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  چکیده

ٕ گطهبٗف آٗطٍتطهٌَٗبه٘ىٖ ٍ تكعكعٖ اعوبل قسُ ثط  گصاضٕ قسُ جْت هحبؾجِ هؤثط ٍ نحِ ٗىٖ اظ اثعاضّبٕ  CTCAوس

تع٘٘ي هطظ ث٘ي گطهبٗف آٗطٍتطهٌَٗبه٘ىٖ ٍ تكعكعٖ  جْت،  RNثعس ثّٖبٕ هبٍضاءنَت اؾت. ّوچٌ٘ي، عسز  ٕ زهبغِ زَٗاضُ

ٕ ترت زض ظٍاٗبٕ  ٗطٍتطهٌَٗبه٘ىٖ نفحِٕ گطهبٗف آ ضٍـ آًتبلپٖ هطجع، جْت هحبؾجِ ٍثبقس.  ّبٕ ث٘بى قسُ هٖ زهبغِ

اظ آى ضا جْت اّساف ططاحٖ اٍلِ٘، هٌطمٖ  اؾتفبزُ ، CTCAوسٕ هرتلف اؾت. ثِ زل٘ل ثبلا ثَزى ظهبى حل، وبضثطاى  حولِ

 ّب، ثب زلت ٗىؿبى ٕ قبض حطاضتٖ اٗي زهبغِ ٕ تحل٘لٖ جْت هحبؾجِ ًوٖ زاًٌس، لصا هحممبى ّوَاضُ ثِ زًجبل تسٍٗي ٗه ضاثطِ

إ وِ ثب اؾتفبزُ اظ اٗي ضاثطِ ثتَاًٌس، تحل٘ل زهبٖٗ وبضثطپؿٌسٕ ضا زض هح٘ط  اًس، ثِ گًَِ ّبٕ عسزٕ ثَزُ زض همبٗؿِ ثب ضٍـ

ٕ فٌبقًَسگٖ ؾطح، اضائِ وٌٌس. ثٌبثطاٗي،  افعاضّبٕ تجبضٕ تحل٘ل زهبٖٗ، ثب ٍجَز تغ٘٘طات ٌّسؾٖ زهبغِ ثِ زل٘ل پسٗسُ ًطم

ّبٕ  ٕ ؾبهبًِ ٕ هؿتم٘ن قبض حطاضتٖ زهبغِ جْت هحبؾجِ EECAR_ANعبزلات نطٗح ٍ تحل٘لٖ ّسف اظ اٗي تحم٘ك، تسٍٗي ه

ٍ ضٍـ آًتبلپٖ هطجع  RNثعس  ، عسز ثCTCAٖاظ تلف٘مٖ اظ ًتبٗج آظهبٗكبت پطٍاظٕ، وس  ٕ گ٘ط هبٍضاءنَت زض گصض ظهبى ثب ثْطُ

ّبٕ حبنل اظ هعبزلات  ت. ًتبٗج تحل٘لاؾ+CTCA الگَضٗتنافعاض وبهؿَل تحت عٌَاى  ٕ ترت زض هح٘ط ًطم نفحِ

EECAR_AN، ِقبض حطاضتٖ ول ًؿجت ثِ وس  ًكبى زاز وِ حساوثط ه٘عاى ذطب جْت هحبؾج ٕCTCA زضنس ثَز. 7ووتط اظ 

 پطٍاظٕ افعاض وبهؿَل، ضٍـ آًتبلپٖ هطجع، آظهبٗكبت ، ًطم+CTCAالگَضٗتن  ،EECAR_AN، هعبزلات RNثعس   ، عسز ثCTCAٖوس  :های کلیدی واژه 

 

Calculating the aerothermodynamics heating and radiation heat flux 

of ablative noses by using the combined of CTCA results, RN number & 

reference enthalpy method of flat plate  
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Abstract 
The Validated CTCA Code is one of the effective tools for calculating the aerothermodynamics and radiation 

heating applied to the wall of the hypersonic noses. Also, the dimensionless RN number is to determine the limit 

of aerothermodynamics and radiation heating of the mentioned noses. and the reference enthalpy method is for 

calculating the aerothermodynamics heating of a flat plate at different angles of attack. Due to the high solution 

time, the users of this code do not think it is logical to use it for preliminary design purposes, so researchers 

always have been seek to develop an analytical relationship to calculate the heat flux of these noses, with the same 

accuracy compared to numerical methods, so that by using this relationship, they can provide user-friendly 

temperature analysis in the environment of commercial temperature analysis software, assuming geometrical 

changes of the nose due to the phenomenon of surface destruction. Therefore, the purpose of this research is to 

compile explicit and analytical or EECAR_ AN equations for the direct calculation of the heat flux of the 

hypersonic vehicles over time, using a combination of the results of CTCA code, RN number and the flat plate 

reference enthalpy method in the platform of CAMSOL software, it is called CTCA+ Algorithm. The results of 

the analysis of EECAR_AN equations showed that the maximum amount of error for calculating the total heat 

flux compared to CTCA code was less than 7%.  

Keywords: CTCA code, RN number, EECAR_AN Equations, CTCA+ Algorithm, CAMSOL Software, Reference Enthalpy Method, Flight Tests   
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 مقدمه .1
جطٗبى هبفَق نَت، جطٗبًٖ اؾت وِ عسز هبخ زض 

ّط ًمطِ اظ ه٘ساى جطٗبى آى اظ ٗه ث٘كتط اؾتت ٍ  

ِ    ثَؾ٘لِ إ  وتِ زض گتصض اظ    ٕ حضتَض اهتَاض بتطث

طتتَض ًبپَ٘ؾتتتِ تغ٘٘تتط  ّتتب ذتتَال جطٗتتبى ثتتِ آى

قًَس. ثب افعاٗف ث٘كتط عتسز   وٌٌس، هكرم هٖ هٖ

 ٗبثتتس ٍ إ  افتتعاٗف هتتٖ هتتبخ، لتتسضت هتتَض بتتطثِ

ّبٕ ثطٍظ ط٘تف جسٗتسٕ اظ جطٗتبى ثتِ ًتبم       ًكبًِ

گتطزز مهعوتَلاا اعتساز هتبخ      هبٍضاءنَت ًوبٗبى هٖ

(. ثٌتبثطاٗي، ثتِ زل٘تل ٍجتَز قتَن زض      5ثبلاتط اظ 

ؾطعتْبٕ ثبلإ نَت، زهبٕ گبظ افعاٗف ٍ اًتطغٕ  

ثتِ زل٘تل    ٗبثس. اظ طتطف زٗگتط   جٌجكٖ وبّف هٖ

 ٕ قتَن  ٕ هطظٕ ًبقٖ اظ لعجت ٍ لاِٗ اٗجبز لاِٗ

ٕ قَن ثِ  لعض، اًطغٕ جٌجكٖ گبظ هَجَز زض لاِٗ

      ِ ٕ  اًطغٕ زاذلتٖ تجتسٗل قتسُ ٍ زهتبٕ گتبظ لاٗت

ِ    قَن ً٘ع افعاٗف  هٖ ٕ  ٗبثس. حتطاضت گتبظ ججْت

ّتبٕ   ٕ قتَن ثتِ قتىل    قَن ٍ گبظ ٍالع زض لاِٗ

ّساٗتٖ، جبثجبٖٗ ٍ تكعكتعٖ ثتِ زٗتَاضُ اًتمتبل     

ٖ  ٗبثس هٖ هعتطٍف   ٍ ثِ گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗتبه٘ى

 1000زض زهبّتتبٕ پتتبٗ٘ي تتتط اظ  (.1قتتىلاؾتم

ولَٗي المبء قبض حطاضتٖ هصوَض ًبقتٖ اظ گطازٗتبى   

 ٖ ثبقتس   زهب ماًتمبل حطاضت ّساٗتٖ ٍ جبثجبٖٗ( هت

ٍلٖ زض زهبّتبٕ ثتبلاتط، الوبًْتبٕ هرلتَز گتبظٕ      

ٕ قَن همساض لبثل تَجْٖ اظ اًطغٕ گطهتبٖٗ   لاِٗ

 ٖ زٌّتس وتِ ثتِ     ذَز ضا ثهَضت تكعكع اًتمبل هت

 .]1[تكعكعٖ هعطٍف اؾتگطهبٗف 

 
ی  ی هزسی ٍ لایِ ًوایی اس کاًتَر دهایی لایِ .1ضکل

 .]2[ ّا ضَک اطزاف دهاغِ

 

ٕ همساض اٗي وو٘تت ٗىتٖ اظ التساهبت     هحبؾجِ

 ِ ّتبٕ ؾتطعت    انلٖ جْت ٍضٍز ثِ ططاحٖ ؾتبهبً

ِ   ثبلا اؾت. جْت هحبؾجِ ٕ  ٕ ف٘عٗه جطٗتبى لاٗت

طٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ المبء قتسُ ثتط   قَن ٍ گطهبٗف آٗ

ثطاؾتبؼ  ( 2قىلّبٕ هبفَق نَت، هطبثك م زهبغِ

ضًٍتتتس تتتتسضٗجٖ تَؾتتتعِ ٍ پ٘كتتتطفت زاًتتتف   

آٗطٍزٌٗبه٘تته ٍ حتتل عتتسزٕ هعتتبزلات جطٗتتبى،  

ضٍقتتْبٕ هحبؾتتجبتٖ هرتلفتتٖ جْتتت تروتت٘ي   

  گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ اضائِ قسُ اؾت.

جْت هحبؾجِ گطهبٗف  ّب، هْن تطٗي ضٍـاهب 

 عجبضتٌس اظ: هَزٌٗبه٘ىٖآٗطٍتط

 روش تحلیلففآ تالففالرآ مز فف   -الفف 

 ی مسطح: صفحه

ٕ اظ فطبت٘بت ظٗتط،    گ٘تط  زض اٗي ضٍـ، ثب ثْتطُ 

گطهتتبٗف آٗطٍتطهَزٌٗتتبه٘ىٖ ًبقتتٖ اظ وتتبّف    

ؾطعت جطٗبى ثعس اظ گصض اظ اهَاض لبئن ٗتب هبٗتل ٍ   

اثطات ًبقٖ اظ تلفبت لعجتت ثتِ نتَضت تحل٘لتٖ     

 گطزز: هحبؾجِ هٖ

ى ق٘ت زهبغِ ًؿجت ثتِ جطٗتبى   ثبثت ثَز -1

 آظاز

 هعلَم ثَزى زهبٕ زَٗاضُ -2

هعلَم ثَزى ذهَنت٘بت تطهَزٌٗتبه٘ىٖ ٍ    -3

اًتمبلٖمبتتطٗت اًتمتتبل حتتطاضت ّتتساٗتٖ،  

لعجت، عتسز پطاًتتل ٍ جتطم حجوتٖ( ثتب      

 فطو عسم ٍجَز فعل ٍ اًفعبلات ق٘و٘بٖٗ

اؾتفبزُ اظ عتسز ضٌَٗلتسظ جْتت هكترم      -4

 قفتِ(  ًوَزى ًَع جطٗبىمآضام ٗب آ

اؾتتتتفبزُ اظ هعتتتبزلات تجطثتتتٖ جْتتتت   -5

 ٕ عسز اؾتٌتَى   هحبؾجِ

 روش عددی -ب

زض اٗي ضٍـ اثتسا ف٘عٗه جطٗبى ثب اؾتتفبزُ اظ  
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قَز. ؾتپؽ ثتب    حل هعبزلات جطٗبى، هكرم هٖ

عسز  ٕ اظ هعبزلات تجطثٖ گ٘ط اؾتفبزُ اظ آى ٍ ثْطُ

اؾتتتٌَى، بتتطاٗت اًتمتتبل حتتطاضت، گطهتتبٗف     

گطهتبٗف تكعكعٖمتكعكتع   آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ ٍ 

  ٖ گتطزز.   جطٗبى ثِ زَٗاضُ ٍ ثبلعىؽ(، هحبؾتجِ هت

    ِ ٕ قتبض حطاضتتٖ    ٍابح اؾتت وتِ زلتت هحبؾتج

  ِ ٕ جطٗتبى، فطبت٘بت    ٍاثؿتِ ثِ ضٍـ حتل هعبزلت

ٕ  ؾبظٕ گبظ ٍالع زض لاِٗ هَضز اؾتفبزُ جْت هسل

ؾتبظٕ   قَن، فطب٘بت هَضز اؾتفبزُ جْتت هتسل  

هطثتَز  ّتبٕ   ؾبظٕ پسٗسُ تكعكع ٍ چگًَگٖ هسل

ثِ جطٗبًْبٕ هبٍضاءنَت، هبًٌتس فعتل ٍ اًفعتبلات    

 .ق٘و٘بٖٗ َّا، فٌبقًَسگٖ ؾطح ٍ ... اؾت

جْت تحمك ضؤٗبٕ تبضٗرٖ ثكط ٍ زض ضاؾتتبٕ  

العاهبت جٌگ جْبًٖ زٍم هجٌٖ ثط پ٘كتٖ گتطفتي   

اظ ؾطعت نَت، هطبلعبت ظٗتبزٕ نتَضت گطفتت.    

ًتبٗج اٗي هطبلعبت ًكبى زاز وتِ ّوتَاضُ تفتبٍت    

ّبٕ هبزٍى نَت،  ٕ پطًسُ ٕ ث٘ي ٌّسؾِّبٕ ظٗبز

وِ  طَضٕ هبفَق نَت ٍ هبٍضاءنَت ٍجَز زاضز. ثِ

ّبٕ هبفَق نَت، ت٘ع ٍ لاغط اؾت  ٕ پطًسُ ٌّسؾِ

ّتب، اهتَاض هبٗتل     ّبٕ ًَن ت٘ع اٗي پطًتسُ  ٍ زض لجِ

گطزز. هعبزلات حبون مهعتبزلات   هتهل تكى٘ل هٖ

تحل٘لٖ( ثط ه٘ساى ٍ ف٘عٗه جطٗبى زض ثبلازؾتت ٍ  

زؾت اٗي اهَاض اؾترطاض گطزٗس. ًتتبٗج اٗتي    بٗ٘يپ

هعبزلات ٍجَز ًبپَ٘ؾتگٖ زض ف٘عٗه جطٗتبى ثتبلا   

إ هتهل ضا ًكبى  زؾت ٍ پبٗ٘ي زؾت اهَاض بطثِ

ِ  1970. زض ؾتتبل [5]ٍ  [4]زاز ٕ  هعتتبزلات لاٗتت

ٕ ًبٍٗط اؾتَوؽ تَؾط وبضل  قَن لعض اظ هعبزلِ

اؾترطاض ٍ حل اٗي هعتبزلات ثتِ ضٍـ    ٍ ّوىبضاى

  ِ ّتتبٕ زٍثعتتسٕ   اذتتت ف هحتتسٍز ثتتطإ زهبغتت

ٕ غ٘طوطثٌتٖ مزض حبلتت گتصضا( نتَضت      فٌبقًَسُ

 .  [6]گطفت

 

 
FVS: Flux Vector Splitting 

FDS: Flux Difference splitting 

ی فیشیک جزیاى  سیز تکاهلی رٍضْای هحاسثِ. 2ضکل 

 .[1]اطزاف دهاغِ

 

ٕ  هعتتبزلات ؾتتْوَٕ ٍ لاٗتتِ 1975زض ؾتتبل 

 ِ ٕ ًتبٍٗط اؾتتَوؽ تَؾتط     هطظٕ ًبظن اظ هعبزلت

اؾترطاض ٍ حتل اٗتي هعتبزلات ثتِ      هبٌٗط ٍ لَٗؽ

ٕ اظ الگتَضٗتن   گ٘تط  ضٍـ اذت ف هحسٍز ٍ ثب ثْطُ

ّتبٕ آزٗبثبت٘ته    ٕ زَٗٗؽ ثطإ زهبغِ ان ح قسُ

زٍثعسٕ ٍ ؾِ ثعتسٕ هتمتبضى ثتب زض ًگتط گتطفتي      

اًفعبلات ق٘و٘بٖٗ َّا، ثطإ جطٗتبى  قطاٗط فعل ٍ 

پبٗتب نتَضت گطفتتت. ثتب اؾتتتفبزُ اظ ضٍاثتط زل٘تتك     

تطهَزٌٗبه٘تته جطٗتتبى تتتطاون پتتصٗط، تروتت٘ي     

تطٕ اظ گطهتبٗف آٗطٍتطهَزٌٗتبه٘ىٖ نتَضت     زل٘ك

ٕ  گطفت ٍ وس وبهپَ٘تطٕ آى تحت عٌَاى وس لاِٗ

قَن لعض ثب زض ًگط گطفتي ٍاوٌكتْبٕ قت٘و٘بٖٗ   

، ًبؾتب، ٗته وتس    1990. زض ؾبل [7]تسٍٗي گطزٗس

وتتبهپَ٘تطٕ ضا ثتتِ هٌگتتَض هحبؾتتجبت گطهتتبٗف   

آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ ٍ زهبٕ ؾطح ٍاثؿتِ ثتِ ظهتبى   

اٗتي وتس،   ٕ ؾىَى تَؾعِ زاز، ذطٍجتٖ   زض ًمطِ

گطهتبٗف آٗطٍتطهَزٌٗتبه٘ىٖ ٍ    هٌحٌتٖ تغ٘٘تطات  

ّبٕ پتد زاض   ٕ ؾىَى زهبغِ زهبٕ زَٗاضُ زض ًمطِ

ٍ فٌبًبپصٗط زض ؾتطعتْبٕ هبٍضاءنتَت ثتط حؿتت     

ظهبى اؾت. اؾبؼ اٗي وس حل هعتبزلات تحل٘لتٖ   

 ِ ٕ  ؾ٘بلات، تطهَزٌٗبه٘ه ٍ تجطثٖ حبون ثط ًمطت

ق زّس  وِ اًطجتب  ّب ًكبى هٖ ؾىَى اؾت، همبٗؿِ

ذَثٖ ث٘ي ًتبٗج اٗي وس ثب ًتتبٗج آظهتبٗف ٍجتَز    



 

236 
 

 

 1ضوارُ -14سال 

ٍ تاتستاى  ار   1404تْ
 
 

 ًطزیِ علوی
 

 داًص ٍ فٌاٍری َّا فضا 

 

 

 

 
 

  
ثِ

اس
هح

غِ
ها

 د
ی

طع
طع

ٍ ت
ی 

یک
اه

دیٌ
هَ

تز
زٍ

آی
ص 

های
گز

ی 
ی 

ّا
 

  
 اس

ی
یق

لف
س ت

ُ ا
اد

تف
اس

تا 
 ُ

ذ
ًَ

اض
 فٌ

ت
صَ

اء
ٍر

ها
 

ذ 
ج ک

تای
ً

C
T

C
A

  
ذد

ع
 

  
ی

ت
ذ 

تع
R

N
 

ی
الپ

آًت
ش 

رٍ
 ٍ

 
حِ

صف
ع 

زج
ه

ت
تخ

ی 
 

 

 

 

تَظٗع فكبض هبظلي هٌتكط  1992. زض ؾبل [8]زاضز

قس، ضاٗلٖ ٍ زٗجبضًت ثب اؾتفبزُ اظ زٍ تبثع جطٗبى 

 ِ ِ  تحت عٌَاى قىل ثٌْ٘ت ٕ زضجتِ زٍم   ٕ هعبزلت

فكبض هبظلي ثطحؿت تبثع جطٗبى وِ ؾطَح جطٗبى 

ٕ قَن تمطٗت هٖ ظز، ٗه ضٍـ  ٍالعٖ ضا زض لاِٗ

تمطٗجٖ ضا ثطإ جطٗبى ؾِ ثعسٕ تسٍٗي وطزًس، ثتب  

ؾتتتفبزُ اظ آى، تروتت٘ي زل٘تتك تتتطٕ اظ ه٘تتعاى   ا

ّبٕ زٍثعسٕ  گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ زض زهبغِ

ٍ ؾِ ثعسٕ هتمبضى زض همبٗؿِ ثب وتس آٗطٍّ٘تت ٍ   

زض  .[9]ضٍـ ًَ٘تٌٖ انت ح قتسُ، اضائتِ ًوَزًتس    

، وس وبهپَ٘تطٕ هبٌٗط ٍ لَٗؽ تَؾتط  1998ؾبل 

    ِ ٕ  ثطاوٌ٘ب ٍ اؾىبت اضتمبء ٗبفتت ٍ ثتب تعطٗتف ثسًت

  ِ ٕ  هتمبضى هعبزل، قىل هعبزلات ؾتْوَٕ ٍ لاٗت

ّبٕ هتمبضى اؾتترطاض   هطظٕ ًبظن وِ ثطإ زهبغِ

، 2006. زض ؾتبل  [10]قسُ ثَز، تعوت٘ن زازُ قتس  

اضظٗبثٖ ذَثٖ اظ گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗتبه٘ىٖ ضٍٕ  

زٍ ثعسٕ ٍ ؾِ ثعتسٕ   ٕ ّبٕ چٌس هرطٍطِ زهبغِ

ٖ  ب زٗتَاضُ هتمبضى ث زضضٍ، تَؾتط پطّ٘عوتبض ٍ    ٕ ثت

ٕ اظ اًتگتطال تحل٘لتٖ شٍثتٖ،     گ٘ط وطٗو٘بى ثب ثْطُ

گتتتطٍُ  2012. زض ؾتتتبل [11]نتتتَضت گطفتتتت

ّتبٕ   ؾبظٕ زهبغِ تحم٘مبتٖ زٗىؿ٘جي جْت هسل

زضضٍ مؾتطح   ٕ ثٖ ٕ ثب زَٗاضُ ؾِ ثعسٕ فٌب قًَسُ

زاذلٖ زَٗاضُ( اظ هطتجط ؾبظٕ هتسل فٌبقتًَسگٖ   

 UDFطٗتف  افعاض  فلَئٌتت اظ ططٗتك تع   پبضن ثب ًطم

هٌبؾت اؾتفبزُ وطزًس. اظ هعبٗتت اٗتي ضٍـ هتٖ    

تَاى ثِ ثبلا ثتَزى ظهتبى حتل مٍاثؿتتگٖ ف٘عٗته      

جطٗبى ثِ ظهبى پطٍاظ( ثِ زل٘ل حجن هحسٍز ثَزى 

حلگطّتتبٕ فلَئٌتتت اقتتبضُ ًوتتَز ٍ اظ هعاٗتتبٕ آى  

ِ   ٕ اظ ًتطم  گ٘تط  تَاى ثِ ثْطُ هٖ گتصاضٕ   افتعاض  نتح

ٕ فلَئٌتتت جْتتت تحل٘تتل جطٗتتبى اقتتبضُ    قتتسُ

ثطضؾٖ تجطثٖ ٍ عتسزٕ   2013زض ؾبل  .[12]وطز

هكرهتتبت آٗطٍزٌٗتتبه٘ىٖ ٗتته وپؿتتَل فضتتبٖٗ 

ؾ٘لٌسضٕ زض جطٗبى ّبٕ هحَضٕ هبفَق ٍ هتبزٍى  

نَت ثب اؾتفبزُ اظ اثعاض آظهبٗكتگبّٖ تًَتل ثتبز ٍ    

قجِ٘ ؾبظٕ عسزٕ  تَؾط عجسالْٖ ٍ ّوىتبضاًف  

، 2014زض ؾتبل   هَضز هطبلعِ لتطاض گطفتتِ اؾتت   

ّتتبٕ  ٗتتبى زهبغتتِؾتتبظٕ عتتسزٕ ه٘تتساى جط هتتسل

ٕ تَظٗع زهبٖٗ ٍ زهبٕ  هبٍضاءنَت جْت هحبؾجِ

ضٍٕ ؾطح  ثب زض ًگط گطفتي اثتطات فٌبقتًَسگٖ،   

تجعِٗ/ًَٗ٘عاؾتتَ٘ى ّتتَا ثتتب فتتطو تطهَزٌٗبه٘تته 

تعبزلٖ ٍ عتسم تعتبزل قت٘و٘بٖٗ ثتِ ضٍـ حجتن      

هحسٍز وبه ا بوٌٖ، تَؾط ثٌجتبه٘ي ٍ ّوىتبضاى   

ثطضؾتتٖ  2015زض ؾتتبل  .[13نتتَضت گطفتتت] 

ف آٗطٍزٌٗتبه٘ىٖ جؿتن زض حتبل پتطٍاظ ثتب      گطهبٗ

جبهتس   -اؾتفبزُ اظ اًتمبل حتطاضت هتعزٍض ؾت٘بل    

تَؾط عجسالْٖ ٍ ّوىتبضاًف ثتِ نتَضت عتسزٕ     

هَضز هطبلعِ لطاض گطفتت زض اٗتي تحم٘تك اظ ٗته     

هسل اؾتَاًِ إ ثب زهبغتِ هرطٍطتٖ زض هحتسٍزُ    

اؾتفبزُ قس، هعٗت اٗي ضٍـ اٗتي   2/4تب  5/1هبخ 

ضُ ٍ قبض حطاضتتٖ زض زهبغتِ ٍ   اؾت وِ زهبٕ زَٗا

پَؾتِ ثب ٗتب ثتسٍى تمتبضى هحتَضٕ، ضا زض ظٍاٗتبٕ      

. زض [21]حولِ هرتلتف هتٖ تتَاى هحبؾتجِ وتطز     

جت ّبٕ پبلؿتٖ جطٗتبى هرتبلف ثتط      2016ؾبل 

زض  Re-Entryعولىطز آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ ٗه وپؿتَل  

جطٗتتبى هتتبفَق نتتَت تَؾتتط عجتتسالْٖ پتتَض ٍ   

ّوىبضاًف هَضز هطبلعِ لطاض گطفتت زض اٗتي ضٍـ   

عولىطز آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ وپؿَل زض جطٗبى آظاز هتبخ  

زثتتٖ هرتلتتف جتتت هرتتبلف جطٗتتبى   5ثتتب  48/3

بى زاز وِ زٍ ضغٗتن جطٗتبى ضا   ثطضؾٖ قس ًتبٗج ًك

هٖ تَاى ثب افعاٗف ًطخ جطٗبى جطم جت هكتبّسُ  

      ُ  .وطز، حبلتت ًفتَش طتَلاًٖ ٍ حبلتت ًفتَش وَتتب

حبلت ًفَش طَلاًٖ وِ زض زثٖ جطهتٖ وتن هتبّط    

هٖ قًَس ثبعث افعاٗف فبنلِ قتَن جساقتسگٖ،   

وِ  حبلت ًفَش وَتبُ ًبپبٗساضٕ ٍ ًَؾبًبت جطٗبى ٍ

قتَز ثبعتث وتبّف فبنتلِ     زض زثٖ ثبلا هبّط هٖ 

 2017. زض ؾتبل  [20]قَن جساقسگٖ هٖ قتَز 
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 –ططاحٖ پ٘ىطثٌسٕ ٗه وپؿَل فضبٖٗ هرتطٍز  

 ٍ پ٘چكتتٖ گكتتتبٍض بتتطٗت ثتتط تبو٘تتس ثتتب ؾتتطپد

 ؾتتبظٕ قتتجِ٘ اظ اؾتتتفبزُ ثتتب اؾتتتبت٘ىٖ پبٗتتساضٕ

ِ  هتَضز  ّوىتبضاى  ٍ عجسالْٖ تَؾط عسزٕ  هطبلعت

ٖ  گكتبٍض بطٗت تحم٘ك، اٗي زض لطاضگطفت  پ٘چكت

ِ  ظاٍِٗ ثِ ًؿجت پ٘چكٖ گكتبٍض ق٘ت ٍ ِ  حولت  ثت

ى عبهل تع٘٘ي وٌٌسُ پبٗساضٕ اؾتبت٘ىٖ هَضز عٌَا

زض ؾتبل ّتبٕ    ثطضؾٖ ٍ تحل٘ل لطاض گطفتِ اؾتت. 

ؾبظٕ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  ، اٗي هسل2017ٍ  2016

گبم ثِ گتبم هىتبًٖ ٍ الگتَضٗتن اذتت ف هحتسٍز      

بوٌٖ زض طتٖ هؿت٘ط پتطٍاظ ثَؾت٘لِ زٍؾتتساض ٍ      

ّوىبضاى نَضت گطفتت ٍ ًتتبٗج آى جْتت قتجِ٘     

ؾتتبظٕ گطهتتبٗف   هتتبٖٗ، هتتسل ؾتتبظٕ تَظٗتتع ز 

آٗطٍتطهَزٌٗتتبه٘ىٖ، ثطضؾتتٖ اثتتطات وبتتتبل٘ت٘ىٖ   

ّبٕ  زَٗاضُ ضٍٕ گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ زهبغِ

[ ٍ 2گتصاضٕ گطزٗتس ]   فٌبقًَسُ هبٍضاءنَت، نحِ

ّتتتتبٕ  ، الگتتتتَضٗتن2020[. زض ؾتتتتبل 14-16]

ٕ گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ المتبء قتسُ    هحبؾجِ

ؾتبٕ افعاٗف زلت ّبٕ هبٍضاءنَت زض ضا ضٍٕ ثسًِ

هحبؾجبت،  تَؾط جتبى ظاًتگ ٍ ّوىتبضاى هتَضز     

ّتبٕ   هطبلعِ لطاض گطفت. زض اٗي هطبلعِ، الگتَضٗتن 

جسٗتتسٕ زض زٌٗبه٘تته ؾتت٘بلات عتتسزٕ جْتتت   

افتتتتتعاٗف زلتتتتتت هحبؾتتتتتجبت گطهتتتتتبٗف  

. زض ؾتبل  [17]آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ، تتسٍٗي گطزٗتس  

، اثطات جت ذطٍجٖ جطٗبى ٍ اؾپبٗه ضٍٕ 2022

ِ گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ المبء قتس  ٕ  ُ زض ًمطت

ٍ  ّتتبٕ هبٍضاءنتتَت تَؾتتط ضٌٗتتبى ؾتتىَى ثسًتتِ

ّوىبضاى هَضز هطبلعِ لطاض گطفت. زض اٗي هطبلعتِ،  

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  عسزٕ ٍ ثب فتطو تطهَقت٘وٖ   

ؾبظٕ هطثَز ثِ ه٘تعاى   غ٘طتعبزلٖ، الگَضٗتن ثٌِْ٘

ٕ ؾتتىَى  گطهتتبٗف آٗطٍتطهَزٌٗتتبه٘ىٖ زض ًمطتتِ

اؾتتفبزُ اظ   ّبٕ هبٍضاءنَت ثتب  ّبٕ پد ثسًِ زهبغِ

جتتتت جطٗتتتبى ذطٍجتتتٖ ٍ اؾتتتپبٗه، تتتتسٍٗي، 

. زض ؾتتبل [18]وتتبضگ٘طٕ قتتس گتتصاضٕ ٍ ثتتِ نتتحِ

ِ  CTCA، ثب اؾتفبزُ اظ ًتبٗج وتس  2023 ٕ  ٍ لضت٘

ٕ هبٍضاءنتَت،   ّبٕ فٌبقًَس ثبوٌ٘گْبم ضٍٕ زهبغِ

جْت تع٘٘ي هتطظ ثت٘ي گطهتبٗف     RNثعس  عسز ثٖ

آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ ٍ گطهتبٗف تكعكتعٖ زض طتٖ    

   ّ وىتبضاى تتسٍٗي   هؿ٘ط پتطٍاظ، تَؾتط ضؾتتوٖ ٍ 

 .[19]گطزٗس

[، ّتسف  19-2ثٌبثطاٗي، زض ازاهِ ٕ تحم٘مبت ]

اظ اٗي تحم٘ك، اٗجتبز هعتبزلات نتطٗح ٍ تحل٘لتٖ     

EECAR_AN ِهؿتتتم٘ن قتتبض  جْتتت هحبؾتتج ٕ

ّبٕ هبٍضاءنتَت زض گتصض    ٕ ؾبهبًِ حطاضتٖ زهبغِ

ٕ اظ تلف٘متٖ اظ ًتتبٗج آظهبٗكتبت     گ٘ط ظهبى ثب ثْطُ

ٍ ضٍـ  RNثعتتس  ، عتتسز ثتتCTCAٖپتتطٍاظٕ، وتتس 

افتعاض    ٕ ترت زض هح٘ط ًتطم  هطجع نفحِ آًتبلپٖ

 اؾت. +CTCAوبهؿَل تحت عٌَاى الگَضٗتن 

الگَضٗتن حل عسزٕ هعبزلات ث٘بى قسُ وِ 

هٌجط ثِ تسٍٗي وس هحبؾجِ وبًتَض زهبٖٗ ٍ 

قسُ اؾت، زض  (CTCAمگطهبٗف آٗطٍزٌٗبه٘ىٖ

 .آهسُ اؾت [2]هطجع 

 

 معزفآ سیسلم پیشنهادی -2
ؾ٘ؿتن پ٘كٌْبزٕ هَضز اؾتفبزُ زض اٗتي تحم٘تك،   

تجطثتٖ، هطتبثك ثتب فطآٌٗتس ظٗتط      -نَضت تئَضٕ ثِ

 اؾت:

ٖ  CTCAاؾتفبزُ اظ ًتبٗج وس  -1 ثعتس   ٍ عسز ثت

RN     ٖجْت تعو٘ن ٍ انت ح ضٍاثتط تحل٘لت

طٍتطهَزٌٗتتتبه٘ىٖ ٍ قتتتبض حطاضتتتتٖ ولمآٗ 

ِ  تكعكتتعٖ( نتتفحِ   ٕ تحتتت ثتتطإ زهبغتت

ّبٕ ثبلإ نَت زض گتصض ظهتبى تحتت     پطًسُ

 ، ثتب اؾتتفبزُ اظ  EECAR_ANعٌَاى ضٍاثط 

 ٕ آهبضٕ. ًوًَِ

 EECAR_ANگصاضٕ ٍ ان ح ضٍاثتط   نحِ -2

تتتسٍٗي ٍ  CTCAثتتب اؾتتتفبزُ اظ ًتتتبٗج وتتس 



 

238 
 

 

 1ضوارُ -14سال 

ٍ تاتستاى  ار   1404تْ
 
 

 ًطزیِ علوی
 

 داًص ٍ فٌاٍری َّا فضا 

 

 

 

 
 

  
ثِ

اس
هح

غِ
ها

 د
ی

طع
طع

ٍ ت
ی 

یک
اه

دیٌ
هَ

تز
زٍ

آی
ص 

های
گز

ی 
ی 

ّا
 

  
 اس

ی
یق

لف
س ت

ُ ا
اد

تف
اس

تا 
 ُ

ذ
ًَ

اض
 فٌ

ت
صَ

اء
ٍر

ها
 

ذ 
ج ک

تای
ً

C
T

C
A

  
ذد

ع
 

  
ی

ت
ذ 

تع
R

N
 

ی
الپ

آًت
ش 

رٍ
 ٍ

 
حِ

صف
ع 

زج
ه

ت
تخ

ی 
 

 

 

 

تحتتت عٌتتَاى  UDFؾتتبظٕ الگتتَضٗتن  پ٘تتبزُ

افتتتعاض  زض ثؿتتتتط ًتتتطم +CTCAالگتتتَضٗتن 

 EECAR_ANوبهؿَل ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثتط  

 ِ ٕ فٌبقتًَسگٖ ؾتطح    ٍ ّوچٌ٘ي ظٗطثطًبهت

ٕ  جْتتت هحبؾتتجِ CTCAهطثتتَز ثتتِ وتتس 

ه٘عاى پؿطٍٕ ؾطح ٍ زهبٕ زَٗاضُ زض گتصض  

هٌگتتَض اؾتتترطاض وتتبًتَض زهتتبٖٗ  ظهتتبى ثتتِ 

 ّبٕ هرتلف زهبغِ زض طٖ ظهبى پطٍاظ. ثرف

 EECAR_AN گصاضٕ ٍ ان ح ضٍاثتط  نحِ -3

ٕ ًتبٗج تحل٘تل زهتبٖٗ    ثب اؾتفبزُ اظ همبٗؿِ

ثب ًتبٗج تحل٘ل زهبٖٗ وس  +CTCAالگَضٗتن 

CTCA ِگتتصاضٕ ٍ انتت ح ضٍاثتتط    نتتح

EECAR_AN ًِتبٗج  ثب اؾتفبزُ اظ همبٗؿ ٕ

ثتب ًتتبٗج    +CTCAتحل٘ل زهبٖٗ الگتَضٗتن  

 ِ ّتتبٕ زاذلتتٖ   آظهبٗكتتبت پتتطٍاظٕ هحوَلتت

 ًوًَِ(. 3ًَعٖم

 

 اکممعادلات ح -3 
 گطهتتتبٗف ٕ هحبؾتتتجِ  جْتتتت ضٍـ وتتتبهلتطٗي

 ثتتِ قتتسُ اعوتتبل تكعكتتعٖ ٍ آٗطٍتطهَزٌٗتتبه٘ىٖ

 حتل  هبٍضاءنتَت،  ٕ فٌبقًَسُ ّبٕ زهبغِ ٕ زَٗاضُ

 ٍاوٌكتتْبٕ ؾتتٌت٘ه جطٗتتبى، هعتتبزلات ّوعهتتبى

 قتتًَسُ، فٌتتب ٕ لاٗتتِ زض احتتتطاق هتتسل قتت٘و٘بٖٗ،

. اؾتتت جطٗتتبى آقتتفتگٖ ٍ تكعكتتعٖ ّتتبٕ هتتسل

 اظ ثبلاٖٗ حجن ظهبى، گصض زض ضٍـ اٗي اظ اؾتفبزُ

 اظ ٗىتتٖ. طلجتتس¬هتتٖ ضا هحبؾتتجبتٖ ٕ حبفگتتِ

 اطتطاف  جطٗتبى  ه٘تساى  حتل  جْت هؤثط اثعاضّبٕ

ِ  وتس  قسُ، ث٘بى العاهبت ثب ّب زهبغِ اظ اًَاعٖ  نتح

ِ  ٕ قتسُ  گصاضٕ  گطهتبٗف  ٍ زهتب  وتبًتَض  هحبؾتج

 اظ وتتس اٗتتي زض. اؾتتت (CTCAآٗطٍزٌٗتتبه٘ىٖم

 هطظٕ ِٕ لاٗ ٍ لعض قَن ٕ لاِٗ ّبٕ ضٍـ تطو٘ت

ٕ  الوتبى  ثتَزى  قفبف فطو ثب ذَزهتكبثِ لعض  ّتب

وتتس اٗتتي  .قتتس اؾتتتفبزُ قتتَن، ٕ لاٗتتِ هرلتتَز

ثطاؾبؼ وبًتَض زهبٖٗ ثرف ّبٕ هرتلتف زهبغتِ   

ثِ ّوطاُ هٌحٌٖ گطهتبٗف آٗطٍزٌٗتبه٘ىٖ ٍ ؾتبٗط    

هتغ٘٘طّبٕ ؾطح زض طتٖ هؿت٘ط پتطٍاظ اؾتترطاض     

فبٗل ٍضٍزٕ هتٌٖ وتِ   4اٗي وس زاضإ هٖ گطزز. 

پد ًَن زهبغِ، طَل ولٖ تطّبٖٗ هبًٌس قعبع پبضاه

زهبغِ، زهبٕ اٍلِ٘ زهبغِم لجتل اظ پتطٍاظ(، ه٘تعاى    

ضٗع قسگٖ قجىِ زض هجبٍضت زٗتَاضُ، ظهتبى وتل    

قبذم فٌبقًَسگٖ ؾطح، تعساز الوتبى ّتب    پطٍاظ،

زض ضاؾتتتبٕ چتتطذف ٍ  تعتتساز نتتفحبت ًهتتف   

ً٘تع   ٍٕ هعطف زهبغتِ، تعطٗتف هتٖ گتطزز.     الٌْبض

فبٗل ذطٍجتٖ    PLT ٍ6 ٖ ذطٍج فبٗل 11زاضإ 

    ٕ جْتت تطؾت٘ن    PLTهتٌٖ اؾتت وتِ فبٗتل ّتب

ّتبٕ ظهتبًٖ تع٘ت٘ي قتسُ      وبًتَضّبٕ زهب زض گبم

پبضاهتطّبٕ هبًٌتس   ذطٍجٖ هتٌٖ ّبٕ فبٗل  .اؾت

جتطم  جطهٖ توبم گًَتِ ّتب زض لاٗتِ قتَن،      وؿط

هرهَل هرلَز هجبٍض زٗتَاضُ ٍ ججْتِ قتَن،    

ٍ َاضُ بربهت لاِٗ قَن، فكبض هرلَز هجبٍض زٗت 

ججِْ قَن، زهبٕ توبم الوبًْبٕ پَؾتِ ٍ زاذتل  

زهبٕ هرلَز هجبٍض زَٗاضُ ٍ ججِْ قتَن  زهبغِ، 

ٍ  ً٘ع اًتمتبل حتطاضت تكعكتعٖ ٍ گطهتبٗف وتل      

ّوتبًطَض وتِ   اعوبل قسُ ثط زَٗاضُ چبح هٖ وٌس. 

ّتبٖٗ هبًٌتس    ث٘بى قس، ثِ زل٘ل پسٗتسُ  1زض ثرف 

 ؾَ٘ى(فعل ٍ اًفعبلات ق٘و٘بٖٗ َّا متجعِٗ/ًَٗ٘عا

ؾطح، هرلَز لاٗتِ   ٕ قَن ٍ فٌبقًَسگٖ زض لاِٗ

ّبٕ گبظٕ هرتلف اؾت. زض  قَن، تطو٘جٖ اظ گًَِ

ّبٕ گتبظٕ   فطو ثط اٗي اؾت وِ گًَِ CTCAوس 

 ًبقٖ اظ فعل ٍ اًفعبلات ق٘و٘بٖٗ ظٗط عجبضتٌس اظ:

CCCCNCONNONNOOO (1م ,,,,,,,,,, 2322

  
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C)s(C3
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NNOON
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   

 ONNO
4B4F K,K

  

COO)s(C
6B6F K,K

   

 COO2/1)s(C
8B8F K,K2

  

 
2K,K

ONONO
10B10F

   

 

عٌَاى ٗىتٖ اظ   إ ٍ گطازٗبى آى ثِ غلگت لحگِ

ِ  ٍضٍزٕ ٕ قتبض حطاضتتٖ    ّبٕ انلٖ جْت هحبؾتج

ّب زض ّط  المبء قسُ ثط زَٗاضُ ثطإ ّط وسام اظ گًَِ

ٕ قَن ثب اؾتفبزُ اظ فعل ٍ اًفعتبلات   ًمطِ اظ لاِٗ

گ٘طٕ اظ تطو٘جٖ اظ  ( ٍ ثب ثْط2ُمق٘و٘بٖٗ هعبزلات

 لتَٗؽ ٍ پتبضن  -ّبٕ ؾٌت٘ه ق٘و٘بٖٗ هبٌٗط هسل

ت تعتتبزل ٍ ًتتطخ غلگتتت ٕ ثَاثتت مجْتتت هحبؾتتجِ

ٕ  گًَِ ّتبٕ انتلٖ    ّب(، هحبؾجِ قسُ اؾتت. ٍضٍز

ِ   اٗي هسل ِ  ّب، زهب ٍ فكتبض لحگت ٕ هتَضز   إ ًمطت

ٕ  ّب ثطاؾبؼ قجىِ ثطضؾٖ اؾت. ثٌبثطاٗي اٗي هسل

(، ثب هعتبزلات جطٗتبى   2ًكبى زازُ قسُ زض قىل م

 ِ  ٕ حبلتتت، هتتسل آقتتفتگٖ ٕ قتتَن، هعبزلتتِ لاٗت

ٕ پَ٘ؾتگٖ ّتط وتسام اظ    لَهىؽ، هعبزلِ-ثبلسٍٗي

ٕ فٌبقًَسُ،  ٕ تعبزل اًطغٕ زض لاِٗ ّب، هعبزلِ گًَِ

ّتتب  ٕ ذتتَال اًتمتتبلٖ گًَتتِ ّتتبٕ هحبؾتتجِ هتتسل

 ِ ٕ قتتَنمهسل  مجتتساٍل تؿتتت( ٍ هرلتتَز لاٗتت

ِ  ٍٗلتته(، هعبزلتتِ ٕ  ٕ اًتمتتبل حتتطاضت زض پَؾتتت

ٕ  ٕ قتتبض حطاضتتتٖ وتتل ٍ هعبزلتتِ زهبغتتِ، هعبزلتتِ

كعكعٖ هرلتَز گبظٕمثطاؾتبؼ هتسل    گطهبٗف ت

جؿن قفبف الوبى ّبٕ هرلَز گتبظٕ(، هعتبزلات   

َّ٘گًَ٘تت( ٍ  -قطاٗط هطظٕ قتَنمهسل ضًگت٘ي  

قطز هطظٕ زَٗاضُ، وَپل قسُ اؾت. اٗي هعبزلات 

    ( عجبضتٌس اظ:2ثطاؾبؼ قىلم

 

 .[2. ًوایی اس ضثکِ هیذاى جزیاى]3ضکل
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 فزضیات  -4
 فطبت٘بت اٗتي تحم٘تك هبًٌتس فطبت٘بت وتس       

CTCA  :عجبضتؿت اظ 

هعبزلات جطٗبى زض ٗبل زهبغِ، ؾْوَٕ اؾتت   -1

ِ   ٍ بربهت لاِٗ ٕ ؾتىَى،   ٕ هتطظٕ زض ًمطت

   ًبظن اؾت.

٘و٘بٖٗ ٕ قتتَن فعتتل ٍ اًفعتتبلات قتت زض لاٗتتِ-2

ًبهتعتتتبزل ًبقتتتٖ اظ فٌبقتتتًَسگٖ ؾتتتطح،   

   َّا ٍجَز زاضز. تجعِٗ/ًَٗ٘عاؾَ٘ى

3- ِ ٕ قتَن   ذَال تطهَزٌٗبه٘ىٖ ٍ اًتمبلٖ لاٗت

ٕ آًْب اظ  تبثعٖ اظ زهب ّؿتٌس ٍ جْت هحبؾجِ

ثطاظـ هٌحٌٖ هجتٌٖ ثط تئَضٕ هلىَلٖ لطجٖ 
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ٍ ًتتتبٗج آظهبٗكتتبت ط٘تتف ًگتتبضٕ اؾتتتفبزُ   

   گطزز. هٖ

فتي اثطات فٌبقًَسگٖ ؾطح جْت زض ًگط گط  -4

ٕ پتبضن اؾتتفبزُ    صاضٕ قسُاظ تئَضٕ نحِ گ

 گطزز.   هٖ

اظ لبًَى اثط جطم  جْت هحبؾجِ عجبضات چكوِ-5

   گطزز. ٍاثؿتِ ثِ ظهبى اؾتفبزُ هٖ

جْت زض ًگتط گتطفتي اثتطات اًتمتبل حتطاضت       -6

جبثجبٖٗ آظاز زاذل زهبغتِ، اظ بتطٗت اًتمتبل    

 گطزز. هٖ حطاضت ّساٗتٖ هعبزل َّا اؾتفبزُ

ّبٕ ًبقتٖ اظ   ثِ زل٘ل ثبلا ثَزى ؾطعت، گطزاثِ -7

آقفتگٖ جطٗبى، ضفتبض زٍثعسٕ زاضًس ٍ ثب هسل 

 گطزًس. ؾبظٕ هٖ هسل لَهىؽ-ثبلسٍٗي

ٕ ؾىَى ًؿجت  ثِ زل٘ل ثبلا ثَزى زهبٕ ًمطِ -8

ثِ پبٗ٘ي زؾت جطٗبى، فطو ثط اٗي اؾت وتِ  

 ِ ٕ قتتَن اظ  هؿتت٘ط نتتسٍض تكعكتتع زض لاٗتت

 پبٗ٘ي زؾت جطٗبى اؾت.ثبلازؾت ثِ 
 

 الگوریلم و روش حل -5
      ِ  ثبًگتبّٖ ثتِ تحم٘متبت نتَضت گطفتتِ زضظهٌ٘ت

 ٖ تتَاى   گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗبه٘ىٖ ٍ تكعكعٖ، هت

گفت وِ تحم٘مبت جبهع ٍ ٍؾ٘عٖ زض اٗتي ظهٌ٘تِ   

نَضت گطفتِ اؾت ٍلتٖ ضٍـ حتل عتسزٕ توتبم     

تحم٘مبت هصوَض حجن هحسٍز گبم ثِ گتبم ظهتبًٖ   

افتعاض فلَئٌتت اؾتت. اظ     ٕ ًتطم هجتٌٖ ثتط حلگطّتب  

 ٖ تتَاى ثتِ ثتبلا ثتَزى حجتن       هعبٗت اٗي ضٍـ، هت

فضبٕ هحبؾجبتٖ ٍ ظهبى حتل اقتبضُ وتطز ٍ اٗتي     

ع٘ت زض قجِ٘ ؾبظٕ گطهبٗف آٗطٍتطهَزٌٗتبه٘ىٖ  

ّبٕ ثطز ثلٌس زض طٖ هؿت٘ط پتطٍاظ ثؿت٘بض     هحوَلِ

تتط ذَاّتس قتس ٍ ّوچٌت٘ي اظ هعاٗتبٕ آى       ضًگ پط

هتكعكتع   -جتبشة  تَاى ثِ جبهع ثَزى فتطو  هٖ

ٕ قتَن ثتِ زل٘تل ّتصلَلٖ      ّبٕ لاِٗ ثَزى الوبى

ثَزى هعبزلات جطٗبى زض ضٍـ حل عسزٕ گبم ثتِ  

، جْتت  CTCAگبم ظهتبًٖ، اقتبضُ ًوتَز. زض وتس     

وبّف ظهبى حل هعبزلات جطٗبى اظ ضٍـ تطو٘جٖ 

گبم ثِ گبم هىبًٖ لاِٗ قَن لعض ٍ لاِٗ هطظٕ لعض 

ُ اظ ضٍـ ذَزهتكبثِ، اؾتفبزُ قسُ اؾتت. اؾتتفبز  

تطو٘جٖ ث٘بى قسُ ثبعث ؾْوَٕ قتسى هعتبزلات   

جطٗبى قسُ ٍ العام عسم اًتكبض اط عتبت اظ پتبٗ٘ي   

  ٖ   زؾت ثِ ثبلازؾت جطٗبى ضا ثِ زًجتبل زاضز. ٗعٌت

ِ  العام اؾتفبزُ اظ فطو قفبف ثَزى الوبى  ّبٕ لاٗت

 وٌس، ثِ زل٘تل اٌٗىتِ،   قَن ضا ثِ ططاح، زٗىتِ هٖ

ِ   ثتَزى الوتبى   هتكعكع-فطو جبشة ٕ  ّتبٕ لاٗت

قَن ثبعث اًتكبض اط عبت اظ ثبلازؾت ثتِ پتبٗ٘ي   

زؾت جطٗتبى ٍ ث٘ضتَٕ قتسى هعتبزلات جطٗتبى      

 [.16-14[ ٍ ]2گطزز] هٖ

ثب اؾتفبزُ اظ هعبزلات آًتتبلپٖ هطجتع ٍ ًتتبٗج    

ثعتس   تَاى گفت وِ قبض حطاضتٖ ثٖ [ ه19ٖهطجع ]

تبثعٖ اظ زاًؿت٘تِ ٍ ؾطعت پطٍاظٕ، زهبٕ زٗتَاضُ،  

ٕ هحَضٕ اظ ًَن( ٍ  ، ق٘ت ٍ فبنلٌِّسؾِمقعبع

عسز ضٌَٗلسظ اؾتت. ثتب اجطاّتبٕ هرتلفتٖ وتِ ثتب       

ِ     ٌّسؾِ ٕ  ّب هتفتبٍت اظ هٌگطّتبٕ قتعبع ٍ ظاٍٗت

، اضتفبعبت هرتلتف  (N1=10, N2=10)ق٘ت زهبغِ

 ِ ، اعتساز هتبخ   (N3=100)پطٍاظٕ اظ هٌگط زاًؿتت٘

وتِ   (N4=100) 100تتب   1ٕ  هرتلف زض هحسٍزُ

 106تمهجوَعتتبا نتتَضت گطف CTCAضٍٕ وتتس 

اجتتطاء(، ثبًتته اط عتتبتٖ قتتبض حطاضتتتٖ هطتتبثك   

( 4ًكتبى زازُ قتسُ زض قتىلم    +CTCAالگَضٗتن 

( 4ثب اؾتفبزُ اظ فلَچتبضت قتىلم   اؾترطاض گطزٗس.

آٗس. اٗي تبثع ّوتبى  ثسؾت هٖ  Function_cتبثع

(، 13ٕ م تتتبثع تهتتح٘ح اعوتتبل قتتسُ ضٍٕ هعبزلتتِ

 ِ متبء قتسُ ضٍٕ   ٕ قتبض حطاضتتٖ ال   جْت هحبؾتج

ّبٕ هرتلف زهبغِ اؾتت ٍ اثتطات تكعكتع     ثرف

   گ٘طز. ٕ قَن ضا ً٘ع زض ثط هٖ گبظٕ زض لاِٗ
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 c Functionٍاستخزاج +CTCAالگَریتن  .4ضکل 

 

 الایج و بحث -6
گطفتتِ  زض اٗي ثرف، ثطذتٖ اظ اجطاّتبٕ نتَضت    

ٍ ّوچٌت٘ي ًتتبٗج زهتبٖٗ     CTCAقسُ ضٍٕ وتس  

ٕ نَت، جْت  ّبٕ ثبلا آظهبٗكبت پطٍاظٕ هحوَلِ

ٍ  15اؾترطاض ًتبٗج ثسؾتت آهتسُ زض هعتبزلات م   

آٍضزُ  4تتب   1(، تحت عٌَاى هطبلعبت هتَضزٕ  16

قسُ اؾت ٍ ًتبٗج ثسؾت آهسُ زض اٗي هعبزلات ثتب  

ٍ ًتتتبٗج زهتتبٖٗ آظهبٗكتتبت   [10]ًتتتبٗج هطجتتع 

ّتبٕ ًتَعٖ نتحِ گتصاضٕ قتسُ       ظٕ هحوَلِپطٍا

 اؾت. 

زض اٗي حبلت، ثب اؾتتفبزُ   (:1مطالعه موردی)

ٍ  15مهعبزلات +CTCA ٍ الگَضٗتن CTCAاظ وس 

ٕ ؾتْوَٕ ثتب قتعبع     ( قبض حطاضتٖ ٗه زهبغ16ِ

 a, bٍ همطع ث٘ضَٕ ثب الطتبض   ؾبًتٖ هتط 40ًَن 

( ثطحؿت قعبع همبطع هرتلف k=(a/b)2=0. 25م

ٍ ؾتطعت   و٘لتَهتط  95تفتبع پتطٍاظٕ   زهبغتِ زض اض 

ٕ نتفط ٍ   ثب ظاٍِٗ حولِ و٘لَهتط ثط ثبًِ٘ 6پطٍاظٕ 

 زضجتتِ 90ٍ  45الٌْتتبضٕ نتتفط،  زض ظٍاٗتتبٕ ًهتتف

الٌْبضٕ ًكتبى زازُ قتسُ    ٕ ًهف مهطبثك ثب نفحِ

((، هحبؾجِ گطزٗس ٍ ًتبٗج آى ثب ًتتبٗج  1زض قىلم

[ همبٗؿِ قس. اٗي هطبلعتِ  3ٍ هطجع ] CTCAوس 

بى اظ اًطجتتبق ًتتتبٗج هعتتبزلات قتتبض جْتتت اطوٌ٘تت

ثب ًتتبٗج قتبض حطاضتتٖ     +CTCA حطاضتٖ الگَضٗتن

 [ اًجبم قس. 3ٍ هطجع ] CTCAوس 

 

تا  +CTCA. هقایسۀ ًتایج ضار حزارتی الگَریتن ) 5ضکل)

ی  [ تزحسة ضعاع هقاطع ٍ ساٍی10ِهزجع] وCTCAکذ 

 ی سْوَی.  الٌْاری یک دهاغِ ًصف
 

ٖ  5ًتبٗج قتىلم  ّتس وتِ حتساوثط    ز ( ًكتبى هت

ٕ  جْت هحبؾجِ +CTCAذطبٕ ًؿجٖ الگَضٗتن 

[ 10ٍ هطجتع ]  CTCAقبض حطاضتٖ ًؿجت ثِ وس 

ٕ هَضزٕ اٍل، ثِ تطت٘ت ووتط اظ ووتتط   زض هطبلعِ

 زضنس اؾت.  8ٍ  5اظ 

𝑞𝐶𝑇𝐶𝐴, 𝑞𝐸𝑅𝑀 

Calculate:  

𝑞𝑟𝑗 = 𝑞𝐶𝑇𝐶𝐴/

𝑞𝐸𝑅𝑀,  𝑃𝑅𝑁𝑗 

S

t
N
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dat
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j
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Run:  

CTCA code and 

 REM of flat plate 

with  

Ablation 

j

=

j

>

YN Define c (E.Q: 10) 

Function  

QCOMSOL =c 

Function

Run:  

CTCA 

code and 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐶𝑇𝐶𝐴,𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐶𝑂𝑀𝑆𝑂𝐿

Calculate:  

𝑇𝑟𝑗 =

|𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐶𝑇𝐶𝐴 −

𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐶𝑂𝑀𝑆𝑂𝐿|/

𝑇
𝑇𝑟𝑗

< 10 

N
𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠,𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐶𝑂𝑀𝑆𝑂𝐿

𝑇𝑟𝑡𝑗

= |𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑡𝑒𝑠𝑡𝑠

− 𝑇𝑚𝑎𝑥,𝐶𝑂𝑀𝑆𝑂𝐿|

/𝑇

Data gathering:  Y

𝑇𝑟𝑡𝑗

< 10 
N

Y

CTCA+ Algorithm or 

COMSOL UDF: 
Apply QCOMSOL =c Function× 

QERM  

And Ablation 

Subroutine of 

E

n
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(: زض پتتطٍاظ ٍالعتتٖ ٗتته  2هطبلعتتِ هتتَضزٕ م

و٘لتَهتط مپَقتف    320ٕ ًتَعٖ ثتب ثتطز     هحوَلِ

ِ  6ل پطٍاظٕ ًكبى زازُ قسُ زض قتى  ٕ  ( ثتب زهبغت

ٍ ؾبذتبض ٌّسؾٖ ه٘لٖ هتط  9ؾطاه٘ىٖ ثِ بربهت

، همبزٗط زهتب  ه٘لٖ هتط 5/1ن جٌبغٖ ٍ ثب قعبع ًَ

گ٘طٕ گطزٗس مًهتت   اًساظُ 5تب  1ّبٕ  زض هَلع٘ت

زض  PT1000ٍ تلِ هتطٕ ؾٌؿَضّبٕ زهبٖٗ اظ ًَع 

( ،  تَؾط هحممت٘ي  6قىل مثطاؾبؼ  5تب  1ًمبز 

اثتتسا، ًتتبٗج قتبض     نَضت گطفت(. زض اٗتي حبلتت،  

زض طٖ پطٍاظ  +CTCA حطاضتٖ حبنل اظ الگَضٗتن

همبٗؿِ قس ٍ ؾپؽ ًتتبٗج تحل٘تل    CTCAثب وس 

 5تتب   1زهبٖٗ حبنتل اظ اٗتي الگتَضٗتن زض ًمتبز     

ٍ  CTCA( زض طتٖ ظهتبى ثتب ًتتبٗج وتس      6قىل م

 گ٘طٕ قسُ، همبٗؿِ گطزٗس.   همبزٗط اًساظُ

 

 

 
 دٍم.پَضص پزٍاسی هطالعِ هَردی  . 6ضکل 

 

 
تغییزات ضار حزارتی کل هطالعِ هَردی دٍم  . 7ضکل 

ی الگَریتن  هقایسِ -ای ٍ سهاى رٍیِ تزحسة فاصلِ

CTCA+  تا کذCTCA. 

ٖ  7ًتبٗج قتىلم  زّتس وتِ حتساوثط     ( ًكتبى هت

ٕ  جْت هحبؾجِ +CTCAذطبٕ ًؿجٖ الگَضٗتن 

ِ  CTCAقبض حطاضتٖ ًؿجت ثتِ وتس    ٕ  زض هطبلعت

 س اؾت. زضن 4هَضزٕ زٍم، ووتط اظ 

 

 
تغییزات دهایی هطالعِ هَردی دٍم تزحسة . 8ضکل 

تا کذ  +CTCAی الگَریتن  هقایسِ -فاصلِ هحَری ٍ سهاى

CTCA آسهایص پزٍاسی ٍ 
 

ٖ  8ًتبٗج قتىلم  زّتس وتِ حتساوثط     ( ًكتبى هت

ٕ  جْت هحبؾجِ +CTCAذطبٕ ًؿجٖ الگَضٗتن 

ٍ آظهبٗف پتطٍاظٕ زض   CTCAزهبٖٗ ًؿجت ثِ وس 

 8ٍ 10زٍم، ثِ تطت٘تت ووتتط اظ   ٕ هَضزٕ  هطبلعِ

(: زض پتطٍاظ ٍالعتٖ   3زضنس اؾت. هطبلعِ هَضزٕ م

و٘لَهتط مپَقتف   450ٕ ًَعٖ ثب ثطز  ٗه هحوَلِ

ِ  9ًكبى زازُ قسُ زض قتىل   پطٍاظٕ ٕ  ( ثتب زهبغت

ٕ عتتبٗك وتتبهپَظٗتٖ ثتتِ    فتتَلازٕ زضثطزاضًتتسُ 

ٍ ؾبذتبض ٌّسؾٖ جٌتبغٖ ٍ    ه٘لٖ هتط 6بربهت

، همتتبزٗط زهتتب زض ه٘لتتٖ هتتتط 8/1ثتتب قتتعبع ًتتَن

گ٘تطٕ گطزٗتس مًهتت ٍ     اًساظُ 5تب  1ّبٕ  هَلع٘ت

زض  PT1000تلِ هتطٕ ؾٌؿَضّبٕ زهتبٖٗ اظ ًتَع   

( ،  تَؾط هحممت٘ي  9ثطاؾبؼ قىل م 5تب  1ًمبز 

نَضت گطفت(. زض اٗتي حبلتت، اثتتسا، ًتتبٗج قتبض      

زض طٖ پطٍاظ  +CTCA حطاضتٖ حبنل اظ الگَضٗتن

ٗج تحل٘تل  همبٗؿِ قس ٍ ؾپؽ ًتتب  CTCAثب وس 

 5تتب   1زهبٖٗ حبنتل اظ اٗتي الگتَضٗتن زض ًمتبز     

ٍ  CTCA( زض طتٖ ظهتبى ثتب ًتتبٗج وتس      9قىل م

 گ٘طٕ قسُ، همبٗؿِ گطزٗس.   همبزٗط اًساظُ
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 . پَضص پزٍاسی هطالعِ هَردی سَم.9ضکل 

 

 

تغییزات ضار حزارتی کل هطالعِ هَردی سَم . 10ضکل 

الگَریتن  ی هقایسِ -ای ٍ سهاى تزحسة فاصلِ رٍیِ

CTCA+  تا کذCTCA 
 

ٖ 10ًتبٗج قىلم زّتس وتِ حتساوثط     ( ًكبى هت

ٕ  جْت هحبؾجِ +CTCAذطبٕ ًؿجٖ الگَضٗتن 

ِ  CTCAقبض حطاضتٖ ًؿجت ثتِ وتس    ٕ  زض هطبلعت

 زضنس اؾت 5هَضزٕ ؾَم، ووتط اظ 

 
تغییزات دهایی هطالعِ هَردی سَم تزحسة  . 11ضکل 

تا کذ  +CTCA ی الگَریتن هقایسِ -فاصلِ هحَری ٍ سهاى

CTCA .آسهایص پزٍاسی ٍ 
 

ٖ 11ًتبٗج قىلم زّتس وتِ حتساوثط     ( ًكبى هت

ٕ  جْت هحبؾجِ +CTCAذطبٕ ًؿجٖ الگَضٗتن 

ٍ آظهبٗف پتطٍاظٕ زض   CTCAزهبٖٗ ًؿجت ثِ وس 

 8ٍ 12ٕ هَضزٕ ؾَم، ثِ تطت٘ت ووتتط اظ   هطبلعِ

 زضنس اؾت. 

(: زض پتتطٍاظ ٍالعتتٖ ٗتته  4هطبلعتتِ هتتَضزٕ م

و٘لتَهتط مپَقتف    1200ب ثتطز  ٕ ًَعٖ ث هحوَلِ

ِ  12پطٍاظٕ ًكبى زازُ قسُ زض قىل  ٕ  ( ثتب زهبغت

 ٕ عبٗك وبهپَظٗتٖ ثِ بتربهت  فَلازٕ زضثطزاضًسُ

( ثتب ًتَن   12ٍ ؾتبذتبض ًَعٖمقتىل    ه٘لٖ هتط 6

، همتبزٗط زهتب   ه٘لٖ هتط 80 گطاف٘تٖ ثِ قعبع ًَن

گ٘طٕ گطزٗس مًهتت   اًساظُ 4تب  1ّبٕ  زض هَلع٘ت

زض  PT1000ّبٕ زهبٖٗ اظ ًَع ٍ تلِ هتطٕ ؾٌؿَض

( ،  تَؾتتط 12ثطاؾتتبؼ قتتىل م  4تتتب  1ًمتتبز 

هحمم٘ي نَضت گطفت(. زض اٗي حبلت، اثتسا، ًتبٗج 

زض طتٖ   +CTCA قبض حطاضتٖ حبنل اظ الگَضٗتن

همبٗؿتِ قتس ٍ ؾتپؽ ًتتبٗج      CTCAپطٍاظ ثب وس 

تب  1تحل٘ل زهبٖٗ حبنل اظ اٗي الگَضٗتن زض ًمبز 

ٍ  CTCAب ًتبٗج وتس  ( زض طٖ ظهبى ث12قىل م 4

 گ٘طٕ قسُ، همبٗؿِ گطزٗس. همبزٗط اًساظُ

 
 

 
ی  پَضص پزٍاسی ٍ هطخصات ٌّذسی دهاغِ. 12ضکل 

 هطالعِ هَردی چْارم.
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تغییزات ضار حزارتی کل هطالعِ هَردی چْارم . 13ضکل 

ی الگَریتن  هقایسِ -ای ٍ سهاى تزحسة فاصلِ رٍیِ

CTCA+  تا کذCTCA. 

 

ٖ  (13ًًتبٗج قىلم زّتس وتِ حتساوثط     كتبى هت

ٕ  جْت هحبؾجِ +CTCAذطبٕ ًؿجٖ الگَضٗتن 

ِ  CTCAقبض حطاضتٖ ًؿجت ثتِ وتس    ٕ  زض هطبلعت

 زضنس اؾت.  7هَضزٕ چْبضم، ووتط اظ 
 

 

تغییزات دهایی هطالعِ هَردی چْارم تزحسة . 14ضکل 

تا کذ  +CTCAی الگَریتن  هقایسِ -فاصلِ هحَری ٍ سهاى

CTCA .آسهایص پزٍاسی ٍ 

ٖ 14تبٗج قىلمً زّتس وتِ حتساوثط     ( ًكبى هت

ٕ  جْت هحبؾجِ +CTCAذطبٕ ًؿجٖ الگَضٗتن 

ٍ آظهبٗف پتطٍاظٕ زض   CTCAزهبٖٗ ًؿجت ثِ وس 

ٍ 12ٕ هَضزٕ چْبضم، ثِ تطت٘تت ووتتط اظ    هطبلعِ

 زضنس اؾت.  10

 

 الیجه گیزی -7
 80تَاى ثِ وتبّف   ، هCTCAٖاظ هعاٗبٕ ثبضظ وس 

ًؿتجت ثتِ   زضنسٕ ظهتبى حتل هعتبزلات حتبون     

حلگطّبٕ الگَضٗتن حجن هحسٍز، اقبضُ وطز ٍ اٗي 

ّبٕ فٌبقتًَسُ   هعٗت زض تحل٘ل ّبٕ ًبپبٗبٕ زهبغِ

ثب ظهبى پطٍاظ طَلاًٖ جْت اؾترطاض وبًتَض زهبٖٗ 

ّتبٕ ه٘تبى ثتطز ٍ     زض ًمبز هرتلف زهبغِمهحوَلِ

[. زض 3[ ٍ ]2ثطزثلٌس( ثؿت٘بض چكتوگ٘طتط اؾتت ]   

جْتت  زضنتسٕ   95اٗي تحم٘تك، جْتت وتبّف    

ّتبٕ هرتلتف    ٕ تَظٗع زهتبٖٗ زض ثرتف   هحبؾجِ

ّبٕ ثبلإ نَت ًؿتجت ثتِ وتس     ٕ هحوَلِ زهبغِ

CTCA الگَضٗتن ،CTCA+     تتسٍٗي قتس. زض اٗتي

 الگَضٗتن:

ّتبٕ هتعتسز زض    ثب اؾتفبزُ اظ اًجتبم تحل٘تل   -1

، هعتتتبزلات تحل٘لتتتٖ CTCAهحتتت٘ط وتتتس 

ٕ ترتت، عتسز    ٕ قبض حطاضتٖ نفحِ هحبؾجِ

ظهبٗكتتبت پتتطٍاظٕ  ٍ ًتتتبٗج آ RNثعتتس  ثتتٖ

ّتتبٕ ثتتبلإ نتتَت زض گتتصض ظهتتبى،   هحوَلتتِ

جْتتتت  EECAR_ANهعتتتبزلات تحل٘لتتتٖ 

ّتب،   ٕ هؿتم٘ن قبض حطاضتٖ اٗي زهبغِ هحبؾجِ

اؾترطاض قس ٍ ًتتبٗج آى ثتب ًتتبٗج تحم٘متبت     

 نحِ گصاضٕ گطزٗس.   CTCA[، وس 10هكبثِ]

ثب اؾتفبزُ اظ حلگط هعتبزلات ًبپبٗتبٕ اًتمتبل     -2

افتتتعاض وبهؿتتتَل،  حتتتطاضت زض هحتتت٘ط ًتتتطم

ٕ فٌبقًَسگٖ ؾطح هطثتَز ثتِ وتس     ظٗطثطًبهِ

CTCA ٖ ، EECAR_AN ، هعتتبزلات تحل٘لتت

هكرهتتبت ٌّسؾتتتٖ زهبغتتتِ ٍ هكرهتتتبت  

ّتتبٕ هرتلتتف  تطهَزٌٗتتبه٘ىٖ جتتٌؽ ثرتتف

افتعاض وبهؿتَل    زض ثؿتط ًتطم  UDFزهبغِ، وس 

ّبٕ زهتبٖٗ وبضثطپؿتٌس زض    جْت اًجبم تحل٘ل

ٍ ًتبٗج افعاض وبهؿَل، تسٍٗي گطزٗس  هح٘ط ًطم

ٍ ًتتبٗج   CTCAآى ثب ًتبٗج تحل٘ل زهبٖٗ وس 

گ٘طْٗبٕ زهتبٖٗ هطثتَز ثتِ آظهبٗكتبت      اًساظُ

ّبٕ زاذلتٖ همبٗؿتِ ٍ نتحِ     پطٍاظٕ هحوَلِ

 گصاضٕ قس. 

ّتتتبٕ حبنتتتل اظ هعتتتبزلات  ًتتتتبٗج تحل٘تتتل

EECAR_AN  ًكبى زاز وِ حساوثط ه٘عاى ذطب ،

ٕ قبض حطاضتٖ ول ًؿتجت ثتِ وتس     جْت هحبؾجِ

CTCA  زضنتتس ثتتَز. ّوچٌتت٘ي ًتتتبٗج  7ظ ووتتط ا
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، ًكبى زاز +CTCAّبٕ حبنل اظ الگَضٗتن  تحل٘ل

  ِ ٕ وتبًتَض   وِ حساوثط ه٘عاى ذطب جْتت هحبؾتج

ٍ آظهبٗكتبت پتطٍاظٕ    CTCAزهبٖٗ ًؿجت ثِ وس 

 8ٍ  10ّتبٕ ًتَعٖ ثتِ تطت٘تت ووتتط اظ       هحوَلِ

 زضنس ثَز.

 فهزست علائم -8
 . ع ئن انل8.1ٖ

A 2طح همطعؾm 

s
a ؾطعت نَت

s

m
 

P
C گطهبٕ ٍٗػُ زض فكبض ثبثت  

K.kg

J
 

h  آًتبلپٖ هرهَل
kg

J
 

j ً ٖٗ1ٗب  0َع ثسًِ مقبذم قٌبؾب) 

K    ٖبطٗت اًتمبل حطاضت ّساٗت
K.m

w
 

   


K بطٗت تبثف 

 Ma عسز هبخ 

  cg

.

M 
زثٖ جطهٖ گبظّبٕ ًبقٖ اظ فٌبقًَسگٖ ؾطح 

s

kg
  

PR  عسز پطاًتل 

q  
قبض حطاضتٖ 

2m

w
 

R  ِقعبع ًَن زهبغm 

T  زضجِ حطاضتK 

s ٍِٗإ  هحَض ضٍِٗ -َىإ تب ًمطٔ ؾى فبنلٔ ضm 

v  ؾطعت جطٗبى زض ضاؾتبٕ هحَض ًطهبلمعوَز ثط

 ضٍِٗ(
s

m
 

n
X فبنلٔ ًطهبل٘عُ قسٓ ّط ًمطِ تب ججْٔ قَن 

t
x  ًمطِ قطٍع هغكَـ قسى جطٗبىm 

 . ع ئن ًَٗب8.2ًٖ

  ِظاٍٗٔ حولrad 

  ظاٍٗٔ زٗسrad 

 ًؿجت گطهبٕ ٍٗػُ زض فكبض ثِ حجن ثبثت 

 ثَلتعهي-ثبثت اؾتفْبم 

 
زاًؿت٘تِ 

3m

kg
 

,  ٓثطزاضّبٕ ًطهبل٘عُ قسy,s  زض هرتهبت

 زوبضتٖ

  بطٗت پرف حطاضت
s

m2

 

  ٖظاٍٗٔ ضٍِٗ ثب هحَض افمrad 

 ًِه٘عاى اًحٌبء ثس 

 بطٗت تكعكع 

 قبذم عسز ضٌَٗلسظ 

  فطوبًؽ تبثفHz 

 . ظٗطًَٗؽ ّب8.3
 جطٗبى آظاز 

ave ه٘بًگ٘ي 
 

CAMSOL وبهؿَل 

r تكعكع 

sh ججْٔ قَن 

x ِهكتك ًؿجت ث x 

 ًمطٔ ؾىَى 0

i ًَِقوبضٓ گ 

Plate ِترت نفح ٕ 

s نَت 

W ُزَٗاض 

y  ِهكتك ًؿجت ثy 
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