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Дар ин мақола таъсири  амсиласозии гармшавии аэродинамикӣ ба  конуси бинии киштиҳои кайҳонӣ, ки аз 

композитҳои карбон–карбон бо матритсаи карбиди кремний (C/C+SiC) сохта шудааст, тадқиқ шудаанд. Бо истифода аз 

амсиласозӣ ва ҳисобкуниҳои ададӣ дар барномаҳои Abaqus/Standard ва MATLAB, раванди интиқоли гармӣ, таъсири 

градиенти ҳарорат (температура) ва тағйирёбии он бо гузашти вақт дар нуқтаҳои гуногуни конуси бинӣ (nose cone) 

омӯхта шудаанд. Натиҷаҳо нишон медиҳанд, ки ҳангоми дар фазо ҳаракат кардани киштиҳои кайҳонӣ нуқтаҳои конуси 

бинии он  ба ҳарорати максималӣ дучор мешаванд, ки  тадриҷан ба қисмҳои дохилии конструксия паҳн мегарданд. 

Натиҷаҳои тавассути барномаи MATLAB гирифташуда бо амсиласозии  ҳароратии дар барномаи Abaqus ҳосилшуда 

мувофиқат менамоянд, ки дурустии амсиласозиии рақамиро тасдиқ менамояд. Тадқиқот нишон медиҳад, ки композити 

C/C+SiC ҳамчун маводди системаҳои муҳофизатӣ аз гармӣ (СМГ) (Thermal Protection System (TPS)) барои конуси бинии  

киштиҳои кайҳонӣ қобилияти баланди муқовимат бо таъсири гармшавии аэродинамикиро доро аст. 

Калидвожаҳо: C/C+SiC, конуси бинӣ (nose cone), гузариши гармӣ, ABAQUS, MATLAB, СМГ (TPS), 

аэродинамика. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО НАГРЕВА НА КОМПОЗИТ 
C/C+SiC В НОСОВОМ КОНУСЕ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 Ш.Х. Хомидзода, Б.Б. Эшов 
В данной статье исследовано моделирование влияние аэродинамического нагрева носового конуса космических 

аппаратов, изготовленного из углерод-углеродных композитов с матрицей из карбида кремния (C/C+SiC). С 

использованием методов численного моделирования и расчётов в программных комплексах Abaqus/Standard и MATLAB 

изучены процессы теплопереноса, влияние температурного градиента и его временная эволюция в различных точках 

носового конуса. Полученные результаты показывают, что при движении космического аппарата в атмосфере   передняя 

часть носового конуса, подвергается воздействию максимальных температур, после чего тепловой поток постепенно 

распространяется во внутренние слои конструкции. Результаты, полученные с использованием MATLAB, согласуются с 

данными температурного моделирования по  программе  Abaqus, что подтверждает корректность разработанной 

численной модели. Проведённое исследование демонстрирует, что композит C/C+SiC обладает высокой 

термостойкостью и может эффективно применяться в качестве материала систем тепловой защиты (Thermal Protection 

System, TPS) носовых частей космических аппаратов. 

Ключевые слова: C/C+SiC, носовой конус, теплоперенос, Abaqus, MATLAB, система тепловой защиты (TPS), 

аэродинамика. 

NUMERICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF AERODYNAMIC HEATING ON THE 
THERMOMECHANICAL BEHAVIOR OF C/C+SIC COMPOSITE IN THE NOSE CONE OF A 

SPACECRAFT 
Sh.H. Homidzoda, B.B. Eshov 

This study investigates the effect of aerodynamic heating on the nose cone of spacecraft manufactured from carbon–

carbon composites with a silicon carbide matrix (C/C+SiC). Using numerical simulation methods and computational analysis 

performed in the Abaqus/Standard and MATLAB software environments, heat transfer processes, the influence of temperature 

gradients, and their temporal evolution at various points of the nose cone were examined. The obtained results indicate that 

during atmospheric flight, the frontal region of the nose cone is subjected to maximum thermal loads, after which the heat flux 

gradually propagates into the inner layers of the structure. The results obtained using MATLAB are in good agreement with the 

temperature distribution predicted by Abaqus simulations, confirming the validity and accuracy of the developed numerical 

model. The conducted study demonstrates that the C/C+SiC composite exhibits high thermal resistance and can be effectively 

applied as a material for Thermal Protection Systems (TPS) of spacecraft nose structures. 

Keywords: C/C+SiC, nose cone, heat transfer, Abaqus, MATLAB, Thermal Protection System (TPS), aerodynamics. 

 
Муқаддима  
 Мушоҳидаҳо нишон медиҳанд, ки ҳангоми баргаштани объектҳои кайҳонӣ ба Замин 
дар натиҷаи муқовимати атмосфера ба гармшавии шадиди аэродинамикӣ дучор 
мешаванд. Дар асоси ҳисобкуниҳо ва натиҷаҳои таҷрибавӣ [1] ҳарорат дар қисми пеши 
конуси бинӣ ва канорҳои пеши боли воситаҳои кайҳонӣ, аз ҷумла Space Shuttle ва X-33, ба 
1500–1800°C мерасад. Пас, дар чунин шароитҳо маводди махсуси муҳофизатӣ аз гармӣ 
заруранд. Дар ин асос дар барномаҳои нави кайҳонӣ, композитҳои 
карбон/карбон+карбиди кремнӣ (C/C+SiC) ҳамчун маводди ояндададор барои СМГ 
баррасӣ мешаванд, зеро онҳо дар ҳароратҳои баланд дорои хосиятҳои баланди механикӣ 
ва тобоварӣ ба гармӣ мебошанд [2]. Дар инҷо маводди карбон/карбон бо қабати карбиди-
кремний рӯйпӯш карда мешаванд, то ки муқовимати онҳо ба вайроншавии сохтор беҳтар 
шавад. Дар ин тадқиқот омӯзиш ва санҷиши интиқоли гармӣ дар маводди C/C+SiC 
тавассути симулятсияҳои ABAQUS ва таҳлили натиҷаҳо дар MATLAB муқоиса карда 
шудаанд.  



Паёми  политехникӣ. Бахши Интеллект, Инноватсия, Инвеститсия. № 2 (74) 2026 

95 
 

 Дар ин асос тадқиқ ва имконоти тарҳрезии СМГ-ҳои кайҳонӣ бо истифодаи 
амсиласозии термалӣ масъалаи мубрам ба ҳисоб меравад. 
 Таҳлили адабиётҳо нишон медиҳанд, ки интиқоли гармӣ дар ҷисмҳои сахт бо ёрии 
қонуни Фуре шарҳ дода мешавад, ки мувофиқи он сели гармӣ 𝑞 ба градиенти ҳарорат 
(температура) дар модда вобаста аст ва дар шакли дифференсиалӣ чунин навишта 
мешавад: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2),                                                        (1)

 ки дар ин ҷо 𝛼 зариби ҳароратгузаронӣ буда, бо ифодаи 𝛼 =
𝑘

𝜌𝑐𝑝
 муайян карда мешавад ва 

дар ин ҷо, 𝑘 – гармигузаронӣ, 𝜌 – зичӣ, он ва 𝑐𝑝 – гармиғунҷоиши изобарӣ мебошанд. Дар 

ҳолати статсионарӣ муодилаи  Фуре чунин шаклро мегирад: 
 

𝑄 = −
𝑘𝑆𝛥𝑇

𝐿
.                                                                        (2) 

 Бояд гуфт, ки ҳангоми таъсири мутақобила бо муҳити атроф, интиқоли гармӣ аз 
рӯи қонуни Нютон баҳо дода мешавад, ки чунин шакл дорад: 
 

𝑞conv = ℎ(𝑇surface − 𝑇env),                                                    (3) 

ки дар он ℎ коэффисиенти интиқоли гармӣ ва 𝑇surface ва  𝑇env мувофиқан температураҳои 
сатҳи модул ва муҳити атроф мебошанд. Миқдори умумии интиқоли гармӣ ба муҳит, ки 
дар ҳама сатҳҳо чен карда мешавад, бо ёрии ифодаи зерин ҳисоб карда мешавад:  
 

𝑄 = ℎ𝑆(𝑇𝑠𝑢𝑒𝑓𝑎𝑐𝑒 − 𝑇𝑒𝑛𝑣),                                                   (4) 

 Инчунин, микдори гармии нурбарории ҳароратӣ ё радиатсионӣ ба қонуни Стефан–
Болтсман итоат менамояд, ки тавассути формулаи зерин ҳисоб карда мешавад:  
 

𝑞rad = 𝜀𝜎(𝑇4 − 𝑇env
4 ),                                                      (5) 

ки дар ин ҷо 𝜀 – зариби қобилияти нурафканӣ ва 𝜎 доимии Стефан–Болтсман мебошанд. 
 Ҳамин тариқ, муодилаҳои асосии интиқоли гармӣ, ки ҳамчун асос барои 
ҳисоббарорӣ дар ABAQUS истифода мешаванд, қонунҳои Фуре, Нютон ва Стефан-
Болтсманро дар бар гирафта, дар чунин шакл навишта мешаванд: 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼𝛻2𝑇                                                                (6) 

𝑞 = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇env)                                                           (7) 

𝑞rad = 𝜀𝜎(𝑇4 − 𝑇env
4 )                                                       (8)    

Амсиласозии рақамӣ 
     Ҳангоми тадқиқ барои гузаронидани амсиласозии интиқоли гармӣ аз нармафзори 

ABAQUS истифода карда шуд. Геометрияи амсила дар шакли пардаҳои тунук (мисли 

қисмҳои воқеӣ) сохта шуда, қабатҳои нахҳои карбон дар дохили матрисаи карбиди-

кремний ҷойгир карда шуданд. Хосиятҳои термофизикии композити C/C+SiC, аз ҷумла 

зичӣ, гармиғунҷоиш ва гармигузаронӣ аз адабиёт ва маълумоти истеҳсолкунандагон 

(масалан, Snecma L6) гирифта шуда, ба амсила ворид карда шуданд [3]. Маводд дорои 

гармигузаронии тақрибан 3.95 – 4 Вт/(м·К) буда дар ҳароратҳои баланд тобовар мебошад 

[4]. 

Таҳлили натиҷаҳо  
 Таҳлили гузариши ғайристатсионарии ҳарорат бо мурури вақт дар муҳити ABAQUS 

бо истифода аз усули устувор иҷро гардид. Натиҷаҳои ҳисоббарорӣ ба формати CSV 

содир шуда, барои коркарди минбаъда ва таҳияи диаграммаҳои дуандоза (2D) дар муҳити 

MATLAB истифода шуданд. Натиҷаҳои тадқиқот дар расмҳои 1-4 пешниҳод шудаанд. 

 Дар  расми 1 тақсимоти ҳарорат дар буриши дохилии амсила нишон дода шудааст. 
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Расми 1- Контури ҳароратии ABAQUS барои C/C+SiC пас аз таъсири гармии беруна 

 
 Чи тавре аз расми 1 дида мешавад, ҳароратҳои баланд бо рангҳои сурх ва 

ҳароратҳои паст бо рангҳои кабуд-сабз  ишора шудаанд. Натиҷаҳо нишон медиҳанд, ки 

ҳарорат дар нуқтаҳои маркази наздикии манбаи гармӣ максималӣ аст (~1400°C). Дар 

вақти ба канораҳои конуси бинӣ гузаштан интиқоли гармӣ босуръат паст мешавад ва 

байни марказ ва канор тағйирёбии ҳарорат ба 7000С − 8000С баробар мешавад, ки ин 

нишонаи кам шудани интиқоли гармӣ тавассути қабатҳои карбон мебошад, ки ба мақсад 

мувофиқ аст. 

 Дар расми 2 хатҳои баробар будани ҳарорат (барои ҳар 100°C) дар сатҳи болоии 

амсила нишон дода шудаанд. Аз он дида мешавад, ки дар кунҷҳо ва паҳлӯҳои амсилаи 

композит ҳарорат  баланд нест ва хатҳо дар кунҷҳо ба ҳам наздик ҳастанд ва ин маънои 

онро дорад, ки гармӣ дар онҷо босуръати баланд паҳн намешавад. Дар ҳудудҳои дохилӣ, 

хатҳо фосила доранд ва ин аз он шаҳодат медиҳад, ки гармӣ асосан ба тарафи марказ 

афзоиш ёфтааст. Ин натиҷаҳо тасдиқ менамоянд, ки геометрияи тунуки амсила ва 

параметрҳои гармидиҳии композити карбон, аз ҷумла гузарониши гармӣ ва 

гармоғунҷоиши хос, ба паст шудани ҳарорат дар нуқтаҳои марказӣ мусоидат мекунанд. 

 
Расми 2 - Контурҳои баробарҳарорат дар ABAQUS барои C/C+SiC дар давоми симулятсияи гармкунӣ 

 
 Ҳисоби тақсимоти ҳарорат дар нуқтаҳои интихобшудаи амсила бо истифода аз 
MATLAB дар расми 3 оварда шудааст. 
 Дар инҷо тағйирёбии ҳарорат дар манбаи гармӣ, се  нуқтаи паҳлуӣ ва нуқтаи 
марказии амсила нишон дода шудааст ва дида мешавад, ки ҳарорат дар нуқтаи наздикии 
манбаи гармӣ  нисбат ба паҳлуҳо ва нуқтаи марказӣ  бо суръати баланд паст мешавад. 
Дар давоми 1 дақиқа ҳарорат аз ~1600°C то ба ~1130°C  паст шуда, дар муддати 3 дақиқа 
то ба ~1100°C мерасад. Пастшавии ҳарорат дар паҳлуҳо ва марказ дар фосилаи то 1 
дақиқа 130 - 230°C-ро ташкил менамояд.  Дар нуқтаҳои канории амсила дар муддати  3 
дақиқа  ба қимати доимии 700–800°C мерасад. Ин нишон медиҳад, ки пас аз марҳилаи 
ибтидоии таъсири гармӣ системаи гармидиҳӣ дар муддати 1-1,5 дақиқа ба ҳолати устувор 
(стационарӣ) бар мегардад. 
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Расми 3 - Тағйирёбии ҳарорат дар  нуқтаҳои  гуногуни амсила  

 
   

 

Расми 4- Вобастагии  тағйирёбии ҳарорат аз вақт 

 
 Вобастагии тағйирёбии ҳарорат аз вақт дар расми 4 оварда шудааст, ки бо 

истифода аз MATLAB сохта шудааст. Дар ин расм тағйирёбии ҳарорати нуқтаи марказӣ 

(хатти қаҳваранг) ва нуқтаи паҳлуӣ (хатти сабз) вобаста аз  вақт оварда шудааст ва дар 

он ҳарорат дар давоми 1 дақиқа дар нуқтаи марказии амсила ба 1450°C баланд шуда, ба 

қимати устувории ҳароратӣ мерасад. Ин раванди гармшавӣ нишон медиҳад, ки системаи 

моелсозӣ  дар аввали гармкунӣ тез гарм мешавад ва сипас ба ҳолати устувории ҳароратӣ 
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мегузарад. Аммо дар нуқтаҳои аз марказ дуртар баландшавии ҳарорат то 1100°C паст 

мешавад, ки бо маълумоти таҷрибавӣ мувофиқат мекунанд. Масалан, дар санҷишҳои 

«Plasma Wind Tunnel» [5] барои панелҳои C/C+SiC ҳарорати максималии дар сатҳи 

конструктивии рӯи панели гармшуда тақрибан 1430°C буд, ки ба натиҷаҳои амсиласозии  

мо (1400–1500°C) хеле наздик аст. Ин тасдиқ мекунад, ки шартҳои канорӣ ва муодилаҳои 

интихобшуда воқеан мувофиқанд. Илова бар ин, тадқиқот нишон медиҳанд, ки 

коэффитсиенти гармигузаронии C/C+SiC дар ҳароратҳои баланд паст буда (тақрибан 

3.95–4 Вт/(м·К) дар ~700°C) ва интиқоли гармӣ дар самтҳои гуногун фарқ мекунад [6]. Ин 

ҳолат боиси он мегардад, ки ҷараёни гармӣ дар қабатҳои паҳлуии композит босуръат 

паҳн шуда, ҳарорат дар ҳаҷми дохилӣ нисбатан паст нигоҳ дошта шавад. 

 Дар маҷмуъ, амсиласозии рақамӣ бо ABAQUS нишон дод, ки композити C/C+SiC 

барои муҳофизати гармӣ дар ҳароратҳои баланд  муносиб аст. Натиҷаҳои амсиласозии  

интиқоли гармӣ ва тақсимоти ҳарорат, ки бо истифода аз қонунҳои Фуре, Нютон ва 

Стефан-Болтсман санҷида шуд, дар ҳароратҳои баланд бо натиҷаҳои таҷрибаҳои амалӣ 

[5] мувофиқат мекунад ва барои тарҳрезиҳои таҷҳизоти кайҳонӣ мувофиқ аст.                                         

Хулоса 

 Тадқиқоти мазкур бо истифода аз амсиласозии  гармидиҳӣ дар ABAQUS ва 

таҳлили графикӣ дар MATLAB нишон дод, ки композитҳои C/C+SiC дорои устувории хуб 

дар ҳароратҳои баланд мебошанд. Муодилаҳои интиқоли гармӣ, аз ҷумла Фуре, Нютон ва 

Стефан-Болтсман дар амсилаи рақамӣ татбиқшаванда буда, ба тақсимоти воқеӣ ва 

техникии раванди интиқоли  гармӣ дар композити C/C+SiC мувофиқат менамоянд. 

Таҳлилҳо нишон доданд, ки ҳарорат дар нуқтаи 2 (наздик ба манбаи гармӣ) 1100°C-ро  

ташкил дода, дар нуқтаҳои 3-4, ки дар канорҳо ҷойгиранд, аз 930°C  то 830°C баробар 

мебошанд, ки ин нисбат ба нуқтаи 2 пасттар аст. Ин маълумот метавонад барои 

оптимизатсияи ғафсии панел ва тарроҳии маводди СМГ-и истифодашаванда дар 

барномаҳои кайҳонӣ муҳим бошад.  

 Хулосаҳои бадастомада бо тадқиқоти муосири хориҷӣ оид ба маводди CMC барои 

системаҳои муҳофизати гармӣ (TPS) мувофиқат доранд. Устувории баланди ҳароратӣ ва 

устувории гармигузаронии C/C+SiC дар корҳои [7-9] истифода шудаанд, ки дар он нақши 

усулҳои ҳисоббарорӣ дар оптимизатсияи ғафсии панелҳои муҳофизати гармӣ нишон дода 

шудааст.  

Муқарриз: Самеҳзода. Ш.- д.и.т., професор, мудири кафедраи технологияи истеҳсолоти химиявии 
факултети химияи Донишгоҳи милли Тоҷикистон. 
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