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  مقدمه -1

هاي بشري بوده است و امروزه  رفتن به فضا يكي از آرمان
 دانش بشري اين امكان را براي او فراهم كرده كه به اين آرزوي

نفر دانشمند  چند صدديرين خود برسد. گرچه اين آرزو جز براي 
شماري از افراد ثروتمند بلندپرواز  و فضانورد و تعداد انگشت
شك روزي خواهد رسيد كه سفر به  محقق نشده است، ولي بي

ي او عجين بازندگهاي روزانه بشر  فضا مانند بسياري از فعاليت
  شود.

ابزاري براي حل مشكلات  عنوان بهاكنون به تحقيقات فضايي 
سفر انسان  كه يهنگامشود. بنابراين،  بشر در زمين نگريسته مي

توان انتظار  هاي روزانه او قرار گيرد مي به فضا در زمره فعاليت
	است. بهتر شدنداشت كه وضعيت سياره زمين در حال 

ي بالا ها سرعت با يپروازمشكلات  نيتر از مهميكي  حال نيباا
ي است. اين موضوع كه حاصل كيناميآئرود شياز گرماي ناش

سكون  هيدر ناحتبديل انرژي ديناميكي به انرژي حرارتي است ، 
. دهد يمجسم رخ  در طولي مرز هيلانوك جسم متحرك يا در 

ي سرعت ذرات هوا به سمت صفر ميل نوع بهدر هر دو مورد 
. شود يميان افزايش دما نما صورت بهو قانون بقاي انرژي  كند يم

ي در پروازهاي ماوراي صوت كه كيناميآئرودپديده گرمايشي 
سرعت پرواز بسيار زياد است نمود فراواني دارد. دماي سطح 

كه بيشتر  ابدي يميي به حدي افزايش ها سرعتجسم در چنين 
. اين مشكلات ، شوند يمفلزات در اين دما ذوب يا حتي تبخير 

ي فضايي كه موضوع بازگشت به جو غليظ ها پرتاب، در  ژهيو به
ي حرارتي ها محافظطراحي  و ملاكمطرح است بحراني است 

از  اند معروفاً به سپرهاي حرارتي عمدتكه  ها محافظاست. اين 
ي زيرين پرتابه كه ممكن است از نوع سرنشين دار باشد ها هيلا

. مواد كند يمدر برابر شارهاي حرارتي بسيار زياد محافظت 
در ي حرارتي با جذب انرژي حرارتي سپرهادر اين  رداستفادهمو
ي ها هيو لااً از بين رفته عمدت ريگرماگ و واكنشتبخير  نديفرا

نام گرفتند.  فنا شوندهمواد  و لذا كند يمپاييني خود را حفاظت 
بسياري از دانشمندان و كارشناسان بر اين باور هستند كه بايد 

جهان به خارج از كره زمين  براي انتقال بخشي از جمعيت
 وارسال موجود زنده  منظور جهتو بدين  اي انديشيده شود چاره

مخرب مانند  از عواملفضانورد در كپسول زيستي بايد  اي
كپسول  ايو ي انسان بر روتشعشعاتي كه در فضا هستند و 

و دارند جلوگيري كنيم  ريناپذ جبرانمخرب و  راتيتأثزيستي 
  فنا شونده نيز استفاده گردد. از مواد جهت نيبد

 و ضخامتي سپر حرارتانتخاب موادفناشونده مناسب براي 
 نيتر مهم و ساختطراحي  نديدر فرامناسب از اين نوع ماده 

ي ها پرتابي در كيناميآئرودگرمايش  مسئلهقسمت در تحليل 
فرضيات ساده كننده  بر اساسفضايي است. در اين تحقيق 

در  شده اعمالي و مقدار دما شده انجامي عددي مسئله ساز هيشب
تحليل  نياز ا. با استفاده گردد يم  ليو تحلزمان مشخص بررسي 

در سپر حرارتي  عنوان بهماده فنا شونده مناسب  توان يم
محافظت از سرنشين در طراحي كرد.  ريپذ بازگشتي پروازها

بارهاي  پرانرژي و خطرناك خورشيد، يها مقابل سرما، اشعه
	.ناگهاني در حين خروج از جو و بازگشت آن يها حرارتي و شتاب

  پيشينه تحقيق - 2
)تحقيقات اوليه درمورد مدل سازي 1968( 2وريندال 1موير
وضخامت لايه مواد استفاده شده در لايه كپسول را  TPSعددي 

) به بررسي تجزيه 1971وهمكاران( 3. پيكه ]36[بررسي نمودند
 4.در ادامه كلارك]14[شيميايي مواد در اثر حرارت پرداختند 

)اقدام به اناليز لايه هاي شيميايي ناشي از حركت كپسول 1973(
) نيز به 1980. بارلت وهمكاران (]27[وتغييرات آن پرداخت 

بررسي سطح مواد فنا شونده ونسبت تخلخل موادبه سرعت 
جزيه مواد فناشونده در تماس با حرارت كه به شرايط واكنش وت

  .]	 18 [تعادل شيميايي باشد، پرداختند
 يرتعادليغاثر ياقدام به بررس )1981(همكارانو 5اياسوفي

در بدنه  سنگ ذغال در اثر حرارت گاز بر عملكرد هيتجز يميش
.اما پس از گذشت  سال ها مجددا بررسي ]15[كپسول پرداختند

) در مركز تحقيقات 1999( 7وميلوس 6توسط چناين موضوع 
Ames ناسا به بررسي فرسايش وتجزيه تحليل مادهFIAT  اقدام

نمودند وتوانستن پاسخ هاي حرارتي را در شبيه سازي  دو بعدي 
در ضمينه فرسايش وسوختن مواد Titanدر برنامه فضا پيما 

به  بدست آورندكه پس از موفقيت در آناليز مدل دو بعدي اقدام
مدل سازي سه بعدي  مواد وبررسي هاي ديگر از نقطه نظر 

) 1994( 9وهوگان 8.بلك ول ]28[گازهاي توليدي بررسي نمودند
به بررسي ضخامت  بهينه مواد فنا شونده وميزان انتقال حرارت 

                                                            
1 Moyer 
2 Rindal 
3 Pike 
4 Clark 
5 Ayasoofi 
6 Chen 
7 Milos 
8
 Blackwell 
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 Hogan 
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. چن و  ]25[آن وصرفه اقتصادي مواد پيشنهادي  پرداختند
در كپسول 	شونده )در رابطه بابررسي ماده فنا1997ميلوس (
پذير  مدل آزمايشي به نام استارداست  كه دو ماده مورد 	برگشت

بررسي قرار گرفته شد كه يكي به نام فيات و ديگري پيكا كه به 
بررسي ضخامت و گازهاي توليد شده در اثر سوختن 

  .]16[ميباشد
) نيز به بررسي ماده سراميك جهت 1998كندلر وبوس(

.بلك ول و ]17[برروي آن پرداخته اند سپرحرارتي وتاثير حرارت
) به بررسي ضخامت مواد فناشونده تحت تاثير 1998هوگان (

) اقدام به بررسي 2001.چن وميلوس(]26[شار گرمايي پرداختند
دو ضخامت مختلف از مواد فنا شونده نمودند وتاثير ضخامت بر 

) اقدام به 2005. چن وميلوس(]29[سوختن مواد بررسي نمودند
ي سه ضخامت مختلف از مواد فنا شونده نمودند وتاثير بررس

) نيز 2006( 1.عمار ]30[ضخامت بر سوختن مواد بررسي نمودند
به بررسي تخلخل مواد فناشونده وتاثير آن روي شار حرارتي 

) نيز به بررسي عددي 2008. عمار و همكاران(]24[پرداختند
به تجزيه شبيه ساز يك بعدي حرارتي گذرا پرداختند واقدام 

. مارتين ]22[وتحليل گازهاي توليدي ناشي از سوختن پرداختند
) به شبيه سازي ماده فنا شونده وتاثير گازهاي 2008(3وبويد2

.مارتين  ]32[خروجي ناشي از حرارت خارج كپسول پرداختند
) نيز به بررسي فرسايش وتجزيه مواد فناشونده در 2009وبويد(

	 اثرحرارت جريان گاز پرداختند ) 2009.عمار و همكاران(]33	[
نيز به بررسي عددي شبيه ساز يك بعدي حرارتي گذرا پرداختند 
واقدام به تجزيه وتحليل گازهاي توليدي ناشي از سوختن وصرفه 

  .]23[	اقتصادي مواد استفاده شده در پژوهشگاه ناسا پرداختند
) كه به بررسي تغييرات شكل كپسول 2009مارتين وبويد(

آن برروي مواد فنا شونده كه ناشي از دماي ديواره  وتاثيرات
وتوزيع دما  وشار جرم گاز كه به منظور دستيابي در بهبود دقت 

) 2010.مارتين وبويد (]34[ومحاسبات و صحت نتايج پرداختند
به بررسي لايه هاي زيرين مواد فناشونده كه با مش بندي بدنه 
 به بررسي تاثيرسرعت مافوق صوت برروي بدنه

) اقدام به شبيه سازي 2010.چن وميلوس(]35[پرداختند
وصحت اطلاعات در سه لايه پيشنهادي كه در پژوهشي كه در 

) به 2013.چن وميلوس(]31[	ارائه نمودند پرداختند. 2005سال 

                                                            
1 Amar 
2
 Martin 
3
 Boyd 

بررسي  ومقايسه مواد پيشنهادي در رابطه با مواد استفاده شده 
  .]	10[ختنددر فضا پيماي اوريون و ضخامت مناسب آن پردا

	ها روشمواد و  - 3
دستاوردهاي  ييفضا ستيتوسعه دانش بشري در حوزه ز

و نقش حيوانات  زيادي براي سفرهاي فضايي در برداشته است
عنوان نخستين مسافران فضا بر كسي پوشيده نيست. البته  به

مطالعات زيستي در فضا منحصر به حضور حيوانات در فضا 
ها و  بر روي گياهان، سلولنيست و بخش زيادي از تحقيقات 

بايد توجه داشت كه .پذيرد هاي زيستي صورت مي ساير ارگانيسم
اعزام موجودات به فضا يك تقليد محض از ساير كشورهاي 
پيشرو نيست و نتايج مطالعات پيشين دنيا مدنظر متخصصان 

فضايي  متيق يذ يها گيرد اما همه درس آموخته كشور قرار مي
مندان قرار ندارد و هر كشوري براي  علاقه در اختيار يراحت به

 	.دهد ناچار برنامه بومي خود را شكل مي حضور در اين عرصه به
  در اين حوزه اهميت فراواني در عصر جديد دارد. قيتحق رو نيااز 

دار  نيخش اصلي فضاپيماهاي سرنشكپسول هاي زيستي ب
حيات  هاي پشتيباني از ها انواع سامانه هستند. در اين كپسول

اكسيژن، محافظ  دكنندهياكسيد كربن، تول ي دي چون كاهنده
كننده دمايي وجود دارد. برحسب  تشعشعات خورشيدي و متعادل

، در فضاپيماهايي كه قرار است بلندمدت در فضا حضور تيمأمور
آب و خوراك، خواب، دارورساني،  نيهايي براي تأم يابند، سامانه

 ديها با دارد. تمامي اين سامانه مديريت پسماندهاي انساني وجود
و با اطمينان  يدرست قادر باشند در شرايط سخت پرواز فضايي به

در كنار تجهيزات مقابله با شرايط سخت فضايي، 	.بالا كار كنند
هاي مكانيكي در طول پرواز از تهديدهاي  ارتعاشات و ضربه

 كنند. براي كاهش اين ديگري است كه موجود زنده را تهديد مي
شود  مجموعه از شرايط محيطي از تجهيزات خاصي استفاده مي

به  افتهي شان كاهش انرژي ارتعاشي و ضربه انتقال كه وظيفه
صورت معمول در  اين تجهيزات به	.سرنشين فضاپيما است

شوند و تا حدودي به سامانه تعليق  نشيمنگاه سرنشين نصب مي
   .خودرو شباهت دارند

هم كردن شرايط مناسب براي پرواز منظور فرا فضاپيما بهيك 
زيرسيستم مختلفي دارد. هاي  به زيرسيستم نيازفضايي انسان 

سازه بخش پيكربندي كلي يك كپسول زيستي را تشكيل 
عنوان يك محفظه  و معمولاً به دو قسمت سازه دروني به دهد يم

عنوان يك سپر حرارتي تقسيم  فشار و سازه بيروني به تحت
ي كه در طراحي اين زيرسيستم بايد در نظر .ملزومات شود يم

اند از: تحمل بارهاي ديناميكي در طول مسير  گرفته شود عبارت
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. استفاده از شود يسازي، از رزين حاوي مواد غير فرار استفاده م
كه رزين  شود يحامل رزين فنوليك باعث معنوان  حلال به

ها،  كننده ديگر بهتر تركيب شود. سخت يها يمذكور با افزودن
 يها عوامل منعطف كننده عوامل فعال سطحي (مولكول

)، عوامل زيگر دوست و يك زنجيره آب با يك سر آب يدوخصلت
دهنده مواد مانع روان شدن رزين،  آزادكننده عوامل اتصال

نظير آلومينا (اكسيد آلومينيوم)، رنگدانه ها و اخيراً  ييها پركننده
ها اشاره شد.  هم نانو ذرات از مواد افزودني هستند كه به آن

دهنده  صفحات مغزي، مواد افزاينده كارآيي و پيش واكنش
 ييها كننده فنوليك با لاستيك يا با اپوكسي ازجمله سخت
. مواد شوند يهستند كه مستقيماً به رزين فنوليك افزوده نم

، كپرولاكتام، پلي وينيل استال، ها كولينظير گل يا منعطف كننده
سيليكون و تركيبات اپوكسي با ماده زمينه فنوليك سازگاري 

ها متمايز  كننده بيشتري دارند و به همين جهت از سخت
سايتك، هكسل، يومكو، تتكيت، اس جي  يها . شركتگردند يم

ال، تناكس، گوريت و چند شركت ديگر از توليدكنندگان جهاني 
فشاري  يريگ . با استفاده از قالبباشند يم يها پيش آغشته

 يريگ (قاليگيري با فشار بالا و با يك يا چند صفحه پرس)، قالب
در اتوكلاو/  يا سهيك يريگ با كيسه خلأ (مكش)، كوره قالب

پيش  راًي. اخكنند يم يريگ ها را قالب كيسه خلأ پيش آغشته
فنوليك را خارج از دستگاه اتوكلاو قابلگيري مي  يها آغشته

 يها نهيشوند. وقتي از دستگاه اتوكلاو استفاده نگردد، هز
(لازم به ذكر است كه هزينه  ابدي ينيز كاهش م يا هيسرما
ه به مدت بيشتر از يك را ايجاد كنيم ك يا نهييعني هز يا هيسرما

. مثل خريد كند يسال براي ما يك جريان سود نقدي ايجاد م
توليدي، خريد يك شركت  ساتيتجهيزات جديدي، گسترش تأس

هوايي ايرباس و بوئينگ هواپيماهاي  يها ديگر و غيره). شركت
را در هواپيماهاي  ها تيبيشتري توليد كردند و استفاده از كامپوز

استفاده از  بيترت نيا % افزايش دادند. به50جديد خود حدود 
داخلي هواپيماهاي مذكور  يها فنوليك در قسمت يها تيكامپوز

 7تا  3افزايش يافت. طول عمر كابين اين هواپيماهاي جديد 
. پيش رسد يسال هم م 10سال است كه در برخي موارد به 

و با  شوند يتركيب م يزنبور لانه يفنوليك بامغز يها آغشته
استفاده از استر  نكهيها صفحات داخلي هوايپما را ميسازند. باا نآ

، اما شود يسيانات يا بنزوكسازين گران تر از تركيب فوق تمام م
و  تر تيفياز سطحي باك گردند يها توليد م صفحاتي كه با آن

رنگي روش تن تر برخوردارند و خلل و فرج كمتري دارند، ضمن 
اينكه انتشار فرمالدئيد (يكي از گازهاي آلاينده هوا) و ديگر مواد 

 يها جنگي از پيش آغشته يها . در سلاحابدي يفرار نيز كاهش م
به همراه  Sصورت الياف آراميد و الياف شيشه نوع  فنوليك به

  .ردندگ يرزين رزول استفاده م
  ها روش2-3

ي جريان سه روش ها دانيمي و حل ساز هيشبي براي طوركل به
ي ها روشي تجربي (آزمايشگاهي) ب) ها روشوجود دارد:الف) 

ي ها روش. CFDي حل عددي و ها روشتئوري و تحليلي ج) 
ي عملي و اغلب بر ها يريگ اندازهتجربي و آزمايشگاهي بر پايه 
ي بعد سازي باب، يعني اند بناشدهاساس قضيه پي باكينگهام 

كردن يك مدل حقيقي با  شيآزماي جا به ميتوان يممعادلات 
با شرايط  تر كوچكاندازه بزرگ و شرايط خاص، يك نمونه 

مناسب را آزمايش كنيم و سپس با استفاده از قضيه پي 
ي نسبت دهيم. واصلباكينگهام، نتايج حاصله را به مدل حقيقي 

تعداد  ميتوان يمي ساز بعد يباز طرفي با كمك اين قضيه و 
  ي لازم براي رسيدن به نتيجه را نيز كاهش دهيم.ها شيآزما

ي تئوري و تحليلي بر اساس حل معادلات حاكم در ها روش
، اما در اغلب موارد اند بناشدهمكانيك سيالات و انتقال حرارت 

نيك سيالات و انتقال حرارت ي قوانين پايه مكابند فرمول
كه  نديآ يدرم) مرتبه دومي CFDمعادلات ديفرانسيل( صورت به

ي خاص داراي حل تحليلي و دقيق ها حالتفقط در بعضي از 
هستند. چون معادلات حاكم در مكانيك سيالات يك مجموعه 

 كنند يمي و وابسته را ايجاد رخطيغي ا پارهمعادلات ديفرانسيل 
قلمرو ناهموار و با شرايط اوليه و مرزي مختلف كه بايد در يك 

حل شوند، بنابراين در بيشتر موارد حل تحليلي معادلات مكانيك 
سيالات بسيار محدود است و با اعمال شرايط مرزي اين 

ي اخير براي ها سال. روشي كه در شوند يم تر تنگ ها تيمحدود
حل اين معادلات، شهرت زيادي يافته ديناميك سيالات 

 بناشدهكه بر پايه محاسبات عددي  باشد يم) CFDحاسباتي (م
	است.

لازم است كه ميدان جريان  CFDي ها روشبراي استفاده از 
ي ساز هيشبرا با استفاده از شبكه، گسسته سازي نمود و براي 

ي كوچكي ها المانميدان جريان بايد دامنه محاسباتي را با 
حل  ها آني كرد تا بتوان معادلات مذبور را بر روي بند ميتقس

از:  اند عبارت CFDي حل ها روش ميدان يمكه  طور همانكرد. 
روش تفاضل محدود، روش المان محدود، روش حجم محدود، 

 نكهيبعدازالازم است كه  CFDبراي تحليل مسئله روش طيفي. 
	Ansys افزار نرمشبكه و هندسة مسئله وارد  Fluent  بايد شد

	شبكه بررسي شود.
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  معادلات تعادل حاكم بر گرمايش بدنه  -4
طور كه ذكر شد ، يكي از مشكلات اساسي در بازگشت  همان

كپسول فضاپيماي مدارگرد است.  يكينامي، گرم شدن آئرود
پيشرفته مختلفي جهت محاسبه نرخ گرمايش سطح  يها روش

تقريب  با يها ها نسبت به روش بدنه وجود دارد اگرچه دقت آن
كه فضاپيما  شود يبيشتر چندان زياد نيست. در تحليل فرض م

در تعادل ترموديناميكي است. چهار قسمت اصلي در معادله 
تعادل آن وجود دارد. عبارت اول مربوط به گرمايش همرفتي 

هوا روي فضاپيما است. اين عبارت  يبالا است كه به دليل سرعت
: خنك كاري تشعشعي به دشو يبا سه نوع عبارت ديگر موازنه م

 يا هيدليل تشعشع جسم سياه از سپر حرارتي ، خنك كاري تجز
به دليل تجزيه هوا و خنك كاري فدا شونده به دليل سوزش و يا 

  : سازند يتصعيد سپر حرارتي. اين سه عبارت معادله زير را م
)3 -3(                             qconvetction	=	qradition	+	qdissociative	

+	qablative  
 يكيناميترم همرفت به دليل گرمايش آئرود در معادله فوق

در سطح فضاپيما است. اين ترم از اهميت  يمرز هيحاصل از لا
چراكه در بدست آوردن روابط مربوط  باشد يبسزايي برخوردار م

مهم  يها يژگيبه اين نوع گرمايش در جريان ماوراء صوت و
ي فضاپيماي برگشتي به اتمسفر مهم ديگري كه در طراح

  .كند ينيز نمود پيدا م باشد يم
 يكيناميواضح است كه اگر محاسبه دقيق گرمايش آئرود

 –ناشي از بازگشت به اتمسفر نيازمند حل معادلات ناوير 
طور كامل و اعمال شروط لازم در حل ، با توجه به  به 1استوكس

مهم و  يها دهين پدرژيم پروازي ماوراء صوتي و در نظر گرفت
،  باشد يها اشاره گرديد م غالب فيزيكي كه در بخش قبل به آن

اما استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي اگرچه منجر به حل 
، به همان نسبت نيازمند  شود يدر اين زمينه م يتر قيدق

امكانات محاسباتي مناسب و بعضاً مدرن و زمان زياد ، جهت حل 
معادلات مربوطه براي بدست آوردن پارامترهاي مطلوب هست. 

مناسب مهندسي  يها نيبدين ترتيب اهميت حل تحليلي و تخم
كه از قبل پيدايش ديناميك سيالات محاسباتي به معناي 

برخوردار  يا ژهي، همچنان از جايگاه و امروزي آن وجود داشته
است. در مورد اجسام برگشتي به اتمسفر زمين نيز ازآنجاكه 

برخوردار  يكينامياز اهميت بالايي در گرمايش آئرود يمرز هيلا
 ياست ، شايسته است كه فيزيك نهفته در اين لايه موردبررس

  قرار گيرد.

                                                            
1
 Navier‐Stokes equations 

 در متون معتبر يمرز هيمنظور درك فيزيك لا به
يعني  يكيناميمعمولاً دو مسئله كلاسيك آئرود يكيناميآئرود

. انتخاب رديگ يقرار م يصفحه تخت و نقطه سكون موردبررس
بخش  توان يكه م رديگ يصفحه تخت بدين منظور صورت م

زيادي از هندسه جسم پرنده را با آن تطبيق داد و انتخاب نقطه 
نقطه بحراني  يكيناميكه ازلحاظ آئرود جهت نيسكون بد

 يمرز هي. ازآنجاكه در لاباشد يداراي اهميت م ديآ يحساب م به
 باشد يجريان ماوراء صوت انتقال حرارت داراي نقش اساسي م

تعدادي از اعداد بدون بعد مهم در انتقال حرارت در اينجا معرفي 
  .شوند يم

  (Pr)	2عدد پرانتل
حاصل  اين عدد بيانگر نسبت اتلاف اصطكاكي (همان لزجت)

صورت  . عدد پرانتل بهباشد ياز جريان به انتقال حرارت هدايت م
Pr	=

ఓ೐௖೛
௞೐
ضريب لزجت ديناميكي  µe. كه شود ينمايش داده م 	

 يمرز هيضريب هدايت حرارتي در لبه لا keو  يمرز هيدر لبه لا
  . باشد يم

  (Nu) 3عدد ناسلت
انتقال اين عدد بيانگر نسبت انتقال حرارت همرفت به 

. در اينجا عدد ناسلت به صورت باشد يحرارت هدايت م
ఓ೐ೣ

௞೐ሺ்ೌ ೢି	்ೢ ሻ
 Nu	= كه در اين رابطه شود ينشان داده م .qw  نرخ

انتقال حرارت محلي در ديواره جسم ( انرژي بر ثانيه بر واحد 
فاصله بر روي ديواره جسم كه از لبه حمله سنجيده  xسطح)، 

دماي  Taw،  يمرز هيايت حرارتي در لبه لاضريب هد ke،  شود يم
  .باشد يدماي ديواره جسم م Twديواره آدياباتيك و 
  (CH)	 4عدد استانتون

اين عدد بيانگر نسبت ميزان انتقال حرارت همرفت به 
صورت  . در اينجا عدد استانتون بهباشد يظرفيت حرارتي سيال م

௤ೢ
ఘ೐௨೐ሺ௛ೌೢି௛ೢሻ

 CH	= كه در اين رابطه  شود ينشان داده مue  و
pe بوده و  يمرز هيبه ترتيب سرت و چگالي در لبه لاhw  وhaw 

دهنده آنتالپي در ديواره و آنتالپي ديواره  نيز به ترتيب نشان
  .باشد يآدياباتيك م

                                                            
2 Prandtl number 
3
 Nusselt number 
4 Stanton number 
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بايد توجه داشت كه ارتباط بين آنتالپي و دما در گاز كامل 
	صورت كالوريك به 	 	 	 h	=	CpT نشان  توان يم يراحت . بهباشد يم

ضرب سه عدد استانتون ، رينولدز  داد كه عدد ناسلت برابر حاصل
ذكر است كه عدد  . قابلCHRePr	=	Nu. يعني باشد يو پرانتل م
ఘ೐௨೛ೣصورت  رينولدز به

ఓ೐
 Re	= گردد يتعريف م .  

  (Plate	Flat)صفحه تخت 
با استفاده از معادلات پيوستگي ، اندازه حركت و انرژي و 

ها به دستگاه مختصاتي كه امكان حل خود متشابه  نگاشت آن
ها ممكن باشد ، ضريب مربوط به اصطكاك پوسته  براي آن

௙ܥ ൌ
ఛ೐

భ
మఘ೐௨೐

మ  ߬كه௪ و باشد يتنش برشي روي ديواره جسم م (
 يمرز هيهمان عدد استانتون براي لاضريب انتقال حرارت يا 

اين دو ضريب را براي  )4(. جدول ديآ يتراكم پذير به دست م
  .دهد يحالت تراكم ناپذير و تراكم پذير نشان م

 يها انيضريب اصطكاك پوسته و ضريب استانتون در جر 4جدول
  [1]	تراكم ناپذير و تراكم پذير

  

	نتايج - 5

پديد  منظور بهكه در بخش قبل بيان كرديم   طور همان
ي ها مدلكه به توان  باشد يمي افزار نرمآوردن هندسه نياز به 

گمبيت از  افزار نرممشخص را در آن پديد آورد ، با توجه به آنكه 
جهت توليد  افزار نرماز اين  باشد يمدقت بالايي برخوردار 

هندسه(مدل) كپسول زيستي استفاده گرديد. با توجه به ابعاد 
گمبيت مشخص  افزار نرمفرضي مساله، مختصات نقاط در محيط 

  .گردد يم
. دنگرد يممطابق به يكديگر متصل  در گام دوم نقاط هندسه

درجه حرارت  و كاهشي كيناميآئرودكاهش نيروهاي  منظور به
ي هندسه كپسول زيستي به شكل مخروط كيناميآئرود

ي ناشي از برگشت كيناميآئروداست تا گرمايش  شده انتخاب
مشخص  پس از در گام سوم ]1[كپسول به جو كاهش يابد.

  آنها مدل فرضي مساله به صورت يكپارچه  و اتصالنمودن نقاط 
) نمايي از مدل يكپارچه فرضي را نشان 3توليد مي گردد شكل (

	مي دهد.

، مش  كپارچهدرگام چهارم پس از مشخص نمودن خطوط، ي
) انجام مي گيرد كه 5- 4مطابق شكل ( ميينما يمبندي هندسه 

در اين .باشد يمگمبيت  افزار نرمدر  ها قسمت نيتر مهميكي از 
به تعداد زيادي المان تقسيم  جادشدهي) اقسمت هندسه (مدل

ي بند دسته ها آنبر اساس شكل  ها المانگرددو اين  يم
ي و مش بندي اقدام ساز كپارچهپنجم پس از ي در گام. شوند يم

  .ميينما يمي سيستم مرز هيلابه مشخص نمودن 

	تشكيل مش در هندسه كپسول زيستي 4شكل 

جريان تراكم ضريب
  جريان تراكم پذير  ناپذير

اصط
كاك 
  پوسته

௙ܿ ൌ
0.664

ඥܴ௘௫
 ௙ܿ ൌ

,௘ܯሺܨ ,ݎܲ ,ߛ ௪ܶ/ ௘ܶሻ

ඥܴ௘௫
 

استان
  تون

ܿு

ൌ
0.332

ඥܴ௘௫
ଶ/ଷ ܿுିݎܲ ൌ

,௘ܯሺܩ ,ݎܲ ,ߛ ௪ܶ/ ௘ܶሻ

ඥܴ௘௫
 

 يستيز كپسول كپارچهي) مدل( هندسه كي ليتشك 3 شكل
	face درقسمت
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ي ها هيلانمودن  و مشخصششم پس از مش بندي  در گام
شده  كاربرده بهنوع مواد  ازنظر دشدهيتولمرزي با توجه به مدل 

بايدشرايط مرزي ونواحيپيوستگي را براي مساله تعيين نماييم. 
كه يكي جهت تعريف  باشد يمدو زيرمنو موجود  zonsدر منوي 

زيرمنوي  و باشد ي) مو صفحات ها خط پارهشرايط مرزي براي (
ي كه سيال آن را ا هي(ناح يوستگيپدوم جهت تعريف نواحي 

و  faceي بايستي دوبعدكه براي مسائل  باشد ي) مكند يماحاطه 
را  volumو  entityي مي توان  گزينه هاي بعد سهبراي مسائل 
مدل)، سيستم را به هندسه (با توجه به  ؛ كهانتخاب نمود

  )5نمايد. شكل ( يمي بند ميتقس Solidو 	Fluid )قسمت(دو 

مدل) دركپسول هندسه (ي ها زونمشخص نمودن  5شكل 
  زيستي

بعد از تعريف شرايط مرزي بايد مساله را جهت شبيه سازي در 
و منوي  fileنرم افزار فلوئنت آماده نماييم.با استفاده منوي 

export ي با انتخاب ساز هيشب افزار نرمبراي  ميتوان يمmesh 
  فايل خروجي ايجاد نمايد.

  ر فلوئنتافزا نرمي مدل توسط ساز هيشب - 6
	اي،	پاره	ديفرانسيلي	معادلات	گسسته	فرم	عددي	حل	براي

	رياضي	بحث	در	موضوع	اين	.الزاميست	اوليه	و	مرزي	شرائط	تعيين

	سيال	جريان	عددي	سازي	شبيه	در	.شود	محسوب مي	اصل	يك

	و	نوع	بايد	معادلات،	حل	رياضي	بحث	بودن	مطرح	بر	علاوه	نيز
	شناسانده	حلگر	به	دامنه محاسباتي	مرزهاي	در	نيز	جريان	فيزيك

	سيالات	ديناميك	در	مرزي	شرائط	تعريف	از	هدف	بنابراين	.شود

	يك	در	حل آن	براي	معادلات	گسسته	فرم	ساختن	مقيد	عددي،

	دامنه	مرزهاي	در	جريان	ويژگي	تعريف	نيز	و	خاص	چهارچوب

	شبيه	براي	مرزي	شرائط	از	متعددي	فرمهاي	.باشد	مي	محاسباتي

	خاص	حالت	مرزي	شرائط	از	بعضي .دارد	وجود	سازي جريان

	جريان	انواع	آناليز	براي	اي	گسترده	بطور	نيز	آن	از	بعضي	و	داشته

	رژيم	نوع	از	تابعي	مناسب	مرزي	ازشرط	استفاده .شود	مي	استفاده

	نيز	و	جريان	خروجي	و	ورودي	در	موجود	اطلاعات	جريان،

	مرزي	شرط	شده با	استفاده	عددي	الگوريتم	و	حلگر	نوع	سازگاري

	شبيه	دقت	تنها	نه	مرزي،	شرط	نامناسب	انتخاب	صورت	در	.است

	و	كند	همگرائي	موجب	نيز	مواقعي	در	بلكه	يابد	مي	كاهش	سازي
  .شود	مي	حل	روند	در	واگرائي	ياحتي
 افزار نرماز  شده هيتهي هندسه (مدل) ساز هيشب منظور به

ي بايد ساز هيشبكه بدين منظور براي  گردد يمفلوئنت استفاده 
 .گردد يم	ي تعيينساز هيشبدامنه  و سپستعيين  مسئلهاهداف 
تبديل  ها كنترلي از حجم ا مجموعهبندي به  بامشحل  دامنه

  .ميينما يم، سپس با تنظيم فيزيك مسئله اقدام شود يم
 افزار نرمدر مرحله مقدماتي اقدام به خواندن فايل توليدي از 

) 3Dو2Dدر آن ابعاد مسئله را ( توان يمكه  ميينما يمفلوئنت 
 تك دقت و دقت مضاعف قابليت حل مساله راوتعيين نماييم 

كافي  اندازه بهتك دقت،  حل گردر اغلب مسائل،  كه نمود. نييتع
حل است مسائل خاص نياز به  داراي دقت بالامي باشد اما ممكن

در اين مسئله از حالت دوبعدي ؛ دقت مضاعف داشته باشد گر
تعيين كرده وحل گر محاسبات را با دقت مضاعف انتخاب مي 

است كه بتوان از  ريپذ امكاندر صورتي  ايپا حالت هيفرض .نماييم
نمود، با توجه به نوع مسئله كه مبحث  نظر صرفنوسانات گذرا 

گذرا گزينه  حل گربخش  باشد يمفضاپيما  كيناميآئرود
Transient نمايش داده ) 6( انتخاب مي نماييم كه در شكل را
  شده است. 

  فلوئنت افزار نرمخواندن هندسه كپسول زيستي در  6 شكل
عبور  شامل فرض كه با توجه به شرايط كپسول زيستي،
 ليدلبه بنابراين  باشد ياجسام جامد از سيالات مانند هوا م

شوند كه اين سرعت زياد مواجه با نوعي انتقال حرارت شديد مي
ميزان گرمايش اگر كنترل نگردد منجر به تخريب كامل جسم 
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متغير  و دماو با توجه به اينكه جريان تراكم پذير  شودپرنده مي
معادلات انرژي را در نرم افزار شبيه سازي فعال مي  باشد يم

  نماييم.
  )(Fluent	افزار در نرم )انتخاب مواد (مدل -7
خواص سيال، جامد يا  Materialsاز طريق محيط  توان يم

در اين قسمت ليستي از  كه ي وارد نمود.ساز هيدر شبهردو را 
با توجه به  .باشد يممواد سيال يا جامد يا مخلوط در دسترس 

. يك نوع ماده داخلي گردد يممواد انتخاب  دو نوعنوع مسئله 
 )7، در شكل (باشد يمهوا  زيستي) كه سيالكپسول مدل (

توجه به شرايط زيستي كه موجود  بانمايش داده شده است. 
بازگشت به  تيو درنها دينما يمزنده موردنظر در اين سفر آغاز 

مدل كه در بدنه  باشد يمزمين، ماده ديگر رزين فنوليك 
سپر حرارتي در سفر  عنوان بهكه  قرار دارد )كپسول زيستي(
كپسول زيستي استفاده گرديد، قسمت جامد مواد  ريپذ زگشتبا
  نمايش داده شده است.) 8(در  شكل  باشد يم

  مشخصات ماده (هوا) در لايه داخلي كپسول زيستي 7 شكل

  
  مشخصات رزين فنوليك در لايه بيروني كپسول زيستي 8 كلش
  

يي كه در توليد هندسه ها يمرز هيلادر گام بعد به ترتيب 
در  .گردد يم انتخابي سيال و جامد را ها بخش، گرديدمشخص 

عدم لغزش در  شرط ي ويسكوز،ها انيجرگام بعدي با توجه به 
ي رو همشرايط مرزي دمايي  توان يم .شود يماعمال  ها وارهيد
ر گام بعدي اقدام به مشخص نمودن اعمال كرد. د ها وارهيد

مي   منوي حل موردنظر دري ها تميالگوري حل و ژتعيين استرات
در سمت چپ بالاي  شده استفادهاين منو نام معادله  در پردازيم.

 Under‐Relaxation بيضراپنجره و در مقابل آن سمت راست 
 منظور بهاين اصلاح  كه براي فشار دانسيته و ... قرار دارد.

، رود يمبكار  مبتني بر فشار حل گرپايداري فرايند تكرار براي 
ي تخفيف براي مومنتوم به همگرايي كمك فاكتورهاكاهش 

ي وجود و چگالمسائلي كه كوپل شديدي بين دما  در .كند يم
در نظر گرفت  1دارد بايد فاكتور تخفيف دما يا چگالي را كمتر از 

 ي وجود نداشته يا كوپل ضعيف باشد،كو پل كه يهنگامولي 
صحيح  انتخاب در نظر گرفته شود. 1 تواند يمتخفيف دما  فاكتور

و تجربه كافي جهت رسيدن به روند  دقت بهاين ضرايب نياز 
  ي مطلوب را دارد.ها جوابمناسب حل و 

  روش حل در نرم افزار فلونت
 نيبنابرا ،دينما يمفلوئنت به شيوه تكرارشونده عمل  حل گر

 ها لسلوقبل از اولين تكرار، بايد يك مقدار به ازاي هر كميت در 
 اين مقدار، مقداردهي اوليه نام دارد. ميتنظ وجود داشته باشد.

باشد، همگرايي  تر يواقعي اوليه هرچه قدر منطقي و مقدارده
داراي مرجع و  مسئلهتوجه به اينكه  با بود. ) خواهدتر عيبهتر (سر

 ايو مطلق  صورت بهسرعت را  توان يم باشد يمي متحرك ها مش
نسبي وارد نمود، با توجه به اينكه محدوده داراي چرخش 

	Zoneاز گزينه  بهتراست باشد يم Relative	 to	 Cell	 استفاده
  شود.

Run	Calculation	
تعداد تكرار به  مميو ماكز در بخش محاسبات  گام زماني

ازاي هر گام زماني را بايد مشخص نمود، اندازه گام زماني 
ي گذراي جريان ها يژگيومين زده شود كه ي تخا گونه به تواند يم

ي ها گامي انجام تكرارها بدون زمان اضافي، برا بتواند گردد.
را  حل گر شود يماين امر باعث  ميده يمزماني را صفر قرار 

در  .كند يممجبور به همگرا شدن در محدوده زماني معين 
	Update	Profileديگر اين بخش مشخص نمودن مقدار قسمت

Interval	كه مرتبط  باشد يمآن عدد يك  فرض شيپكه  باشد يم
) اينا پاي زماني ها گاموهم  تكرارها همدفعات (به تنظيمات تعداد 

	محاسبات را آغاز نمود. توان يم تيدرنها. باشد يم

  فلوئنت 	افزار در نرمي مدل ريگ گزارش - 8
به  گمبيت اقدام افزار نرمي مسئله در فضاي ساز مدلپس از 

كه پس از  ميينما يمفلوئنت  افزار نرمي اين مدل در ساز هيشب
ي تحليل در ريگ گزارشمشخص نمودن اطلاعات ورودي اقدام به 

اينكه رفتار ماده  منظور به ،ميينما يمفلوئنت  افزار نرممحيط 
ي قرار دهيم به بررسي تغييرات دمايي موردبررسپيشنهادي را 

مبحث  عنوان بهرا  ضخامت خص با توجه بهنسبت به زمان مش
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ي ماده رزين ساز هيشب گزارش ،ميينما يمتحليلي دريافت 
و يكصدو بيست  شصت ي زماني يك، سي،ها بازهرا در  فنوليك

نتايج محاسباتي بيانگر  ..ميده يمقرار  ليو تحلي موردبررسثانيه 
 سطح كپسول زيستي در ثانيه اول نيتر يرونيب در آن  است كه

درجه كلوين دارد كه از ثانيه اول  2600با دماي  باًيتقردمايي 
خود قرار  ريتأثتحت  متر يليمضخامتي برابر با يك  باًيتقر
 )10( و شكلكه تغييرات دمايي  )9( شكل مطابق .دهد يم

كامل در بدنه كپسول  طور بهرا  افزار نرمنمودار همگرايي خروجي 
	.دهند يمنمايش 

  
  ثانيه 120پس از  دمايي كپسول زيستي كانتور 9شكل 

  
  نمودار همگرايي كپسول زيستي 10 شكل

  
ماده  و ضخامت رفتار دما تر قيدقبه بررسي  )11( در شكل

 شكلكه در  طور همان .ميپرداز يمفنوليك در دماهاي مختلف 
 باشد يمي بيروني ها هيدر لابيشترين دما  باشد يممشخص ) 11(

ي جهت برگشت به جو غليظ كيناميآئرودكه ناشي از گرمايش 
زمان ميزان دماي داخلي به خاطر  باگذشتكه  باشد يم

هدايت  بيبا ضريك ماده  صورت بهخصوصيات ماده فنوليك 
 يك عايق كامل، صورت بهي زيرين ها هيلا و در تر نييپاحرارتي 

افت  باشد يماز سوختن ماده فنوليك  دشدهيتولحاصل كربن  كه
دما ناگهاني بالايي در ضخامت داخلي را به همراه دارد كه از 

 0,03 باًيتقر ضخامت و در شود يمدرجه كلوين شروع  2600
كه  ماند يمو دما ثابت  رسد يمدرجه كلوين  400متر به دماي 

در دماي  كند ينمي رييو تغكه دما ثابت  باشد يمبيانگر اين 
	وتغييري نمي كند. درجه كلوين دما ثابت 2600اوليه 

ماده فنوليك در و ضخامت تغييرات دمايي  نمودار 11 شكل
	كپسول زيستي

به مقايسه با  فنوليك،جهت بررسي عملكرد مناسب ماده 
سه  )2013( 2وميلوس 1چنرفتار مواد مشابه ديگر مي پردازيم. 

ي كه در ا مادهو اين سه مواد را با  قراردادندي موردبررسماده را 
	[19	[استفاده شد  3حرارتي كپسول زيستي اوريونسپر 

[20][21	 مقايسه كرده اند و خروجي گزارشات جهت استفاده ]
) 12. در شكل (تحليل نمودنددر كپسول زيستي  سپر حرارتي

در پژوهش  شده يبررسماده فنوليك پيشنهادي را با سه ماده 
) وماده مورد استفاده در كپسول زيستي 2013چن ومليوس (

در  شده استفاده، با توجه به اينكه ماده ريون مقايسه گرديداو
درجه  3000ي اوريون از دماي سطح بيروني برابر با مايفضاپ

 مشاهدهكه در نمودار  وهمان طور گردد يمكلوين شروع 
افت شديد دمايي را  متر 0,015 باًيتقرپس از ضخامت  گردد يم

درجه كلوين رسيده ونشان دهنده  800دارد كه به دماي 
سپر حرارتي به شكل يك  شدن ليو تبدسوختن در اين ضخامت 

شيب دمايي  باًيتقر و ضخامتدما  نيازا پسجنس عايق كه 
ي زيرين ها هيلاكمتر شدن انتقال حرارت به  انگريب شده ثابت

 0,028كلوين در ضخامت درجه  400شده تا جايي كه دماي 
  گرديده است. متر ثابت

در  شده استفادهچن وميلوس سه ماده پيشنهادي را با ماده 
ضريب  با Aكه ماده  قراردادندي موردبررسزيستي اوريون  كپسول
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را به مقايسه بر سانتيمتر مربع  وات 900هدايت حرارتي 
كلوين  درجه 3000كه از دماي سطح بيروني برابر با  گذاشتند

پس  گردد يم مشاهدهكه در نمودار  وهمان طور گردد يمشروع 
افت شديد دمايي را دارد كه به  متر 0,016 باًيتقراز ضخامت 

تا به ضخامت  آرام و آرامدرجه كلوين رسيده  1600دماي 
درجه  800رسيده كه در اين نقطه دمايي برابر با  متر 0,020

و در اين ضخامت سوختن  دهنده نشانكه  باشد يمكلوين 
 نيازا پسسپر حرارتي به شكل يك جنس عايق كه  شدن ليتبد

كمتر شدن  انگريب شده ثابتشيب دمايي  باًيتقر و ضخامتدما 
 400ي زيرين شده تا جايي كه دماي ها هيلاانتقال حرارت به 

ماده  ؛ وگرديده است متر ثابت 0,030درجه كلوين در ضخامت 
B را به بر سانتيمتر مربع  وات 600ضريب هدايت حرارتي  با

 درجه 3000كه از دماي سطح بيروني برابر با  مقايسه گذاشتند
كه در نمودار مشاهده  وهمان طور گردد يمكلوين شروع 

افت دمايي را دارد  متر 0,016 باًيتقرپس از ضخامت  گردد يم
 0,019ت به ضخام و تادرجه كلوين رسيده  2400كه به دماي 

به  رسيده كه در اين نقطه افت شديد دمايي را دارد كه متر
سوختن در اين  دهنده نشانكه  رسد يمدرجه كلوين  900دماي 

سپر حرارتي به شكل يك جنس عايق كه  شدن ليو تبدضخامت 
 انگريب شده ثابتشيب دمايي  باًيتقر و ضخامتدما  نيازا پس

زيرين شده تا جايي كه ي ها هيلاكمتر شدن انتقال حرارت به 
گرديده  متر ثابت 0,032درجه كلوين در ضخامت  400دماي 
	است.

و ماده فنوليك با سه ماده پژوهش چن وميلوس  سهيمقا 12شكل 
	ه كپسول اوريون فنا شوند ماده

نمودار دمايي ماده پيشنهادي (رزين فنوليك) كه با ضريب 
كه از دماي  باشد يمبر سانتيمتر مربع  وات 200هدايت حرارتي 

وهمان  گردد يمكلوين شروع  درجه 2600سطح بيروني برابر با 
 باًيتقرپس از ضخامت  گردد يمكه در نمودار مشاهده  طور

درجه كلوين  1700افت دمايي را دارد كه به دماي  متر 0,016

درجه كلوين به  700ملايم در دماي  باًيتقررسيده و با يك شيب 
 دهنده نشانرسيده كه در اين ضخامت  متر 0,028ضخامت 

ي زيرين شده تا جايي ها هيلاكمتر شدن انتقال حرارت به  انگريب
 متر ثابت 0,036درجه كلوين در ضخامت  400كه دماي 

 شده، مورداستفادهبا توجه به تحليل مواد  ؛ كهگرديده است
هدايت حرارتي مواد نيز اهميت به سزايي در انتخاب مواد  بيضر

	دارد.
  يريگ جهينتي و بند جمع - 9

فنوليك در بدنه  فنا شوندهي ماده ساز هيشبتحقيق به  نيدر ا
گرمايش  از متأثرفضانورد كه  حامل ريپذ برگشتكپسول زيستي 

ي ساز مدلابتدا به  در است. شده پرداخته باشد يمي كيناميآئرود
به  و سپسگمبيت  افزار نرمدر  ريپذ برگشتكپسول زيستي 

 با فلوئنت اقدام گرديد. افزار نرمدر  دشدهيتولي مدل ساز هيشب
توجه به بررسي تغييرات دمايي نسبت به ضخامت ماده فنوليك 

آن است كه ماده پيشنهادي در  دهنده نشاننتايج محاسباتي 
دماي سطح بيروني اوليه نرخ انتقال حرارت بالايي دارد كه 

ه افزايش دما ي زيرين ماده با توجه بها هيلازمان در  باگذشت
 شود يمشكل كربن توليد  و بهخاصيت ماده فنوليك تغيير كرده 

باعث كاهش نرخ  اين امر كه ،باشد يمكه ناشي از حرارت بالا 
تا جايي كه دما  گردد يمضريب هدايت حرارتي يا به شكلي عايق 

هيچ تغييري در اين رنج دمايي نسبت به ضخامت  شده ثابت
با نتايج  بار سنجي، ماده پيشنهادي را. جهت اعتگردد ينمايجاد 

بررسي قرار گرفت ونشان داده شد كه  مورد ]10[(چن وميلوس)
رزين فنوليك قابليت مقاومت حرارتي را در مقابل حرارت ناشي 

توجه به خروجي  با ،باشد يمي را دارا كيناميآئروداز گرمايش 
ي كه باعث انتقال حرارت از سطح كيناميآئرودتحليل گرمايش 
ضخامت لايه ماده  ريتأثتحت  تواند يم شود يمبيروني به داخل 

 زمان مدتحداكثر دماي سطح بيروني در  نيو همچنفنا شونده 
از  يريمنظور جلوگ ازآنجاكه استفاده از سپر گرمايي بهپرواز باشد 

 داخـلبـه  بدنه كپسول زيستيانتقال بار گرمايي شديد وارده به 
و است؛ لذا تغيير پارامترهاي موجود و انتخاب مواد مناسب 

تركيب آن مواد با مواد ديگر تا باعث كاهش بيشتر نرخ انتقال 
  حرارت ونيز در صورت امكان كاهش ضخامت سپر گرمايي گردد.

بهبود  جهت دركه  نامه انيپا و شاخصي مهم ها افتهي ازجمله
به  توان يم بسيار مؤثر است عملكرد سپر گرمايي و طراحي بهينه

فنا شونده كه بـا تعـويض جـنس ماده و ايجاد انتخاب ماده 
سپر گرمايي مطلوب را ايجاد  توان يشرايط كاري مناسب، م

حتماً بايد متناسب با  ييزمان عملكرد سپر گرماديگري  و ،نمود
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بار گرمايي وارده و جنس مواد باشـد و بـرعكس براي هر بار 
و سپر متناسب با آن ه مان عملكرد موردنظر، بايد مادو ز ييگرما

واسطه  يك سپر گرمايي به ييافزايش كار آ .را انتخاب نمود
و شـدت  ي، گرماي تجزيه و فنا شوندگها هيافزايش ضخامت لا

واكـنش و نيز كاهش ضريب نفوذ گرمايي، چگالي زغال و دماي 
  .شود يحاصل م يفنا شوندگ
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