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Hypothesis: In recent years, porous carbon-phenolic ablators have attracted 
attention for special aerospace missions due to the capability of the structural 
and density tuning to achieve a balance between ablation and insulation 

performance under thermal-aerodynamic conditions. Phenolic resin-impregnated 
carbon aerogels with a three-dimensional, interconnected nanoporous network 
structure, very low density, and special insulation properties are a novel type of 
lightweight carbon-phenolic ablators. Also, the development of mathematical models 
and simulation of thermal response of ablative insulators, appropriate to their structure 
is carried out with the aim of predicting the temperature and density distribution in 
the ablator depth. The theoretical results ultimately lead to the determination of the 
optimal insulation thickness for the application conditions.
Methods: Novel types of ultralight carbon-phenolic composites based on carbon 
aerogels with low density in the range of 0.36 to 0.76 g/mL were fabricated. After 
defining a mathematical model to predict the temperature distribution and depth 
density of the ablators, the model input data such as thermal degradation kinetic 
parameters and thermophysical properties were estimated using TGA and recession 
rate analysis. Also, the microstructure of the ablator material was investigated using 
scanning electron microscopy during the ablation process. Then, the ablation process 
of the prepared thermal insulators was simulated using the commercial software 
Comsol Multiphysics based on the 1-D mathematical model.
Findings: The results showed that increasing the density of the ablator from 0.36 to 
0.76 g/mL helped to decrease the surface and the depth temperatures of the ablator. 
The depth temperature of the ablators with a density of 0.36 g/cm3 at the depth of 25 
and 35 mm was 100°C and 65°C, respectively. The in-depth temperatures decreased 
(80°C at 25 mm and 58°C at 35 mm) for the ablator with the density of 0.76 g/mL. 
The surface recession rate also decreased from 0.091 to 0.055 mm/s with the density 
increase. Lightening of the ablators caused the occurrence of the in-depth ablation 
phenomenon, while for the ablators with higher density, pyrolysis and ablation 
occurred in the surface region. Comparison of simulation and experimental results 
indicated that the thermal behavior of phenolic impregnated carbon aerogel ablators 
was predicted favorably using the developed computer program. Using the developed 
computer program, the ablator density and the required thickness of thermal insulator 
could be estimated for each application condition.
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 فرضیه: در سال‌های اخیر، فداشونده‌های متخلخل کربن-فنولی، به‌دلیل قابلیت مهندسی ساختاری و 
تنظیم چگالی به‌منظور دستیابی به تعادل میان فداشوندگی و کارایی عایقی در شرایط گرمايي-

کربنی  ایروژل‌های  گرفته‌اند.  قرار  توجه  مورد  ویژه  فضایی  ماموریت‌های  برای  آیرودینامیکی، 
 آغشته به رزین فنولی با ساختار شبکه‌ا‌ی سه‌بعدی نانومتخلخل و به‌هم پیوسته، چگالی بسیار كم و 
خواص عایقی ویژه، نمونه‌ای جدید از فداشونده‌های کربن-فنولی سبک هستند. همچنین، توسعه 
مدل‌های ریاضی و شبیه‌سازی رفتار گرمايي عایق‌های فداشونده، متناسب با ریزساختار آن‌ها و با 
هدف پیش‌بینی توزیع دما و چگالی در عمق فداشونده انجام می‌گیرد. نتایج نظری حاصل در نهایت 

به تعیین ضخامت بهینه عایق برای شرایط کاربری منجر می‌شود.
روش‌ها: در این پژوهش، نمونه‌هایی نوین از کامپوزیت‌های فراسبک کربن-فنولی بر پایه ایروژل‌های 
کربنی با چگالی كم در محدوده g/cm3  0/36 تا g/cm3 0/76 ساخته شدند. پس از تعریف مدل ریاضی 
برای پیش‌بینی توزیع دما و چگالی عمقی فداشونده‌ها، داده‌های ورودی مدل مانند پارامترهای سینتیکی 
تخریب گرمايي و خواص گرمافیزیکی نمونه‌ها با استفاده از آزمون گرماوزن‌سنجی و پس‌روی سطحی 
تخمین زده شدند. همچنین، ریزساختار فداشونده با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی حین 
فدایش بررسی شد. سپس، شبیه‌سازی فرایند فدایش عایق‌های گرمايي تهیه‌شده به‌وسیله‌ نرم‌افزار 

تجاری Comsol Multiphysics انجام شد. 
یافته‌ها: نتایج نشان داد، افزایش چگالی فداشونده ازg/cm3  0/36 به g/cm3  0/76 سبب کاهش دمای 
 سطح فداشونده و دماهای عمقی می‌شود. دمای عمقی فداشونده با چگالیg/cm3 0/36 در عمق 25 و

C° 80 و  g/cm3  0/76 به  C° 65 بود که برای فداشونده با چگالی  C° 100 و  mm 35 به‌ترتیب 
mm/s 0/055 کاهش  به   0/091 mm/s از  یافت. همچنین، سرعت پسروی سطحی  C° 58 کاهش 
یافت. سبک‌سازی فداشونده‌های تهیه‌شده، سبب رخداد پدیده‌ فدایش عمقی شد، در حالی که برای 
فداشونده‌ سنگین‌تر، تَف‌کافت )گرماتجزیه( و فدایش در ناحیه‌ سطحی اتفاق می‌افتد. مقایسه نتایج 
شبیه‌سازی و تجربی حاکی از پیش‌بینی مطلوب رفتار گرمايي فداشونده‌های بر پایه ایروژل کربنی 
آغشته به رزین فنولی با استفاده از برنامه رایانه‌ای نام‌برده بود. با استفاده از برنامه رایانه‌ای 
توسعهی‌افته، مي‌توان براي هر شرايط كاربري، چگالي فداشونده و ضخامت مورد نياز عايق گرمايي 

را تخمين زد.

فداشونده متخلخل کامپوزیتی، 
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مقدمه
سفینه‌ها  و  پرتابه‌ها  ورود  با  همواره  فضایی  اکتشافی  ماموریت‌های 
به  با سرعت‌های فراصوت همراه هستند. هنگام ورود  به جو زمین 
جو زمین، انرژی سینتیکی بسیار زياد در اطراف پرتابه به گرما تبدیل 
شده و به‌وسیله‌ سازوکارهای تابش و جابه‌جایی به سطح پرتابه منتقل 
می‌شود. در سرعت‌های بيش از km/s 8، شار گرمايي انتقالی‌افته به 
سطح به MW/m2 1/5 افزایش میی‌ابد ]1[. در این شرایط استفاده از 
ساختارهای فداشونده به‌عنوان سامانه‌های حفاظت گرمايي ضروری 
فاز،  تغییر  راه  از  انرژی  مصرف  با‌  فداشونده  ساختارهای  است. 
واکنش‌های شیمیایی و کاهش وزن مواد، تجهیزات حساس همچون 
حافظه‌های داراي تصاویر و اطلاعات، فضایی را از معرض دما و شار 

گرمايي شدید حفظ می‌کنند ]2[.
پلیمری،  نانوکامپوزیت‌های  مانند  پلیمری  فداشونده‌های 
فداشونده‌های  و  فنولی  رزین‌های  به  آغشته  کربنی  فداشونده‌های 
متغیرهایی  تنظیم  و  مهندسی  قابلیت  به‌دلیل  پلیمر-الیاف  کامپوزیتی 
مقاومت  گرمايي،  شوک‌های  برابر  در  مقاومت  چگالی،  همچون 
از جمله سامانه‌های  قیمت كم  مکانیکی و عایق گرمايي مطلوب و 
حفاظت گرمايي هستند که در دهه‌های اخیر در صنایع هوافضا مورد 
این مواد مرکب در کاربردهای  توجه ویژه ای قرار گرفته‌اند ]3-5[. 
مختلف همچون سدگری گرمايي سطوح آيرودینامیکی و ساختارهای 
محافظ پیشرانه در فضاپیماها و موشک‌ها استفاده می‌شوند. با وجود 
در  پلیمری  زمینه‌‌های  بهبود خواص  زمینه  در  پیشرفت‌های گسترده 
پژوهشگران  تلاش  کاستی‌ها،  برخی  وجود  فداشونده،  ساختارهای 
استحکام  كم،  فداشوندگی  کارایی  است.  کرده  معطوف  خود  به  را 
 ،]7[ زياد  گرمايي  رسانندگي  و  چگالی   ،]6[ برجای‌مانده  زغال  كم 
اختلاف ضرایب خواص فیزکیی و شیمیایی تقویت‌کننده‌ها )الیاف و 
نانوذرات( با زمینه پلیمری ]8[، مقدار پسروی زياد و نبود پایداری 
گرمايي در شار گرمايي زیاد ]9[ را می‌توان از این نواقص برشمرد. در 
این میان، تهیه فداشونده‌های با حداقل ضخامت، چگالی و رسانندگي 
پژوهش‌هاي  روند  فداشوندگی  کارایی  حداکثر  با  هم‌زمان  گرمايي 

اخیر و آینده است.
فداشونده‌های متخلخل کربنی آغشته به رزین‌های فنولی به‌عنوان 
 ،]10[ Tran کاربردی‌ترین گروه از فداشونده‌های سبک اولین بار توسط 
Desai ]11[ و Willkockson ]12[ و با هدف کاهش وزن و رسانندگی 

 گرمايي فداشونده‌های پلیمری توسعه يافتند و تلاش‌ها در زمینه بهبود و 
به‌وسیله‌  ساختار‌ها  این  است.  انجام  حال  در  آن‌ها  کارایی  تحلیل 
فنولی  رزین‌های  با  کربنی  الیاف  متخلخل  پیش‌ساخته‌  آغشته‌سازی 
رزین  مقدار  کنترل  به‌وسیله‌  فداشونده‌ها  این  چگالی  می‌شوند.  تهیه 

است.  تنظیم‌پذير   1/3  g/cm3 تا   0/2  g/cm3 محدوده  در  آغشته‌ساز 
13[ Suzuki[، Okuyama ]14[ و Szasz ]15[ نمونه‌های دیگری از 

فداشونده‌های سبک را به‌وسیله‌ لایه‌گذاری صفحه‌های ساخته‌شده از 
الیاف کربن آغشته به رزین فنولی با چگالی قابل کنترل تهیه کردند. 
Pavesi و همکاران ]16[ نیز فداشونده‌های فراسبک بر پایه‌ پیش‌ساخته‌ 

 کربنی تجاری از الیاف کوتاه کربنی آغشته به رزین فنولی، را ساخته و 
آغشته‌‌سازی  اثر   ]18[  Cheng و   ]17[  Wang كردند.  ارزیابی 
کامپوزیت‌های کربن-کربن متخلخل به ایروژل‌های فنولی بر کارایی 
مبنای  بر  کردند.  بررسی  را  نام‌برده  نمونه‌های  فداشوندگی-عایقی 
پژوهش‌هاي انجام‌شده پسروی سطحی فداشونده‌های متخلخل بر پایه‌ 
پیش‌ساخته‌های الیاف کربنی، با پیشرفت تخریب گرمايي رزین حین 
اعمال شار گرمايي و از دست‌رفتن پیوستگی ساختاری، به‌دلیل کنده‌شدن 
 .]19[ می‌شود  تسریع  فداشونده  سطح  در  الیاف   گرمايي-مکانیکی 
Kubota و همکاران با استفاده از یک اسفنج کربنی با شبکه‌ سه‌بعدی 

 به‌هم پیوسته و آغشته به رزین پلیمری افزون بر سبک‌سازی فداشونده و 
ايجاد خواص عایقی مطلوب، اين معضل را رفع كردند ]20[.

همچون  خواصی  با  سه‌بعدی  نانوساختارهای  کربنی  ایروژل‌های 
مساحت سطح ویژه زیاد، چگالی بسیار كم، درصد تخلخل زياد ) %80 و 
این  هستند.  حفره‌ها  اندازه  و  ساختار  مهندسی  قابلیت  و  بيشتر( 
ویژگی‌های منحصر به‌فرد توجه‌ها را به سمت استفاده از ایروژل‌های 
کربنی به‌عنوان مواد ایده‌آل در کاربردهای عایق گرمايي معطوف کرده 
است ]21[. ایروژل‌های کربنی از گرماکافت ایروژل‌های پلیمری تهیه 
تهیه  فرایند سل-ژل  از  استفاده  با  نیز  پلیمری  ایروژل‌های  می‌شوند. 
غلظت  همچون  ریزساختار  کنترل‌کننده  عوامل  تنظیم  با  و  می‌شوند 
اولیه سل، نوع کاتالیزگر، دما و سایر عوامل فرایندی و موادی فرایند 
سل-ژل امکان دستیابی به خواص نهایی مدنظر از جمله رسانندگي 

گرمايي مؤثر و سطح ویژه وجود خواهد داشت. 
همچون  نوآورانه  و  جدید  فداشونده‌های  ساخت  با  هم‌زمان 
توسعه  فنولی،  رزین  به  آغشته  کربن  الیاف  فراسبک  فداشونده‌های 
موجود  مدل‌های  با  آن‌ها  رفتار  پیش‌بینی  یا  ریاضی جدید  مدل‌های 
کامپوزیت‌های  فدایش  پدیده‌  ریاضی  مدل‌سازی  است.  همراه 
فداشونده با هدف اصلی پیش‌بینی توزیع دما در ساختار آن‌ها و در 
نتیجه انتخاب و تعیین ضخامت مناسب فداشونده انجام شده است. 
بر مبنای تقسیم‌بندی ارائه‌شده توسط Lachaud و همکاران ]1[ کلیه‌ 
کدها و شبیه‌سازی‌های انجام‌شده تا به حال را می‌توان در سه دسته 
کلی از نظر چگونگی انتقال گازهای حاصل از تفَ‌کافت مدنظر قرار 
نسل  انتقال جرم ساده‌سازی‌شده، مدل‌های  اول؛  نسل  داد. مدل‌های 
انتقال  برای  دارسی  قانون  مانند  میانگین  حركت  اندازه  معادله  دوم؛ 
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گازهای حاصل از تفَ‌کافت و مدل‌های نسل سوم؛ مدل‌های بر پایه 
شرایط شیمیایی/گرمايي غیرتعادلی.

فشار  ایجاد  و  حفره‌ها  وجود  به‌دلیل  متخلخل  فداشونده‌های  در 
داخلی درون ساختار ضروری است، از مدل‌های نوع دوم و سوم بهره 
ارائه‌شده  بهبود کارایی و دقت مدل‌های  به‌منظور  اخیراً  گرفته شود. 
 ،Comsol مانند  تجاری‌سازی‌شده  تحلیل  نرم‌افزارهای  از  استفاده 
و  گرفته  قرار  زیادی  توجه  مورد   OPENFOAM و   ABAQUS

فیزکیی- مختلف  پدیده‌های  درنظرگرفتن  با  متعددی  تحلیل‌های 
 ]1[ همکاران  و   Lachaud  .]22-24[ است  شده  انجام   شیمیایی 
به  آغشته  کربنی  فداشونده  کامپوزیت‌های  رفتار  پیش‌بینی  به‌منظور 
از   )phenolic impregnated carbon ablator, PICA( فنولی  رزین 
پسروی  مقدار  دقیق،  دمای  توزیع   OPENFOAM تجاری  نرم‌افزار 
از  حاصل  گازهای  مولی  مقدار  و  فشار  نيم‌رخ  اکسايش،  از  ناشی 
مجزا  پژوهش  دو  در  همکاران  و   Kato زدند.  تخمین  را  تفَ‌کافت 
روش  و  ریاضی  مدل   ]26[  2019 و   ]25[  2012 سال‌های  در 
سبک  فداشونده‌های  در  دما  توزیع  تخمین  برای  را  آن  عددی   حل 
 )lightweight ablator series for transfer vehicle systems, LATS(

ارائه كردند. در اين پژوهش‌ها مدل ارائه‌شده شامل معادلات موازنه 
جرم و انرژی با روش تفاضلات  محدود حل شد. نتایج مدل‌سازی با 
نتایج تجربی حاصل از آزمون فدایش نمونه‌های LATS تطابق خوبی 
در  دما  توزیع  برای تخمین  را  مدلی   ]27[ Zhu و همکاران  داشت. 
تقویت‌شده  زنبوری  لانه  ساختار  پایه  بر  ابرسبک  فداشونده‌  ساختار 
)honeycomb-reinforced lightweight ablator, HRLA( با استفاده 
از مدل فیزکیی-چندگانه توسعه دادند. اين پژوهشگران به‌منظور حل 
هم‌زمان معادلات بقای انرژی، بقای جرم و بقای اندازه حركت )سه 
 معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی برای متغیرهای وابسته )دما، فشار و 
با  نرم‌افزار  این  بردند.  بهره   Comsol تجاری  نرم‌افزار  از  چگالی( 
مسئله  دیفرانسیل  معادلات  اجزاي محدود دستگاه  از روش  استفاده 
آن‌ها  می‌کند.  حل  مدنظر  زمانی  و  مکانی  دامنه‌  در  را  چندفیزکیی 
تجزیه گرمايي رزین فنولی را در چهار ناحیه‌ دمایی توصیف کرده و 
با چهار معادله آرنیوسی مجزا )چهار معادله دیفرانسیل معمولی( این 
نواحی را توصیف کردند. مقایسه توزیع دمای سطحی و عمقی حاصل 
برنامه  بسیار مطلوب  کارایی  از  تجربی و مدل‌سازی حاکی  نتایج  از 

طراحی‌شده برای پیش‌بینی پاسخ گرمايي سامانه‌های فداشونده بود.
 در مطالعه دیگری Li و همکاران ]24[ مدلی عددی را با استفاده از 
نرم‌افزار تجاری Comsol به‌منطور تخمین پاسخ گرمايي فداشونده‌های 
 کامپوزیتی زغال‌گذار ارزیابی كردند. در اين پژوهش، فدایش سطحی و 
توزیع  مهندسی  اثر  نيز  و  شد  گرفته  درنظر  مدل‌سازی  در  حجمی 

حفره‌ها و تخلخل در ساختار فداشونده فنولی بررسی شده است.
با توجه به پیشینه ارائه‌شده، روند استفاده از نرم‌افزارهای تجاری 
فدایش  مسائل  حل  برای  محاسباتی  سیال‌هاي  و  محدود  اجزاي 
 کامپوزیت‌های عایق فداشونده به‌ويژه برای فداشونده‌های متخلخل و 
سبک، گریزناپذیر و در حال گسترش روزافزون است. انجام محاسبات 
مختصات  در  پیچیده  و  مختلف  هندسه‌های  تعریف  قابليت  سریع، 
تاکنون  اما  است.  داده  افزايش  را  نرم‌افزارها  این  کارایی  مختلف، 
انجام  ایروژل‌ها  پایه  بر  فداشونده‌های  برای  نام‌برده  مدل‌سازی‌های 
نشده است. در پژوهش حاضر، در روکیرد نوآورانه، از ایروژل‌های 
به‌عنوان پیش‌ساخته کربنی در  زیاد،  با چگالی کم و تخلخل  کربنی 
این  زياد  تخلخل  شد.  استفاده  کربن-فنولی  فداشونده‌های  ساخت 
پیش‌ساخته و قابلیت کنترل مقدار رزین آغشته‌ساز به درون حفره‌ها، 
با  سبک  و  متخلخل  کربن-فنولی  فداشونده‌های  به  دستیابی  امکان 
این روش،  با  تا زیاد را محیا می‌سازد. همچنین،  گستره چگالی کم 
امکان بررسی انواع سازوکار فدایش با تغییرات چگالی و تخلخل و نیز 
بررسی عملکرد گرمايي فداشونده قابل ردیابی خواهد بود. همچنین 
در این پژوهش، با پیاده‌سازی معادلات حاکم، فرایند فدایش ایروژل 
 کربنی آغشته به رزین، در نرم‌افزار تجاري Comsol شبیه‌سازی شد و 
با  شد.  مقايسه  شبیه‌سازی  از  حاصل  نظری  نتایج  با  تجربی  نتایج 
استفاده از این نرم‌افزار، می‌توان با تنظیم چگالی فداشونده، متناسب با 
دمای سطح و شار گرمايي سطحی، دمای پشت فداشونده را تخمین 

زد و بهترین فداشونده را برای کاربری ویژه انتخاب کرد.

با  متخلخل  فداشونده‌هاي  فدایش  فرایند  ریاضی  مدل‌سازی 
استفاده از مدل‌هاي رياضي نسل دوم

معادله بقای انرژی
با فرضیات ساده‌ساز در‌نظر گرفته‌شده معادله بقای انرژی برای یک 
جزء حجمی از فداشونده ایروژل کربنی آغشته به رزین فنولی یک 
معادله دیفرانسیل ناهمگن غیرخطی مطابق با معادله‌ )1( خواهد بود ]24[: 

p g g p,g g pc  T / t . k T c v . T( ) ( ) / t Hr ∂ ∂ = ∇ ∇ − e r ∇ − ∂r ∂ D     )1(

چگالی  به‌ترتیب   D Hp و   vg ،hg ،rg ،eg ،k ،Cp ،r معادله،  این  در 
گرماي  انتقال  ضریب  فداشونده،  ویژه  گرمایی  ظرفیت  فداشونده، 
تفَ‌کافت،  گاز  چگالی  فداشونده،  تخلخل  فداشونده،  رسانندگی 
آنتالپی گازهای تف کافت، سرعت توده گاز و گرمای تخریب گرمايي 
پلیمر هستند. در معادله‌ بقای انرژی مفهوم فیزکیی عبارت دو طرف 

تساوی را می‌توان به‌شكل زیر بیان کرد:
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گرما‌دهی،  حین  فداشونده  در  ذخیره‌شده  گرمای  ؛  pc  T / tr ∂ ∂

؛  p/ t  H  ∂r ∂ D فداشونده، در  رسانش  گرماي  انتقال  ؛  . T(k )∇ ∇

 گرمای جذب‌شده به‌وسیله‌ واکنش تجزیه گرمايي رزین آغشته‌ساز و 
گازهای  به‌وسيله  جابه‌جاشده  خالص  گرمای  ؛  ( (g g p,g gc v . Te r ∇

حاصل از تفَ‌کافت. 
سبب  کربن-فنولی  فداشونده‌های  ساختار  در  رزین  تفَ‌کافت 
کاهش چگالی فداشونده حین گرما‌دهی می‌شود. فرض می‌شود، حین 
گرمادهی و تفَ‌کافت رزین نووالاک در بازه زمانی کوتاه، فاز کربنی 
جز ایروژل کربنی دچار هیچ‌گونه واکنشی نمی‌شود. در حقیقت، سهم 
واکنش‌های اکسايش تا پيش از تبدیل کامل رزین به زغال در مقابل 
سهم واکنش‌های تخریب گرمايي رزین ناچیز فرض می‌شود. در این 
معادله  از  استفاده  با  را  فداشونده  چگالی  تغییرات  می‌توان  صورت 

آرنیوسی معادله )2( بیان کرد ]25،28[:

i

ch

nN
i

i i v
i

c
1 v

h
ch

( ) Bf A ( ) exp( )
t ( ) T=

 r − r −∂r
= − r − r  ∂ r − r 

∑    )2(

 در این معادله، Bi دمای فعال‌سازی، Ai  فاکتور وزنی، fi بسامد برخورد و
ni درجه واکنش تخریب گرمايي مرحله‌ i ام هستند. N تعداد مراحل 

واکنش برای دستیابی به بهترین تطبیق بین داده‌های تجربی و تخمینی 
است. r چگالی لحظه‌ای فداشونده، rch و rv  به‌ترتیب چگالی زغال و 
چگالی ماده دست‌نخورده هستند. پارامترهای این معادله با استفاده از 

تطبیق با داده‌ها گرما‌وزن‌سنجی تخمین زده می‌شوند. 

معادله بقای جرم
معادله بقای جرمی حین گرما‌دهی که مبین تبدیل فاز جامد به گاز، 
تجمع یا حرکت‌ گازهای تفَ‌کافت در ضخامت ایروژل کربنی آغشته به 
رزین است را می‌توان براساس معادله‌ )3(‌ به‌صورت زیر بیان کرد ]24[:

   
( (g g

g g g. v
t

( )
∂ e r

+ ∇ e r = Π
∂

                              	‌)3(

و  انباشتگی  تساوی  طرف چپ  دوم  و  اول  عبارات  معادله  این  در 
جابه‌جایی گاز هستند. عبارت  بیانگر منبع تولید گاز و معادل مقدار 

کاهش وزن هنگام تبدیل رزین به زغال است.
 

معادله اندازه حركت
است.  متخلخل  رزین ساختاری  به  آغشته  کربنی  ایروژل  که  آنجا  از 

هنگام تفَ‌کافت رزین، به‌دلیل ایجاد گرادیان فشار در نواحی مختلف 
فداشونده جریان گازهای تفَ‌کافت در محیط متخلخل آن ایجاد می‌شود. 
در صورتی که جریان عبور گازهای تفَ‌کافت از فداشونده متخلخل آرام 
فرض شود و ساختار حفره‌هاي باز ایروژل حین عبور گازها تخریب 
نشود، برای فداشونده متخلخل، پدیده عبور گاز بهك‌مك قانون دارسی 
معادله )4( توجیه می‌شود و این قانون برای تخمین میانگین حجمی 

سرعت گاز در توده‌ متخلخل استفاده می‌شود ]11،24،27[: 

 g
g

v P−k
= ∇

e m
                                       		 )4(

؛  تراوایی،  k؛  گاز،  سرعت  حجمی  میانگین  vg؛  معادله،  این  در 
هستند.  فداشونده  تخلخل  eg؛  و  سیال  گران‌روي  m؛  فشار،  اختلاف 
با درنظرگرفتن گازهای تفَ‌کافت به‌عنوان گاز کامل می‌توان معادله 
حالت گاز کامل معادله )5( را برای ارتباط پارامترهای ترمودینامیکی 
rg؛  معادله  این  در  گرفت.  به‌کار  تفَ‌کافت  گازهای  دمای  و  فشار 

چگالی گاز و Mg؛ وزن مولکولی معادل مخلوط گاز هستند: 

g u

g

 R
P T

M
r

=                                                     	)5(

روش حل
از  که  فنولی همان‌طور  به رزین  آغشته  کربنی  ایروژل  فدایش  مسئله 
با  که  است  چندفیزکیی  مسئله  یک  است،  مشخص  حاکم  معادلات 
بیان می‌شود. دستگاه معادلات دیفرانسیل  معادلات دیفرانسیل جزئی 
با  گذرا  و  غیرخطی  معادلات  شامل  مسئله  فیزیک  بیان‌کننده  جزئی 
ضرایب متغیر و تابع کمیت‌های متغیر با مکان و زمان است. حل دقیق 
بسیار  تحلیلی  روش‌های  از  استفاده  با  چندفیزکیی  مسئله  گونه  این 
ارائه  اندکی در زمینه  پیچیده و مشکل است و عملًا مطالعات بسیار 
حل تحلیلی معادله کامل فدایش فداشونده‌های زغال‌گذار موجود است. 
بنابراین، در پژوهش حاضر از روش حل عددی بر پایه اجزاي محدود و 
با به‌کارگیری نرم‌افزار تجاری Comsol استفاده می‌شود. معادلات حاکم 
در این نرم‌افزار در رابط‌های نرم‌افزاری معادلات دیفرانسیل جزئی و 
قابل حل هستند.  تعیین‌شده  اولیه‌  و  مرزی  با شرایط  معمولی جفتي 

روش حل کلی برای این مسئله به‌صورت زیر شرح داده می‌شود:

تعریف هندسه مسئله
به‌دلیل کاهش خطاها و زمان انجام محاسبات هندسه یک‌بعدی )خط 
راست( با طول مشابه با نمونه‌های فداشونده در آزمون اکسی‌استیلن 
تماس  به‌عنوان سطح در   )0=x( ابتدایی  نقطه‌  انتخاب شد.   )5 cm(
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ماده  با  تماس  در  نهایی  لایه‌  به‌عنوان   x=۱=۵cm نقطه  و  شعله  با 
برای  مش‌بندی  به‌عنوان   2  mm فواصل  شدند.  تعیین  حفاظت‌شده 
هندسه   1 شكل  در  شد.  انتخاب  محاسبات  مکانی  فواصل  تقسیم 
تعریف‌شده برای حل مسئله ت‌كبعدی فدایش نشان داده شده است.

تعریف پارامترهای ورودی برنامه از جمله خواص ماده کامپوزیتی، 
ضرایب ثابت و سایر پارامترهای مدل‌سازی

مقدار  انرژی،  بقای  دیفرانسیل جزئی  معادلات  در  متغیر  پارامترهای 
تفَ‌کافت رزین و معادله بقای جرم، شامل دما )T(، فشار)P(، چگالی 
فداشونده )r(، چگالی گاز )rg( و سرعت گاز )vg( هستند. فشار و 
دما پارامترهای مرتبط بوده و با محاسبه دما و فشار، ساير پارامترها 
با استفاده از معادلات )5(، )4( و )2( قابل محاسبه هستند. معادلات 
دیفرانسیل جزئی متناظر با دما و فشار با استفاده از جاگذاری معادله‌ 
)4( و معادله حالت گاز کامل در معادلات )1( و )3( به‌صورت زیر 

بازنویسی خواهند شد:

 p g g p,g g pc ( ) (T . k T c v . T H
t

)
t

∂ ∂r
r + ∇ − ∇ + e r ∇ = D

∂ ∂
  	)6(

g g g

u u

 M PMP . . P
R T t R T

( )
t

e ∂ ∂r
+ ∇ − k ∇ = −

∂ m ∂
             	)7(

 با توجه به معادلات )6(‌ و )7( ‌چگالی فداشونده پارامتری تابع دما و 
معادلات  با  هم‌زمان  به‌طور  آرنیوسی  معادله‌  بنابراین،  است.  زمان 
دیفرانسیل جزئی و با استفاده از ماژول معادلات دیفرانسیل معمولی 

قابل حل است.

تعریف معادله 2 با استفاده از ماژول معادلات دیفرانسیل معمولی 
توزیعی

 ،Comsol نرم‌افزار  در  توزیعی  معمولی  دیفرانسیل  معادله  کلی  شكل 
ثوابت آن و نیز شرط اولیه لازم برای حل معادله )2( در ادامه آمده است:

2

a a a a2e d f ,e 0,d 1
t t

∂ ∂
+ = =

∂
r r

=
∂

                     	)8(

i

ch
ch

c

nN
i

i i v
i 1 v h

( ) Bf f A ( ) exp( )
( ) T=

 r − r −
= − r − r  r − r 

∑      )9(

vt 0,= r = r شرط اولیه	                                      

ماژول  از  استفاده  با   )6( معادله  جزئی  دیفرانسیل  معادله‌  تعریف 
معادلات دیفرانسیل جزئی به‌شكل ضریبی

 شكل کلی معادله دیفرانسیل معمولی توزیعی در نرم‌افزار Comsol، ثوابت و 
نیز شرایط مرزی و اولیه لازم برای حل معادله در ادامه آمده است:

2

a a2

T Te d .( c T T ) T aT f
t t

∂
+ + ∇ − ∇ − a + γ + β

∂ ∂
∂

+ =   )10(

ثوابت معادله )10(	 
   

 
a a p g g p,g ge 0,d c ,c k, 0, 0 , c v ,a 0= = r = a = γ = β = ϕ r =

pf H
t

∂r
= D

∂
                                                             

0t 0,T T 300 K= = = شرط اولیه	                         

شرط مرزی اول در سطح فداشونده برای حل معادله‌ )6( با استفاده از 
موازنه انرژی روی سطح فداشونده قابل استخراج است. شرط مرزی 
 Dirichlet به‌عنوان شرط مرزی  را می‌توان  فداشونده  اول در سطح 
کرد.  تعریف  جابه‌جایی  مرزی  شرط  یا  معین(  سطح  دمای  )مقدار 
شرایط  به  فداشونده  سطح  گرمايي  تعادل  فدایش،  پدیده  هنگام 
آيرودینامیکی لایه مرزی گرمايي در سطح فداشونده و فدایش سطحی 

شکل 1- هندسه تعریف‌شده برای حل مسئله تک‌بعدی فدایش در 
.COMSOL

Fig. 1. Defined geometry for solving the 1-dimensional ablation  

problem in COMSOL.
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فداشونده وابسته است. در این صورت می‌توان موازنه انرژی در سطح 
را به‌صورت معادله )11( تعریف کرد:

4 4w
cw b w ref ch w u

r

hdTk q (1 ) (T T ) s(h h )
dx h

− = − φ − es − − r − 

 	)11(

dTk بیانگر گرمای خالص رسانش ورودی 
dx

− در این معادله، عبارت
شعله  به‌وسيله  اعمال‌شده  گرمايي  شار  ؛  cwq است.  فداشونده  به 
از  ناشي  گازی  مسدودسازی  پدیده‌  به‌دلیل  اما،  است.  اکسی‌استیلن 
به سطح  این شعله  گرمای  از سطح همه‌  تف کافت  گازهای  خروج 
w به سطح 

cw b
r

hq (1 )
h

− φ منتقل نمی‌شود و تنها کسری از آن معادل با 
انتقال میی‌ابد. در حقیقت، اثر لایه مرزی داغ روی سطح عایق کاهش 
، آنتالپی گاز  wh ، فاکتور تصحیح دمش؛  bφ میی‌ابد. در این عبارت، 
برای تخمین آنتالپی جریان گاز است.   ، rh در لایه مرزی سطحی و
bφ می‌توان از رابطه تجربی ساده‌ای بر مبنای نفوذ هوا در هوا مطابق 

معادله )11( بهره جست:

za
b

g

M( )
M

= cφ                                                   	)12(

ضریب  به‌ترتیب   ،Z و   Ma ،Mg  ،c اکسی‌استیلن  شعله  آزمون  در 
تصحیح بین 0/68 تا 0/72، وزن مولکولی هوا )kg/mol 0/028(، وزن 
مولکولی مخلوط گاز تفَ‌کافت )kg/mol 0/012 (‌ و ضریب توانی 
سازوكار  از  به سطح  وارده  گرمای  از  بخشی   .]27[ هستند   ‌)0/26(
4 بیان می‌شود.  4

w ref(T T )− تابش به لایه مرزی برمی‌گردد که با عبارت
Tw و  استفان-بولتزمن،  ثابت   s بازتابش،  e، ضریب  این عبارت  در 
بخشی  هستند.  محیط  دمای  و  فداشونده  سطح  دمای  به‌ترتیب   Tref

پسروی سطح  و  زغال  نیز سبب سوختن  به سطح  وارده  گرمای  از 
بیان   4 4

w ref(T T )es − عبارت  به‌وسیله‌  گرما  مقدار  این  می‌شود. 
، مقدار پسروی سطحی و hu، آنتالپی زغال  s می‌شود. در این عبارت،
سطحی است. استفاده از این معادله برای تعیین دمای تعادلی سطح 
به لایه‌  مربوط  داده‌های  دسترس‌پذيري  یا  دقیق  اندازه‌گیری  مستلزم 
مرزی سطح )جداول گرماشیمیایی( در حال گرمادهی‌ است. از طرفی 
تعادل دمایی ایجاد‌شده در سطح به‌صورت دمای سطحی تعادلی در 
آزمایش اکسی‌استیلن قابل اندازه‌گیری است. در حقیقت دمای سطح 
فداشونده با شروع اعمال شار گرمايي با مقدار بسیار زیاد در لحظات 
این  در  می‌رسد.  ثابت  و  تعادلی  دمای  به  کوتاه  بسیار  زمان  و  اولیه 
پژوهش به‌منظور ساده‌سازی از شرط مرزی Dirichlet )دمای ثابت 

در سطح فداشونده( استفاده می‌شود. دمای سطح تعادلی از آزمایش 
تجربی شعله اکسی‌استیلن تعیین می‌شود و به‌عنوان ورودی مدل مورد 
 5 cm( استفاده قرار می‌گیرد ]24[. شرط مرزی دوم در پشت فداشونده 

از سطح( فرایند بی‌درو )adiabatic( درنظر گرفته می‌شود ]24،27[.

ماژول  از  استفاده  با   7 معادله  جزئی  دیفرانسیل  معادله‌  تعریف 
معادلات دیفرانسیل جزئی به‌شكل ضریبی

 شكل کلی معادله دیفرانسیل معمولی توزیعی در نرم‌افزار Comsol، ثوابت و 
نیز شرایط مرزی و اولیه لازم برای حل معادله در ادامه آمده است:

 
2

a a2e d .( c P P ) P aP fP P
t t

∂
+ + ∇ − ∇ − a + γ +

∂
β + =

∂ ∂  )13 (

g g g
a a

u u

M PM
e 0,d ,c , 0, 0 , 0,a 0, f

R T R T t
e ∂r

= = = k a = γ = β = = =
m ∂

0t 0,P P 101325 Pa= = = شرط اولیه	                   

شرایط مرزی برای حل معادله‌ ) 13( در زیر آورده شده است.
شرط مرزی در سطح فداشونده 	

 ( ( 00, t 0,P P 101325 Pa= = =                                       

شرط مرزی پشت فداشونده-عدم تراوایی از انتهای فداشونده
 

( ( Px l, l, t 0
x

∂
= = =

∂
                                                 )۱۴(   

         

که  است  آن  فداشونده  انتهای  در  عبورناپذیری  شرط  اعمال  دلیل 
جریان حرکت گازهای تولید به سمت خارج از فداشونده و از سطح 

اتفاق می‌افتد ]11[.

تعریف ماژول هندسه تغییرشکل‌یافته
چگالی  و  دما  توزیع  بر  سطح  پسروی  اثر  واردکردن  به‌منظور 
فداشونده از ماژول هندسه تغییرشکلی‌افته در نرم افزار Comsol بهره 
این ماژول و تعریف مقدار پسروی سطح،  از  با استفاده  گرفته شد. 
)ضخامت(  ارتفاع  جهت  در  مشخص  سرعت  با  هندسی  مش‌بندی 
فداشونده کاهش میی‌ابد و کاهش ضخامت فداشونده حین گرمایش 
سرعت  از  استفاده  با  بخش  این  در  بنابراين،  می‌کند.  شبیه‌سازی  را 
پسروی  مقدار  می‌توان  تجربی  نتایج  از  به‌دست‌آمده  خطی  پسروی 

سطحی نمونه را در شبیه‌سازی وارد کرد.
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خواص گرمایی-فیزیکی عایق‌های فداشونده و مدل‌سازی آن‌ها
فرایند فدایش کامپوزیت‌های پلیمری زغال‌گذار، با تغییر در خواص 
گرمایی-فیزکیی سامانه همراه است. داشتن اطلاعات و داده‌های دقیق 
از نحوه تغییرات این خواص با دما و در نواحی مختلف فداشونده، 
گرمايي  پاسخ  زیرا  است،  ضروری  فدایش  فرایند  تحلیل  برای 
دارند.  زیادی  وابستگی  این خواص  مقادیر  به  فداشونده  سامانه‌های 
ویژه  گرمایی  ظرفیت  و  تراوایی  گرمايي،  رسانندگي  مانند  خواصی 
مربوط به کامپوزیت در حالت‌های مختلف از شروع گرما‌دهی تا پایان 
فرایند متغیر هستند و باید در معادلات حاکم وارد شوند. بنابراين، در 
این بخش مدل‌سازی این پارامترها بررسي مي‌شود. روابط این بخش 
برای تخمین این ثوابت، در معادلات حاکم وارد می‌شوند و در نتیجه 

تغییرات این پارامترها در مدل‌سازی لحاظ می‌شوند. 

درجه تخریب گرمايي )درصد تبدیل( 
 تغییرات چگالی کامپوزیت‌های زغال‌گذار به‌دلیل تجزیه‌ رزین پلیمری و 
در نتیجه تبدیل به دو جزء گازی و جامد حین فرایند فدایش به دمای 
بالایی  بین حد  لایه‌های مختلف کامپوزیت وابسته است و مقداری 
پایینی یعنی چگالی زغال به  یعنی چگالی ماده دست‌نخورده و حد 
جای‌مانده خواهد بود. در نتیجه می‌توان درجه تخریب گرمايي را بر 

مبنای  تابع چگالی به‌صورت معادله )۱۵( تعریف كرد ]24،25،30[:

( ( ( (v

v ch

T
T

r − r
w =

r − r
                              		 )۱۵(

فداشونده  چگالی  به‌ترتیب   ،w)T) و  rv ،rch ،rه)T) معادله  این  در 
در دمای معین، چگالی فاز زغال، چگالی کامپوزیت دست‌نخورده و 

درجه تخریب گرمايي هستند. 
 

تغییرات ضریب رسانش گرمايي مؤثر و ظرفیت گرمایی ویژه
با فرض ثابت‌بودن و اندازه‌گیری رسانش گرمايي ماده دست‌نخورده و زغال 
در دمای محیط، با داشتن درجه تخریب گرمايي، مقدار ضریب رسانش 

گرمايي کامپوزیت هنگام فدایش از معادله )۱۶( قابل تخمین است ]30[:

ch vk k (1 )k= w + − w                                       	)۱۶(

در این معادله، kv ،k و kch به‌ترتیب رسانش گرمايي مؤثر لحظه‌ای ایروژل 
و  دست‌نخورده  کامپوزیت  گرمايي  رسانش  رزین،  به  آغشته   کربنی 

رسانش گرمايي زغال برجای مانده هستند. 

ظرفیت گرمايي ویژه 
نیز  را  زياد  کامپوزیت‌های زغال‌گذار در دمای  ظرفیت گرمای ویژه 
می‌توان با استفاده از قانون مخلوط‌ها تخمین زد. کامپوزیت زغال‌گذار 
تخریب‌شده  فاز  دو  از  دما(  هر  )در  فدایش  فرایند  از  لحظه  هر  در 
)زغال( و تخریب‌نشده )دست نخورده( تشکیل شده است و در نتیجه 
می‌توان ظرفیت گرمایی ویژه کامپوزیت را در هر مرحله از تخریب 

گرمايي با استفاده از معادله )۱۷( تعیین کرد ]30[:

( (p P,ch P,vC  C 1 C= w + − w                               	)۱۷(

در این معادله Cpv ،Cp و Cpch به‌ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه لحظه‌ای 
کامپوزیت  فدایش،  حال  در  رزین  به  آغشته  کربنی  ایروژل  برای 
دست‌نخورده و زغال برجای مانده هستند. شایان ذکر است، ظرفیت 
با افزایش دما با شیب بسیار  گرمایی ویژه خود تابعی از دماست و 
کندی افزایش میی‌ابد و با آزمون گرماسنجی قابل اندازه‌گیری است.

تراوایی فداشونده‌ها
تغییر  تفَ‌کافت  فرایند  از  تهیه‌شده در هر مرحله  نمونه‌های  تراوایی 
حد  و  زغال  حالت  به  مربوط  نمونه‌ها  تراوایی  بالای  حد  می‌کنند. 
پایین این مشخصه در حالت دست‌نخورده خواهد بود. در نتیجه در 
هر لحظه از بازه‌ زمانی گرمادهی تراوایی کامپوزیت به درجه تخریب 
گرمايي وابسته است. با درنظرگرفتن رابطه خطی و قانون مخلوط‌ها 
فرایند  حین  نمونه‌ها  تراوایی  محاسبه‌  برای  را   )۱۸( معادله  می‌توان 

فدایش به‌کار برد ]11[:

( (ch v 1k = k w + − w k                                      	)۱۸(

در حالت  کامپوزیت  تراوایی   ،kv نمونه؛  تراوایی   ،k معادله،  این  در 
دست‌نخورده و kch، تراوایی نمونه در حالت زغال هستند. 

تجربی

مواد
ساخت   IP502( نووالاک  نوع  از  فنولی  رزین  از  پژوهش،  این  در 
شرکت رزیتان( به‌عنوان پیش‌ماده آلی تهیه‌ ایروژل‌های کربنی و نیز 
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رزین آغشته‌ساز استفاده شد. این رزین داراي %9-8 وزنی هگزامتیلن 
)ساخت  ایزوپروپانول  از حلال  است.  پخت  عامل  به‌عنوان  تترامین 
شرکت دکتر مجللی-ایران( به‌عنوان حلال رزین نووالاک در مرحله‌ 
سل-ژل اشباع از بخار حلال استفاده شد. از استون )ساخت شرکت 
Merck آلمان( به‌عنوان حلال رزین نووالاک در مرحله‌ تلقیح رزین 

به درون حفره‌هاي ایروژل‌های کربنی در فرایند آغشته‌سازی با خلأ 
استفاده شد.

دستگاه‌ها و روش‌ها
ساخت نمونه‌ها

و  حلال  بخار  از  اشباع  سل-ژل  روش  با  نووالاک  ایروژل‌های 
حلال  در  نووالاک  غلظت   .]31[ شدند  تهیه  محیطی  خشک‌کردن 
2-پروپانول در مرحله‌ سل-ژل %10 وزنی انتخاب شد. پس از انجام 
کیپارچه  ژل‌های  حلال،  بخار  از  اشباع  محیط  در  سل-ژل  فرایند 
در  فرایند گرماکافت  با  نووالاکی حاصل  ایروژل‌های  خشک شدند. 
گاز  جو  تحت  و   ]28[ معین  گرمايي  برنامه  طبق   ،900  °C دمای 
نیتروژن به ایروژل‌های کربنی کیپارچه تبدیل شدند. به‌منظور انجام 
نووالاک در  از محلول %10 وزنی  به‌وسیله‌ خلأ  فرایند آغشته‌سازی 
چرخه‌های  در  خلأ  به‌وسیله‌  تهیه‌شده  محلول  شد.  استفاده  استون 
ایروژل  متخلخل  ساختار  درون  به  متعدد  آغشته‌سازی-خشک‌کردن 
کربنی تلقیح شد. هر مرحله آغشته‌سازی به‌مدت min 30 انجام شد و 
پس از آن حذف حلال در دمای C° 40 و درون آون خلأ انجام شد. 
کامپوزیت  چگالی  سنجش  آغشته‌سازی-خشک‌کردن  مرحله  هر  در 
انجام شد. پس از دستیابی به چگالی مدنظر کامپوزیت، فرایند پخت 

رزین تلقیح‌شده در حفره‌ها در دمای C° 160 به‌مدت h  4 انجام شد. 
 y و   x که  شدند  نام‌گذاری   Cx-y با  کامپوزیتی  متخلخل   نمونه‌های 
نهایی کامپوزیت  y چگالی  ایروژل کربنی و  بیانگر چگالی  به‌ترتیب 

برحسب g/cm3 پس از آغشته‌سازی هستند.

آزمون‌ها
آزمون‌های گرماوزن‌سنجی و گرماسنجی پویشی تفاضلی با گرماسنج 
تعیین  به‌منظور  انجام شدند.  آمرکیا   TA Q100 ساخته شرکت  مدل 
رسانندگي گرمايي مؤثر نمونه‌های تهیه‌شده در دمای محیط از روش 
دو  بین  نمونه  قرص  آزمون  این  در  شد.  استفاده  داغ-سرد  صفحه 
صفحه سرد و گرم قرار داده می‌شود و با تعیین شار گرمايي انتقالی 
از نمونه و اختلاف دمای دو طرف قرص نمونه، می‌توان رسانندگي 
گرمايي مؤثر در دمای محیط را تخمین زد. به‌منظور شبیه‌سازی پدیده 
آزمون  از  تهیه‌شده  نمونه‌های  فداشوندگی  کارایی  بررسی  و  فدایش 
استفاده   80-285  ASTM E استاندارد  مبنای  بر  اکسی‌استیلن  شعله 
شد. بدین منظور از تجهیزات آزمون اکسی‌استیلن مستقر در دانشگاه 
تربیت مدرس استفاده شد. شار گرمایی ثابت به‌مقدار MW/m2 2/5 با 
تنظیم جریان حجمی گازهای اکسیژن و استیلن انتخاب شد و دمای 
 Digital bi-colour دو طیفی )pyrometer( سطح نمونه‌ها با تفَ‌سنج
 )آلمان( اندازه‌گیری شد. نمونه‌های آزمون به‌شکل استوانه با قطر cm 2 و 
جنس  از  استوانه‌ای  نگه‌دارنده  یک  با  و  شدند  تهیه   5  cm ارتفاع 
اندازه‌گیری  به‌منظور  شدند.  داده  قرار  شعله  معرض  در  گرافیت 
mm 1 و عمق با قطر  استوانه‌ای، سوراخی  نمونه‌های   دما در عمق 
2/5 و cm 3/5 در مرکز نمونه‌ها ایجاد شد و ترموکوپل‌ نیکل-کروم 

شکل a( -2( تصویر کامپوزیت CA0.142-0.36 حین آزمون فدایش تحت شعله اکسی‌استیلن و )b( ناحیه‌ تخریب گرمايي و زغال پس از آزمون.
Fig, 2. (a) Image of the CA0.142-0.36 composite during the ablation test under oxyacetylene flame and (b) decomposition and 

charring zones after the test.

                                                    (a)                                                                (b)
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اعمال  نحوه   )b( و   )a( شکل2  در  شد.  تثبیت  سوراخ‌  در   K نوع 
شعله و سطح نمونه در معرض شار گرمايي حین آزمون نشان داده 
شده است. در این پژوهش، مطالعه رفتار گرمايي رزین نانوکامپوزیتی 
شد.  انجام  تفاضلی  پویشی  گرماسنجی  آزمون  با  نووالاک-نانورس 
 300 °C 10 از دمای محیط تا دمای °C/min بدین منظور دما با سرعت 
در جو نیتروژن افزایش یافت. همچنین، برای تعیین ظرفیت گرمايي 
با   DSC آزمون  از  فداشونده  نمونه‌های  دست‌نخورده  فاز  و  زغال 
 ،Diamond DSC-SDT Q600 مدل  تفاضلی  پويشي  گرماسنجی 
شرکت سازنده Elmer Perkin استفاده شده است. همچنین به‌منظور 
تعیین ظرفیت گرمايي ویژه نمونه‌های کامپوزیتی پيش از دمای شروع 
با سرعت  نام‌برده  با دستگاه   DSC آزمون  از  تخریب گرمايي رزین 
گرمايي C/min° 10 از دمای محیط تا دمای C° 300 در جو خنثی 
با استاندارد ASTM E-1269 استفاده شد. همچنین  )آرگون( مطابق 
مقادیر آنتالپی )گرمای( تخریب گرمايي نمونه‌ها از محاسبه سطح زیر 
پیک گرمازای تخریب به‌دست آمده است. به‌منظور تخمین تراوایی 
فاز  فداشونده در حالت دست‌نخورده و  نمونه‌های  )تراوایی مطلق( 
 GP-R 20 زغال از دستگاه اندازه‌گیری تراوایی به‌وسیله‌ گازها مدل
)ساخته‌شده به‌وسیله شرکت فناوری ازدیاد برداشت فارس( استفاده 
شد. با این دستگاه می‌توان تراوایی محیط‌های متخلخل را با استفاده 
از گازي مشخص )نیتروژن( اندازه‌گیری کرد. اساس کار دستگاه‌ بر 
تراوایی  تخمین  برای  را  آن  می‌توان  که  است  استوار  دارسی  معادله 

به‌صورت زیر بازنویسی کرد: 
 

b l b

m

Q P
A PP

m
k =

D
                                                             )۱۹(

 ،m نمونه؛  l، طول  استوانه‌ای،  A، سطح مقطع نمونه  این معادله،  در 
استاندارد(،    نیتروژن در شرایط  گران‌روي گاز )0/000018Pa/s گاز 
  ،DP گاز؛  حجمی  جریان   ،Qb و   ) ( میانگین  فشار 
نمونه‌های  فشار محیطی هستند.   ،Pb و  نمونه  دو سر  فشار  اختلاف 
 فداشونده دست‌نخورده و زغال آن‌ها برای این آزمون با قطر cm 2 و 
نمونه‌های  زغال،  نمونه‌های  تهیه  برای  شدند.  تهیه   4  cm ارتفاع 
 1 h 1000 در جو گاز خنثی )نیتروژن( به‌مدت °C فداشونده در دمای
در کوره تحت عملیات گرمايي قرار گرفتند. نمونه‌های تهیه‌شده درون 
سلول دستگاه قرار داده شده می‌شود. با تنظیم سرعت حجمی گاز، گاز 
 درون نمونه‌ها جریان میی‌ابد و پس از پایدارشدن فشارهای ورودی و 
خروجی و مقدار محاسبات برای تعیین تراوایی نمونه براساس معادله 
استفاده  که شرط  است  این  توجه  قابل  نکته  می‌شود.  انجام  دارسی 

و  آرام  متخلخل،  محیط  گازی  تراوایی  تعیین  برای  معادله  این  از 
گران‌رو‌بودن جریان است. به‌منظور تعیین الگوي جریان در ساختار 
متخلخل حفره‌ها می‌توان از عدد بدون بعد نادسن بهره جست. عدد 

بدون بعد نادسن به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

Kn=λ/d                                                                         )۲۰(

میانگین حفره‌هاي  d قطر  آزاد گاز و  λ مسیر پویش  معادله  این  در 
 ،66 °C نمونه متخلخل است. مسیر پویش آزاد نیتروژن در دمای اتاق 
حفره‌ها  متوسط  قطر  به  توجه  با  بنابراين،  است.   68  °C برابر  هوا 
می‌توان سه نوع الگوي جریان گران‌رو )Kn >> 1(، نفوذ مولکولی 
)Kn << 1( و ترکیبی نفوذ مولکولی و جریان گران‌رو )Kn=1( پدید 
خواهد آمد. از آنجا که اندازه حفره‌هاي ایروژل‌های کربنی، نمونه‌های 
فداشونده در حالت دست‌نخورده و زغال دارای حفره‌ها در مقیاس 
 میکرومتر هستند. بنابراين، عدد نادسن در محدوده‌ 0/01 خواهد بود و 

می‌توان فرض کرد، الگوي جریان گران‌رو است. 

نتایج و بحث

 در شکل a( 3( و )b( به‌ترتیب نمودارهای مربوط به آزمون TGA و
DTG برای نمونه‌ CA0.142-0.36 تحت جو گاز آرگون و هوا آورده 

شده است. از آنجا که فداشونده‌های متخلخل آغشته به رزین از دو 
فداشونده تحت جو  رفتار گرمايي  تهیه شده‌اند  فنولی  و  کربنی  فاز 
برای  را  تغییرات  این  دمایی  محدوده  نیز  و  جرمی  تغییرات  آرگون 
این شرایط واکنش‌های  رزین آغشته‌ساز نشان خواهد داد. زیرا، در 
از  زغال حاصل  نیز  و  کربنی  ایروژل  یعنی  کربنی  فاز‌های  اکسايش 
تخریب   ،)a(  3 شکل  به  توجه  با  نمی‌افتد.  اتفاق  رزین  تفَ‌کافت 
محدوده  در  می‌افتد.  اتفاق  دمایی  ناحیه‌  سه  در  فداشونده  گرمايي 
دمایی کمتر از C° 250 کاهش وزن %5  نمونه را می‌توان به حذف 
آب و رطوبت جذب‌شده در ساختار متخلخل فداشونده و تخریب 
گرمايي مونومرهای رزین شبکه‌ای‌نشده نسبت داد. کاهش وزن شدید 
در ناحیه‌ پهن دمایی از C° 400 تا C° 630 )%20( به‌دلیل کربني‌شدن 
است.  فرایند  این  از  حاصل  گازهای  آزادسازی  و  آغشته‌ساز  رزین 
دمای حداکثر سرعت تخریب گرمايي در این مرحله C° 530 )دمای 

قله‌ تخریب گرمايي( است.
ناحیه‌ سوم در محدوده دمایی C° 700 تا  C° 900 را می‌توان به 
تغییرات بلورینگی فاز کربن حاصل از کربني‌شدن رزین نسبت داد. 
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کربني‌شدن نووالاک پخت‌شده با هگزامتیلن تترامین، در دماهای بيشتر 
خروج گازهای تفَ‌کافت %33 است. تخریب گرمايي فداشونده تحت 
نووالاک،  رزین  گرمايي-اکسايشي  تخریب  واکنش‌های  با  هوا،  جو 
اکسايش زغال به‌جای مانده و فاز ایروژل کربنی به‌صورت هم‌زمان 
فداشونده  گرمايي-اکسايشي  تخریب  حداکثر  دمای  است.  همراه 

متخلخل C ،CA0.142-0.36 ° 654 تعیین شد.

کارایی فداشوندگی
دمای سطحی و مقدار فدایش فداشونده‌های متخلخل کامپوزیتی

مقدار گاز حاصل از تف کافت رزین بر واحد حجم )wg( فداشونده‌های 

نیز  و  نووالاک  رزین  زغال  بازده  از  استفاده  با  تهیه‌شده  کامپوزیتی 
چگالی فداشونده‌ها با استفاده از معادله )۲۱( قابل محاسبه است ]20[:

( (( (g v 01  w = − a r −r                                      	)۲۱(

در این معادله rv ،a و r0 به‌ترتیب بازده زغال رزین نووالاک، چگالی 
فداشونده متخلخل کامپوزیتی و چگالی ایروژل کربنی هستند. بازده 
در محیط  آزمون گرماوزن‌سنجی  از  استفاده  با  نووالاک  زغال رزین 
برای  ذکرشده  پارامترهای  شد.  زده  تخمین   0/56 با  معادل  نیتروژن 
شده‌اند.  آورده   1 جدول  در  کامپوزیتی  متخلخل  فداشونده‌های 

)a( تحت جو آرگون و )b( تحت جو هوا.  :CA0.142-0.36‌ شکل 3- نتایج گرماوزن‌سنجی و گرماوزن‌سنجی دینامیکی نمونه
Fig. 3. TGA and DTG results of sample CA0.142-0.36 (a) under argon atmosphere and (b) under air atmosphere.

                                                    (a)                                                                (b)

CA0.142–0.76CA0.142–0.36SI unitParameterProperties/Sample

756363kg/m3rvDensity (virgin) 
330246kg/m3rchDensity (char)
0.330.14W/m.KkvThermal conductivity (virgin)
0.250.12W/m.KkchThermal conductivity (char)

10-15×4.610-11×3.9m2kvPermeability (virgin)

7.7×10-1210-9×2.6m2kchPermeability (char)
14071260J/kg.KcpvThermal capacity (virgin)
970820J/kg.KcpchThermal capacity (char)

10-3×0.05510-3×0.091m/sṡRecession rate 
17091723KTwSurface temperature

106×1.82106×1.82J/kgDTPHeat of polymer degradation

جدول 1- داده‌های ورودی مدل )خواص فیزکیی و گرمايي( نمونه‌های مورد ارزيابي.
Table 1. Model input data (physical and thermal properties) of the evaluated samples.
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همان‌طور که مشاهده می‌شود، مقدار گازهای تفَ‌کافت تولیدشده در 
نمونه‌ CA0.142-0.76، به‌دلیل بارگذاری بیشتر رزین، مقدار بیشتری 
متخلخل  فداشونده  سامانه‌های  ویژگی‌های  مهم‌ترین  از  کیی  است. 
فداشونده  به سطح  پیرولیز  از  ناشی  گازهای  انتقال  و  تولید  قابلیت 
به  کربنی  ایروژل  متخلخل  شبکه‌  بهك‌مك  منتقل‌شده  گازهای  است. 
سطح فداشونده باعث ایجاد لایه‌ محافظ گازی در برابر انتقال گرمای 
به سطح فداشونده شده و سبب خنک‌سازی سطح فداشونده  شعله 
دلیل  به‌همین   .]20[ می‌شوند  گازی  مسدودسازی  پدیده‌  بهك‌مك 
می‌کند.  تجربه  را  بيشتري  دمای سطحی   CA0.142-0.36 فداشونده‌ 
و   )LAR( خطی  فدایش  مقدار  جمله  از  فداشوندگی  مشخصه‌های 
فدایش جرمی )MAR( به‌وسیله‌ اندازه‌گیری وزن و ضخامت نمونه‌ها 
 )۲۳( و   )۲۲( معادله‌هاي  با  به‌ترتیب  شعله  آزمون  از  پس  و  پيش 

محاسبه شدند:

LAR=dl/dt                                                         )۲۲(

 MAR=dm/dt                                                        )۲۳(

نمونه  و جرم  تغییرات ضخامت  به‌ترتیب   dm و   dl معادله‌ها  این  در 
در مدت زمان dt )زمان اعمال شعله( هستند. زمان اعمال شعله برای 
نمونه  دو  هر  به جدول 1،  توجه  با  گرفته شد.  درنظر   45 s نمونه‌ها 
مقدار فدایش جرمی و خطی بسیار کمی را در مقایسه با فداشونده‌های 
مرسوم نشان می‌دهند. در پدیده فدایش، جرم سامانه‌ کامپوزیتی کاهش 
کاهش حجم  یا  نکند  تغییر  کامپوزیت  که حجم  در صورتی  میی‌ابد. 

به‌واسطه‌ پسروی سطح بسیار ناچیز باشد، می‌توان فدایش را حجمی 
 دانست. از طرفی در فدایش سطحی چگالی کامپوزیت ثابت می‌ماند و 
کاهش جرم به‌واسطه پسروی سطح )کاهش حجم( اتفاق می‌افتد. به همین 
دلیل پدیده‌ فدایش کامپوزیت متخلخل بر پایه‌ ایروژل کربنی را می‌توان 
پدیده‌ای حجمی دانست. در جدول 1 داده‌های ورودی مدل )خواص 
فیزکیی و گرمايي( نمونه‌های مورد ارزيابي به‌طور كامل آورده شده است.

تحولات ساختاری و سازوکار فداشوندگی
 CA0.142-0.36 نمونه‌  شكل‌شناسي  و  ریزساختار   4 شکل  در 
تهیه‌شده در عمق‌هاي مختلف نمونه‌ پس از آزمون فدایش با شعله 
و  تفَ‌کافت  زغال،  نواحی  تصاویر  است.  شده  آورده  اکسی‌استیلن 
ماده دست‌نخورده به‌ترتیب مربوط به سطح نمونه‌های باقی‌مانده در 
در معرض  از سطح   3/5 cm cm 2/5 و عمق  معرض شعله، عمق 
شعله هستند که با استفاده از خواص ظاهری نمونه‌ها پس از فرایند 
سوختن قابل تشخیص است. در سطح در معرض شار گرمايي، برای 
نمونه‌ CA0.189-0.36 کلوئیدهای کربنی و مقدار کمی زغال حاصل 
ناحیه‌ تف کافت و دست‌نخورده(  با  مقایسه  )در  از تف کافت رزین 
همچنین  می‌شود.  مشاهده  متخلخل  سه‌بعدی  شبکه  به‌صورت 
 CA0.142-0.36‌ نمونه برای  سطح  در  به‌جای‌مانده  زغال   مقدار 
اینکه  دیگر  توجه  قابل  نکته  است.  کم  سطحی  تخلخل  و  زیاد 
کلوئیدهای کربنی در سطح ریز و دارای شكل‌شناسي تیزی هستند. 
با توجه به رفتار نمونه‌ها و سازوکار فدایش کامپوزیت‌های متخلخل 
فدایش  برای  پیشنهادی  سازوکاری  می‌توان  کربن،  الیاف  پایه  بر 

کامپوزیت‌های متخلخل بر پایه ایروژل کربنی ارائه داد. 

شکل4 - تصاویر SEM از نمونه‌‌های CA0.142-0.36 )مقیاس µm 50( از نواحی: )a( دست نخورده، )b( تف کافت و )c( زغال پس از آزمون 
فدایش تحت شعله اکسی‌استیلن.

Fig. 4. SEM images of CA0.142-0.36 (scale: 50 μm) of (a) virgin, (b) pyrolysis, and (c) char zones after ablation test under  

oxyacetylene flame.

                          (a)                                                     (b)                                                     (c)
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به  گرما  انتقال  با  نمونه‌ها،  بر سطح  گرمايي  شار  اعمال  شروع  با 
سطح، دمای سطح افزایش یافته و انتقال گرما درون کامپوزیت سبب 
ایجاد نیم‌رخ دمایی در ضخامت فداشونده می‌شود. در ناحیه‌ سطحی 
با رسیدن دما به دمای شروع تجزیه گرمايي رزین، رزین آغشته‌ساز 
تخریب  به  شروع  حفره‌ها  درون  و  کربنی  کلوئیدهای  سطح  روی 
گرمايي می‌کند و به گاز و زغال متخلخل تبدیل می‌شود. فاز زغال 
بر جای مانده به‌صورت پوشش روی کلوئیدهای کربنی و نیز درون 
حفره‌هاي ایروژل ایجاد می‌شود و انتقال گرما به ناحیه‌ تفَ‌کافت را 
کند می‌کند. با ادامه‌ گرمادهی، لایه‌ سطحی کربنی متشکل از پوشش 
فدایش  و  سطحی  اکسايش  به  شروع  کربنی  کلوئیدهای  و  زغالی 
می‌کند. در ناحیه‌ تفَ‌کافت، گازهای حاصل از تفَ‌کافت در خلاف 

جهت شار گرمايي از نمونه خارج می‌شوند. پیرولیز نووالاک هم‌زمان 
با خروج گازهای حاصل از شکستن پیوندهای شیمیايی رزین، اتفاق 
مشاهده  که  همان‌طور  می‌افزاید.  زغال  ناحیه‌  به ضخامت  و  می‌افتد 
افزایش نسبت  با  با توجه به این مشاهدات می‌توان گفت،  می‌شود، 
رزین به فاز کربنی، سهم سازوکار فدایش سطحی نسبت به سازوکار 

حجمی افزایش میی‌ابد. 
 

تحلیل نتایج مدل‌سازی و تجربی
دمای عمقی حین فدایش

دمای   ،45  s به‌مدت  فداشونده  بهك‌مك  گرمايي  شار  تجربه‌  آغاز  با 
عمقی هر دو نمونه شروع به افزایش کرده و پس از خارج‌شدن از 

.CA0.142-0.76 شکل 5- توزیع دمای ناپایدار در عمق نمونه‌ فداشونده‌
Fig. 5. Unsteady temperature distribution at the depth of the 

CA0.142-0.76 ablator.

.CA0.142-0.36 شکل 6- توزیع دمای ناپایدار در عمق نمونه‌ فداشونده‌
Fig. 6. Unsteady temperature distribution at the depth of the 

CA0.142-0.36 ablator.

.CA0.142-0.36 شکل 8- توزیع چگالی گذرا در عمق نمونه فداشونده
Fig. 8. Transient density distribution at the depth of the 

CA0.142-0.36 ablator.

.CA0.142-0.76 شکل 7- توزیع چگالی گذرا در عمق نمونه فداشونده
Fig. 7. Transient density distribution at the depth of the 

CA0.142-0.76 ablator.
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معرض شعله دماهای ثبت‌شده تا محدوده زمانی s 200 افزایشی است. 
اما دمای عمقی برای نمونه‌ CA0.142-0.36 همواره بيشتر از دما در 
 عمق متناظر برای نمونه‌ CA0.142-0.76 است. در شكل‌هاي 5 و 6 
توزیع دما به‌صورت تابعی از عمق و زمان اعمال شار گرمايي به‌ترتیب 
برای نمونه‌های CA0.142-0.76 و CA0.142-0.36 آورده شده است. 
 CA0.142-0.36 و CA0.142-0.76 مقایسه‌ نمودار دمایی نمونه‌های
آغشته‌ساز(  رزین  )کاهش  فداشونده  چگالی  کاهش  می‌دهد،  نشان 
سبب افزایش دمای عمقی نمونه در زمان گرما‌دهی کیسان می‌شود. با 
استفاده از نتایج مدل‌ نظری امکان تخمین ضخامت مناسب فداشونده 

محیا می‌شود. 
برای نمونه‌های CA0.142-0.76 و CA0.142-0.36 در ضخامت‌های 
و  رسیده  محیط  دمای  به  فداشونده  دمای   ،3/8  cm و   3/5 از  بيش 
شرایط ایده‌آل برای جلوگیری از انتقال گرما به تجهیز محافظت‌شده 
به‌صورت  گذرا  چگالی  توزیع   8 و   7 شكل‌هاي  در  می‌شود.  ایجاد 
نمونه‌های  برای  به‌ترتیب  اعمال شار گرمايي  از عمق و زمان  تابعی 
CA0.142-0.76 و CA0.142-0.36 آورده شده است. با توجه به اینکه 

در مرحله‌ اصلی تفَ‌کافت )واکنش‌های تخریب رزین( كاهش چگالی 
شدید رخ می‌دهد، در نتیجه از منحنی‌های نام‌برده قابلیت تعیین ناحیه‌ 
که  همان‌طور  است.  تعیین  قابل  گرما‌دهی  زمان  هر  در  تفَ‌کافت 
مشخص است، برای نمونه‌ CA0.142-0.76 ناحیه‌ تفَ‌کافت تا زمان 
 CA0.142-0.36 نمونه‌  برای  میی‌ابد.  توسعه   7  mm عمق  تا   45  s
تا زمان مزبور، ناحیه‌ تفَ‌کافت تا عمق mm 13 توسعه یافته است. 
بنابراين، بر پایه نتایج مدل رياضي‌ کاهش چگالی رزین و سبک‌سازی 
فداشونده متخلخل سبب رخداد پدیده‌ فدایش عمقی شده در حالی 

ناحیه‌ سطحی  در  فدایش  و  تفَ‌کافت  سنگین‌تر  فداشونده‌  برای  که 
اتفاق می‌افتد. 

در شكل 9 برای نمونه‌هاي تهيه‌شده، نمودارهای تغییرات دمای عمقی 
 45 s 35 از سطح در معرض شله تا زمان mm در دو ضخامت 25 و 
حاصل از آزمون‌ شعله اکسی‌استیلن و مدل‌سازي آورده شده است. 
از مقایسه نتایج مدل و تجربی برای هر دو نمونه می‌توان دریافت، با 
وجود تخمین نسبتاً مطلوب تغییرات دمای نظری بهك‌مك مدل برای 
به‌وسیله  تهیه‌شده، دماهای پیش‌بینی‌شده  نمونه‌های  هر دو ضخامت 
نتایج تجربی را نشان می‌دهند. این اختلاف  مدل، مقادیر کمتری از 
ممکن است، به‌دلیل عدم واردکردن تابعیت دمایی پارامترهای موادی 
نظیر ظرفیت گرمايي ویژه و ضریب رسانندگي گرمايي فاز زغال و 
ماده دست‌نخورده نمونه‌ها در مدل‌ نظری باشد. به‌عنوان مثال ضریب 
رسانندگي گرمايي زغال و ماده دست‌نخورده هر دو توابع صعودی از 
 دما هستند. با توجه به نتايج، مدل نظری استفاده‌شده در این مطالعه و 
 Comsol Multiphysics نرم‌افزار  به‌وسیله‌  شبیه‌سازی  روش   نیز 
امکان تخمین نظری دمای عمقی و نیز ناحیه‌ تخریب گرمايي را برای 

فداشونده‌های بر پایه ایروژل کربنی فراهم می‌کند.

نتیجه‌گیری

در پژوهش حاضر، ایروژل‌های کربنی به‌عنوان پیش‌ساخته کربنی در 
فداشونده‌ متخلخل کربنی آغشته به رزین فنولی استفاده شدند. تخلخل 
موجود در ساختار این فداشونده‌ها باعث ایجاد قابلیت کنترل چگالی 

شکل 9- دمای عمقی تجربی و مدل برای فداشونده‌های منتخب در ضخامت 25 و mm 35 از سطح در معرض شعله.
Fig. 9. Experimental and model depth temperatures for selected sacrificial materials at 25- and 35-mm thickness from the  

flame-exposed surface.

                                              (a)                                                                              (b)
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 فداشونده می‌شود. مقایسه پاسخ گرمايي فداشونده‌های با چگالی 0/36 و 
 g/cm3 0/76 و بررسی ریزساختار فداشونده‌ها، حاکی از تغییر ساز کار 

تخریب گرمايي از فدایش عمقی به فدایش سطحی با افزایش چگالی 
فداشونده بود. به بیان دیگر، با افزایش نسبت رزین به شبکه کربنی، 
افزایش  عمقی  سازوکار  به  نسبت  سطحی  فدایش  سازوکار  سهم 
میی‌ابد. از طرفی، نتایج حاصل از آزمون فدایش با شعله اکسی استیلن، 
 ،Comsol Multiphysics نرم‌افزار  با  شبیه‌سازی  از  حاصل  نتایج   با 
سطح  از   35  s و   25 عمق  در  فداشونده‌ها  عمقی  دمای  تخمین  در 

 فداشونده مطابقت داشت. بنابراين، می‌توان با استفاده از برنامه مزبور و 
و  کاربرد  زمان  عمقی،  دمای  )محدویت  کاربری  شرایط  به  توجه  با 

ضخامت فداشونده(، چگالی مناسب عایق را تخمین زد.
 

قدردانی
در  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  مهندسی  دانشکده  حمایت‌های  از 

انجام این پژوهش تشکر و قدردانی می‌شود. 
 

علائم اختصاري

kv (W/m.K) رسانندگی گرمایی نمونه

kch (W/m.K)رسانندگی گرمایی زغال

cpv (J/kg.K)ظرفیت گرمایی

cpch (J/kg.K)ظرفیت گرمایی زغال

)DTP (J/kg.Kگرمای تخریب پلیمر

vg (m/s)سرعت تف کافت گاز

hg (J/kg)آنتالپی تف کافت گاز

kv (mتراوایی نمونه
2)

kch (m تراوایی زغال
2)

wدرجه تخریب 

rv (kg/m3)چگالی نمونه

rch (kg/m3) چگالی زغال

rg (kg/m3)چگالی تف کافت گاز

m (Pa/s)سرعت تف کافت گاز

Ru (J/mol.K)ثابت گاز

Mg (kg/mol)وزن مولکولی گاز

P (N/m2) فشار

egتداخل فداشونده

ṡ (m/s)سرعت سطح

hu (J/kg)آنتالپی لایه مرزی

Ts (K)دمای سطح فداشونده

s (J/m2.K2)ثابت بولتزمن
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