنداستفاده قرار می

-براي پدیده فداشوندگی کـربن . کنندهاي ترمودینامیکی کار می

 %2/23 صـد جرمـی  هـوا بـا در  (فنلیـک در هـوا    -کربن و کربن

رمودینـامیکی،  هـاي اسـتاندارد ت  داده) نیتـروژن  %8/76 اکسیژن و

،  C/Hهـاي جـدول   و داده JANAFهاي جدول از داده ترکیبی

Duff  وBauer گـازي   نوع 88این دادها شامل . باشدمیC-H-

N-O بـراي کـاربرد کـدهاي    . باشـد اضـافه کـربن جامـد مـی    به

ACE/EST هاي باز مثل سطح ماده فداشونده و لایـه  ر سیستمد

سیستم شامل مخلوط گـاز و  ( تم بازسمرزي مجاور آن، فشار سی

ن ورودي کـد مـورد   عنـوا بـه ) شار جرمی عبوري از لایه مـرزي 

اجـزاي  بـا موازنـه   ACE/EST سپس کـد . گیرداستفاده قرار می

 اسـت  کنـد آنتالپی مخلوط گاز را محاسبه می دهنده، دما وتشکیل

  .]17و18[

شار جرمی، به اثرات لایـه مـرزي جریـان عبـوري بـرروي       

داخل به)  O2به ویژه ( ، نفوذ اجزاي سازنده هوا)جاییجاب( سطح

فنلیک بـه   -مرزي، سایش مواد کربنی سطح و در مورد کربنلایه

-در محاسبات مربوط به واکنش. داردتزریق گاز پیرولیز بستگی 

، هاي تعادلی تنها مقادیر نسبی عناصر شیمیایی مورد نیـاز اسـت  

 BC´ براین کافی استبنا
، ´Bg،  فشار سیستمP ، ا و هـو  اجزاي

  . شرایط سطح جامد مشخص شود

مختلـف واکـنش    انـواع ،  فـوق شدن مقـادیر  از مشخصپس

در کـار  . شـود ه مـی تعادلی، دما و آنتالپی گاز در دیـواره محاسـب  

ا تهیـه شـده و   ه جداولی از داده EST حاضر از نتایج اجراي کد

ورودي ایـن  . اند صورت توابعی، وابسته شدهها به سپس این داده

و شـار  ) pw = pe(سـطح  ، فشـار  Twدمـاي سـطح   شـامل توابع 

جرمی و خروجــی آنهــا شــار جرمــی نرمــال شــدة گــاز پیرولیــز

ند کـه از  باش ـ فداشوندگی سـطح و آنتـالپی گـاز در دیـواره مـی     

 محاسـبه  ی راضریب انتقال جرم ـتوان میجرمی فداشوندگی شار

   .نمود

  

)8(     

ref

*2q*

2P

1q*

1P

ppwDCODCOeq,c

p

p
p,)p()T(S,)p()T(T

S/)TT(T),Texp(BBB



 

  

)9(         3q

DCOeq,csrefwpfeq,w )BB(h)TT(chh   

   

  0.174=و pref = 1 atm = 1.01325 barفوق ابطه ودر ر

B´DCO 
انطبـاق منحنـی    بـراي  پارامترهـا ر بهینـه  یدامق. باشدمی 

  :عبارتند از )8( رابطه، در  K 300 برمبناي دماي مرجع

T1=3617 K,      T2=170 K,      q1=0.0367,    q2=0.104 

 

انطبـاق   بـراي  پارامترهـا ر بهینه یدامق )9( رابطههمچنین در 

 :عبارتند از

  

1365J/ghf  ،J/g.K 1.18Cp 
 

،0.845q3  ،16280J/ghs   
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-واکنش تعادلی فداشـوندگی گرافیـت و کـربن   الگوي فوق 

اگر گـاز پیرولیـز خنثـی فـرض     . کندتوصیف میدرهوا را کربن 

در . اسـت اسـتفاده این الگـو نیـز قابـل   فنلیک  -شود، براي کربن

وندگی باعث ایجـاد  فداش، موارد واکنش با کربن در سطحبرخی 

فرض گاز خنثی، گرچه با. شودمی  hwو B´c هايتغییر در منحنی

دلیــل اینکــه بــه اســت، امــاناچیز B´cمقایســه بــا در B´g اثــرات

ــط  در B´gشــدن ظاهر ضــریب تصــحیح داراي ) 6(و ) 5(رواب

، نقـش مهمـی در موازنـه انـرژي و نـرخ      باشـد مـی ،  gh، دمش

( فداشوندگی
hcab gBm ( دارد.  

روابط . تعادلی هستندها غیردر محدوده دماهاي پایین واکنش

پیشـنهاد شـده   نرخ اکسیداسیون مواد کربنی تعیین مختلفی براي 

   :به رابظه ذیل اشاره نمودعنوان مثال که به

  

)10(                   )TR(EexppXam wR

5.0

ORR
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مـولی اکسـیژن در    ، کسرaR=4.71105 g/cm2.S در رابطه بالا

  .]18[ باشدمی ER=44103 cal/mol وXO2=0.21 ، هوا

زیـر   محاسبه نـرخ فداشـوندگی رابطـه   براي  ]18[مرجع در 

  :استارائه شده
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که در این رابطه 
eqm 

بایـد  . شـود حاصل می B´c, eq  استفاده ازبا

 بـراي  رابطـه فـوق  اصلی در طرف راسـت   کرد که عبارتتوجه 

نـرخ   هاي تعـادلی بـا  باشد بنابراین واکنشمی mمقادیر کوچک 

 ftr بـا معرفـی ضـریب انتقـال    . واکنش بسیار سریع غالب هستند

  :شودصورت زیر بیان میرابطه فوق به
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صـفر و   تقریبا برابر کمبراي نرخ واکنش  ftr باید توجه شود

 ftrهمچنین بـا اسـتفاده   . زیاد برابر با یک استبراي نرخ واکنش 

  :شودصورت زیر بیان میآنتالپی گاز در دیواره به

  

 
)13(                          

dTCh

h)f1(hfh

w

ref

T

T
0p0w

0wtreq,wtrw




  

  

ویـژه هـوا    حرارتیظرفیت  ، CP0=C0+D0T در رابطه فوق

 D0=1.510-4 J/.K2 و  C0=0.979 J/g.K : اسـت کـه در آن  

ترتیب تمام پارامترهاي لازم بـراي موازنـه انـرژي    بدین. باشدمی

  .اندتعیین شده

،hr ،Pدر یــک گــام زمــانی مشــخص 
cwqوHAL

 
از حــل 

با  gh0 گرمایش آیرودینامیکی مشخص هستند و با استفاده از آنها

رابطه  HALh
q

h0 φg
r

cw 
اولیـه  یـک حـدس   با. استقابل محاسبه

 ر و نیز بااستفاده از مقادی Tw براي
gwmو

abm
 

از گام زمانی قبـل  

  . شودآغاز می محاسبه

 به( B´gمحاسبات مربوط به ماده فداشونده به تخمینی براي 

عنوان مثال  h0gabgw0 /gmmB   ˆ ( ،از رابطـه   بعدنیاز دارد)6 ( 

1)Bexp(a

Ba
φ

0

0
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




ˆ

ˆ
ــر    ˆ ــود و در آخــ ــی شــ ــبه مــ محاســ

)φ(gmB blowh0gwg
ˆˆ در مرحله بعـد  . شودحاصل میB´c, 

eq 
هسـتند  P و Twاز ی تـوابع ) 9(و ) 8(روابط طبق  که hw, eqو 

داشت که محاسبه باید توجه. شوندمحاسبه می
gBˆ  بـراي هـر دو 

پـذیر لازم  گازهاي پیرولیز واکـنش لیز خنثی و مورد گازهاي پیرو

ابتدا . است
geqc,eq BBB  شـود سـپس مقـدار    محاسـبه مـی  ˆ

)B)/(aBaln(1φ eqeqeq,blow
 

ــی  ــت م ــه دس ــرانجام  ب ــد وس آی

eqc,eq,blowh0eq Bφgm  البته در مـورد مـواد   شود، محاسبه می

0BBزغالی همیشـه  فداشونده غیر gg  روابـط  سـپس  . اسـت ˆ

روابط مربوط به نرخ واکنش با  همزمانصورت به) 13(الی  )10(

شود و مقدار نهایی کرارحل میت به روش
abm  و

wh  براي ایـن
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ستفاده از مقدار جدیدباا. آیددست میبهTwمقدار 
abm  از رابطـه 

که بـا جـایگزینی در    حاصلجدید در مرحله ضریب دمش  ) 6(

  .شودتعیین میشار حرارتی خالص مقدار ) 4(رابطه 

  

  روش حل عددي -4

بـا تقریـب   مشـتقات جزئـی   عبـارات  ) 1( رابطـه براي حل 

د، سـپس بـا توجـه بـه ماهیـت      نشوتفاضل محدود جایگزین می

همـراه  رافسـون بـه   -ت حـاکم از روش نیـوتن  خطی معـادلا غیر

ــاس( TDMA الگــوریتم ــتگ   )الگــوریتم توم ــراي حــل دس اه ب

 -استفاده از روش نیوتن. شودمعادلات جبري حاصل استفاده می

رافسون در حل معادلات حاکم از مزایاي روش حل عددي ارائه 

بـه   شود زیـرا ایـن روش بسیارسـاده بـوده و    شده، محسوب می

-در روش نیوتن .باشدتر میاحتی قابل تعمیم به مسائل پیچیدهر

طرح نیسـت زیـرا تنهـا بـا     خطی، مله غیریدگی معادرافسون؛ پیچ

ب هـاي مسـتقل، ضـرای   یـک از متغیـر  گیري نسـبت بـه هر  مشتق

آیـد، دسـتگاه معادلـه    دست میساختاري دستگاه معادله حاکم به

له خطی نسبت بـه مقـدار تغییـرات    ایجاد شده، یک دستگاه معاد

عـلاوه  بـه  .باشـد مـی ) T در اینجـا (هاي مستقلهریک از متغیر

است که  قطري آندستگاه معادله حاصل، ماهیت سهم مهخاصیت 

تـوان  حل است وباحل آن میقابل TDMA استفاده از الگوریتمبا

هر تکرار بدست مقدار تغییرات هریک از متغیرهاي مستقل را در

با افزودن مقدار تغییرات هر متغیر، به مقدار قبلی، مقـدار   آورد و

سپس  .شودحاکم ظاهر میرایب دستگاه معادله ضغیر جدید درمت

شـود، کـه   حل می TDMAدستگاه معادله جدید دوباره با روش 

در حالـت کلـی یـک     .یابدین روش تا همگرایی کامل ادامه میا

 :شودادله غیر خطی به صورت زیر فرض میدستگاه مع
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بنابراین دیفرانسیل  اندصفرها برابربا Fiتوابع  اینکه تمامباتوجه به

توان آنها را با روابط ذیل بیان مید، که نباشاین توابع نیز صفر می
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، تعیین آنهااز شوند که پسها محاسبه میxi از حل دستگاه فوق

  : دنشومشخص می ها از روابط ذیلxi مقادیر جدید
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جدیـد و   مرحلـه معـرف    k+1نـویس  طه فـوق بـالا  در راب 

شـده یـک   روش ارائـه . باشدمرحله قبلی  میمعرف  kبالانویس 

  .یابداست که تا همگرایی کامل ادامه میروش مبتنی بر تکرار 

  

  سازي معادلات حاکمگسسته -5

شده معادله انرژي، پس از شکل گسسته) 1(رابطه با توجه به 

  :زیر خواهد بود شکلف چپ معادله بهطرعبارات بهانتقال همه 
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 از iبا تغییر. هستند )Ti( توابعی از دماCPi و  ki در رابطه بالا

رافسون یک دستگاه  -و با  استفاده از روش نیوتن  NZ-1تا  2

  :شودذیل حاصل میصورت ها به Ti قطري براي تعیینمعادله 
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بالانویس معرف گام زمانی جدید و  nفوق بالانویس  رابطهدر 

n-1 ضرایب. باشدمعرف گام زمانی قبلی می Ai, Bi, Ci, Di  به

   :دنشوصورت زیر محاسبه می
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  نتایج -6

حل  در عدديمنظور بررسی صحت عملکرد روش به

حرارت غیرخطی یک بعدي حاکم، ابتدا معادله انتقالادلات مع

باشد به طی که خواص ماده تابعی از دما میتر در شرایساده

تر تعمیم شده، سپس نتایج به مسائل پیچیده صورت زیر حل

و نیز ضریب ، ظرفیت گرمایی ویژه تحلیل ایندر . استداده شده

آن ثابت چگالی  ولیصورت توابعی از دما به مادهحرارتی هدایت

معادلات حاکم، شرایط اولیه و شرایط . اندشدهگرفته درنظر

  :شوندذیل بیان میمرزي براي این مساله به صورت 
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حسب دما ي ویژه برو گرماحرارتی تغییرات ضرایب هدایت

  :دنشوذیل تعریف می شده و با توابعطی فرضخ
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  :]19[ حل تحلیلی این مساله با انتقال زیر صورت می گیرد
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) T1=Trefدر  k1-kref( با در نظرگرفتن شرایط نقطه مرجـع  

  :شودمطابق رابطه ذیل تعریف می فوق،  انتگرالاز محاسبه 
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شرایط اولیـه روابـط   با انتقال معادله انرژي، شرایط مرزي و 

  :زیر بدست می آید
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انرژي براي ماده بـا خـواص   شبیه معادله  ، کاملاٌ)39(رابطه 

  :آن به صورت زیر است حل تحلیلی جوابکه باشد ثابت می
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شـرایط اولیـه و خـواص ترمـوفیزیکی مـاده      ) 1(در جدول 

ایب تغییـرات ضـر   نیـز  )2(جدول در له و ئدر حل مس موردنظر

  . اندارائه شدهي ویژه برحسب دما گرماحرارتی و هدایت

تحلیلـی   حاضر با نتایج حـل  حل عددينتایج ) 2(در شکل 

همانطوریکه مشـاهده  . ندامقایسه شده ثانیه 40و  4 هايدر زمان

 دقـت  حـاکی از شود انطباق مناسبی بین نتایج وجود دارد که می

    .باشدمیخطی حل عددي در حل معادلات غیرروش  زیاد

براي تعیین توزیـع دمـاي داخـل مـاده فداشـونده و تعیـین       

پسروي نهایی سطح، در ابتدا لازم است نـوع مـاده فـدا شـونده     

مشخص ) شونده زغالیشونده غیر زغالی و نیز ماده  فداماده فدا(

حاکم از  در حل معادلاترافسون  -استفاده از روش نیوتن. شود

شود زیرا فهم این روش بسیارسـاده  مزایاي این کد محسوب می

منظـور  به. باشدتر میمسائل پیچیدهتعمیم بهراحتی قابلبه بوده و

 اطمینان از صحت عملکرد برنامه، نتایج حاصل، با نتـایج مرجـع  

نظر در این مرجـع موشـکی   ئله موردمس. استمقایسه شده ]18[

کیلـومتريِ   90متر بـر ثانیـه از ارتفـاع     6000با سرعت است که 

شـود و ایـن فاصـله را تـا      هاي آزاد وارد جو زمین میسطح آب

جنس سپر حرارتی . پیماید ثانیه می 30برخورد با زمین در مدت 

کربن و شعاع دماغـۀ   -ناحیه سکون این موشک کامپوزیت کربن

سـرعت و دانسـیتۀ   (موشـک   مسیر حرکت. سانتیمتر است 5آن 

  :]18[ شوند با توابع زیر مشخص می)  جریان آزاد
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، سرعت جریان آزاد  u، حسب ثانیهبر، زمان tدر روابط فوق 

 برحسب سانتیمتر جریان آزاد، دانستیه و  حسب متر بر ثانیهبر

، هاي کد شامل شارحرارتی دیواره  ورودي. ثانیه استمکعب بر
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ذا با روابط مربوط به ناحیه باشد ل آنتالپی بازیافت و فشار می

  :شوند مسیر محاسبه میهاي  ها از داده ، این کمیتسکون
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و تغییرات ضریب   kg/m3 1900 کامپوزیت جرم مخصوص

- می) 3(جدول  مطابقآن با دما  گرماي ویژهحرارتی و هدایت 

  .باشد

شود نتایج ارائه شده ملاحظه می) 3(همانطور که در شکل 

دهد که انطباق نشان می] 18[انطباق مناسبی را با نتایج مرجع 

ا نتایج توزیع دماي سطح بیشتر نتایج  پسروي سطح در مقایسه ب

شود ضر محسوب میبراي کد حا مزیتیموضوع  این. باشدمی

نسبت به زیرا خطاي محاسبه پسروي سطح حساسیت کمی را 

علاوه انطباق نتایج کد به. دهدسطح از خود نشان میدماي 

از  HBIمقایسه با نتایج روش در FDحاضر با نتایج روش 

أئید له دقت کد حاضر را تئاست که این مس بیشتر ]18[مرجع 

یک روش بسیار تقریبی است و تنها  HBIکند زیرا روش می

 . دباشد بالا و زمان اجراي بسیار کم میحسن آن سرعت عملکر
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در این تحقیق معادلات حاکم بر ماده فداشـونده غیرزغـالی،   

است و تاریخچه توزیع ر حالت گذرا  با روش عددي حل شدهد

-بـدین . اسـت ایه ومقدار پسروي سطح محاسبه شدهدما در فلز پ

رافسـون   -سازي معادله انرژي، از روش نیوتنمنظور براي خطی

خطـی،  دگی معادله غیریپیچزیرا در این روش  ،استاستفاده شده

گیـري نسـبت بـه هریـک از     دان اهمیتی ندارد و تنها با مشتقچن

شـده  ساختاري دستگاه معادلـه خطـی   هاي مستقل، ضرایبمتغیر

دسـتگاه معادلـه   از مزایـاي مهـم   علاوه به. شودحاصل میجدید 

مقدار ن توامی TDMAبا استفاده از الگوریتم  فوق این است که

هاي مسـتقل را در هـر تکـرار بدسـت     تغییرات، هر یک از متغیر

قبلـی، مقـدار   مقدار تغییرات هر متغیر به مقدار با افزودن  آورد و

شـود کـه   رایب دستگاه معادله حاکم ظاهر میمتغیر جدید در ض

اسـتفاده از روش  . یابـد ین روش تا همگرایـی کامـل ادامـه مـی    ا

شـده  حاکم از مزایاي کد ارائـه  معادلاترافسون در حل  -نیوتن

راحتی به شود زیرا فهم این روش بسیارساده بوده ومحسوب می

از عـلاوه ایـن روش   باشـد، بـه  تر میتعمیم به مسائل پیچیدهقابل

 و باوجود استدقت مناسبی در حل معادلات غیرخطی برخوردار

هاي ورودي، انطباق مناسبی بین نتـایج   بودن داده پراکندگی و کم
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پارامترهاي موردنیاز براي حل مساله غیرخطی ): 1(  جدول

  بعديانتقال حرارت گذراي یک

K 300  T0  

W/m2 5/7 105 q   

m 01/0  L 

kg/m3 8000   

m2/s 5/2 10-6  

  

  

گرماي ویژه تغییرات ضریب هدایت حرارتی و  ):2( جدول

  حسب دمابر

CP (J/kg.k) K (w/m.k) T (K) 

500 10 300 

500 100 1300 
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کربن -کامپوزیت کربن ترموفیزیکی تغییرات خواص): 3(جدول

 با دما 

CP (J/kg.k) K (w/m.k) T (K) 

٧٢/٠  ٦/١٢٣  ٣٠٠ 

٩٩/٠  ٥/١١٦  ٤٠٠ 

٤١/١  ٨/١٠٢  ٦٠٠ 

٦٥/١  ٦/٩٠  ٨٠٠ 

٧٩/١  ٤/٨٠  ١٠٠٠ 

٨٩/١  ٦/٧١  ١٢٠٠ 

٩٥/١  ٩/٦٤  ١٤٠٠ 

٠٤/٢  ٨/٥٩  ١٦٠٠ 

٠٧/٢  ٠/٥٧  ١٨٠٠ 

١٠/٢  ١/٥٥  ٢٠٠٠ 

١٣/٢  ٨/٥٣  ٢٢٠٠ 

١٦/٢  ١/٥٣  ٢٤٠٠ 

٢٣/٢  ٠/٥٠  ٥٠٠٠ 

  

  

  

  

 

  مدل تجزیه ترموشیمیایی ماده فداشونده طرحواره): 1(شکل 

  

  

  

و  s 4دما در لحظه زمانی  نتایج حل عددي براي پروفیل): 2(شکل

s 40 حل تحلیلی و مقایسه آن با  

  

  

  

   

 
نتایج حل عددي براي پروفیل توزیع دماي دیواره و نرخ  ):3(شکل

  ]HBI ]18و  FD سطح و مقایه آن با نتایج عددي پسروي

  

  

  

  

  

  

  

  


