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 چکیذُ
هبٍضاء نَت، گطهبیف تكؼكؼی اػوبل قسُ ثط زیَاضُ اؾت. همساض گطهبیف ّبی  انلی خْت عطاحی زهبغِپبضاهتطّبی یىی اظ 

حل  خْت ّبی هرتلفی اضائِ قسُ اؾت، وبهلتطیي ضٍـ . خْت ترویي زلیمی اظ آى، ضٍـوٌس تغییط هیایطٍزیٌبهیىی، زض عی پطٍاظ 

الگَضیتن حدن هحسٍز اؾت. ّب، اغتكبقی، اًتمبل حطاضت، اؾتفبزُ اظ  گًَِ ءّبی قیویبیی، فٌبقًَسگی، ثمب هؼبزلات ًبٍیطاؾتَوؽ، ٍاوٌف

ز ٍ اًتمبل هؼبزلات ثِ علجس، ثٌبثطایي اظ ضٍـ اذتلاف هحسٍ ثبلایی اظ حبفظِ هحبؾجبتی ضا هی اؾتفبزُ اظ ایي الگَضیتن زض گصض ظهبى، حدن

ًَع ضٍـ گبم ثِ گبم هىبًی، ػسم اًتكبض اعلاػبت اظ پبییي زؾت خطیبى  س. العام اًتربةیای اظ عطیك تَاثغ ًگبقت اؾتفبزُ گطز فضبی ضٍیِ

ثب فطو قفبف ثَزى العام هصوَض ضا  ،ّبی لایِ قَن لعج زض ثسًِ ٍ لایِ هطظی لعج ذَزهتكبثِ زض ًمغِ ؾىَى اؾت. تطویجی اظ ضٍـ

زض  .هكبّسُ قس ،ًتبیح گطهبیف تكؼكؼی ثب تحمیمبت هكبثِثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هصوَض، اًغجبق ذَثی ثیي  وٌس. هی ضضبءا ّبی هرلَط الوبى

 ثط حؿت تكؼكؼیتغییطات گطهبیف  ضفتبضهكبّسُ قس وِ بیح تؿت، ًتزض همبیؿِ ثب  .، اًحطاف زض ًتبیح قطٍع قس40اػساز هبخ ثیكتط اظ 

 ٍ ًؿجت ثِ خبثدبیی تكؼكؼیْن گطهبیف ، ؾ6ّوچٌیي زض اػساز هبخ ووتط اظ  ؛ت ثِ تحمیمبت هكبثِ، هٌغمی تط ثَز، ًؿجای فبنلِ ضٍیِ

  ّسایتی لبثل اغوبو اؾت.

   .خؿن قفبف ؛گبم ثِ گبم هىبًی ؛تَاثغ ًگبقت ؛فضبی ضٍیِ ای ؛اذتلاف هحسٍز ؛تكؼكؼی گطهبی :کلوات کلیذی
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Abstract 
One of the basic parameter to design the hypersonic noses is the induced radiative heating to wall. During 

flight trajectory, the magnitude of aerodynamic heating changes. To accurate estimation of it, the different 

methods, is presented which, the numerical solution of navier stocks, chemical reactions, ablative modeling, 

species conservation, turbulence modeling, heat transfer equations with the finite volume algorithms is 

perfect method. Utilizing these solvers for flight trajectory require the high computational memory. 

Therefore, the finite difference method have been used, and the equations have been translated to curvature 

coordinate by mapping terms. The non propagation of data from flow downstream is the  requirement to 

select the type of the space marching solver, and combination of viscous shock layer at body and similarity 

of viscous boundary layer at stagnation point methods are pass the mentioned requirement by using the 

lucidity assumption  of the mixture elements. With utilizing this method, the radiative heating results of this 

research have been the excellence compliance with similar researchs. The results deviation started at Mach 

number greather than 40 but, in comparative to test results, the behavior of radiative heating variations in 

accordance with the curvature distance was more logical than the similar researchs. So, at Mach number 

smaller than 6, the radiative heating, in comparative to conduction and convection heating, is dispensable.  

Keywords: Radiative Heat; Finite Difference; Curvature Domain; Mapping Terms; Space Marching; Lucid 

Body. 
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  هقذهِ -6
ّبی هرتلف  ایطٍزیٌبهیىی المبء قسُ ثِ ثرفف گطهبی

ًبقی اظ تجسیل اًطغی خٌجكی ثِ  ،ّبی ثبلای نَت 1هحوَلِ

ثرف ظیبزی اظ  ،1 اًطغی زاذلی گطهبیی اؾت. هغبثك قىل

ًبقی اظ قَن ایطٍزیٌبهیىی ثَزُ وِ  ،اًطغی گطهبیی هصوَض

آى ًبقی  ٍ ثرف زیگطی اظ قَز هٌدط ثِ ایدبز لایِ قَن هی

ِ قَن اظ انغىبن پَؾتِ ٍ ضقس لایِ هطظی لعج زاذل لای

)ػسز هبخ، چگبلی  . اظ عطف زیگط، تغییط قطایظ پطٍاظیاؾت

)گطهبیف  ثبػث تغییط زض قبض حطاضتی ،هحیظ ٍ ...(

ثغَضیىِ زض  قَز، ٍ زهبی خجِْ قَن هی2 ایطٍزیٌبهیىی(

ؾبًی ّبیی هبًٌس تحطیىبت ًَ ّبی هبٍضاء نَت، پسیسُ ؾطػت

/یًَیعاؾیَى َّا ٍ )تدعیِ هلىَلی، فؼل ٍ اًفؼبلات قیویبیی

، غیط ایعًٍتطٍپیه قسى لایِ قَن ًبقی اظ  فٌبقًَسگی ؾغح

ٍ ... 𝛾 3ضقس لایِ آًتطٍپی زاذل لایِ هطظی، هتغیط قسى 

یسُ قسى ضفتبض هرلَط گبظی لایِ قَن هی هٌدط ثِ پیچ

قبض حطاضتی  المبء،        زض زهبّبی پبییي تط اظ . زقَ

)اًتمبل حطاضت ّسایتی ٍ  ًبقی اظ گطازیبى زهب ،هصوَض

ّبی هرلَط  ٍلی زض زهبّبی ثبلاتط، الوبى اؾت،خبثدبیی( 

یی ذَز ضا همساض لبثل تَخْی اظ اًطغی گطهب ،گبظی لایِ قَن

  .[1]زٌّس ثهَضت تكؼكغ اًتمبل هی

 

 
 ًوایی اس کاًتَر دهایی لایِ هزسی ٍ لایِ ضَک  -6ضکل 

                                                        
1 Vehicle  
2 Aerodynamic Heating 
3 𝛾  

  

  
 

ّبی هرتلف عطاحی  ّبی انلی گطٍُ یىی اظ ًیبظهٌسی

 زلیمی اظ همساضیبثی ثِ  زؾتّبی ثبلای نَت،  هحوَلِ

، ثٌبثطایي ثِ زلیل حؿبؾیت گطهبیف ایطٍزیٌبهیىی اؾت

 ػلَمّبی تَؾؼِ  یىی اظ پبیِ، ثحث قبض حطاضتیهَضَع، 

ز ٍ ثِ ّویي قَ یطٍقیوی هحؿَة هیآیطٍتطهَزیٌبهیه ٍ آ

زلیل، ضًٍس تحمیمبت زض ایي ظهیٌِ ثب آظهبیف ٍ ذغب نَضت 

ّبی پد زاض  َاػی اظ زهبغِ، ا1957ًِ، زض ؾبل گطفت،  ثغَضیى

تَؾظ ًبؾب خْت اًساظُ  2ّبی هتفبٍت زض ػسز هبخ  ثب ٌّسؾِ

گیطی تَظیغ فكبض، اًتمبل حطاضت ًبقی اظ گطهبیف 

 ،ایطٍزیٌبهیىی ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت ّسایتی زض لایِ قَن

هَضز آظهبیف لطاض گطفت. زض ّویي ؾبل ضفتبض گصضای 

ضٍی زهبغِ اًَاػی اظ گطهبیف ایطٍزیٌبهیىی ٍ لایِ هطظی 

ًیع تَؾظ  7/6سز هبخ ثطاؾبؼ پطٍاظ آظاز آى تب ػ ،ّب هحوَلِ

گیطی ٍ ًتبیح آى ثب ًتبیح وسّبی هٌْسؾی همبیؿِ  ًبؾب اًساظُ

ثب  ًَػی آظهبیف فَق ثطای یه زهبغِ ،گطزیس. زض ّویي ؾبل

ًیع  7/4تب  7/1زضخِ ٍ هحسٍزُ ػسز هبخ  50ظاٍیِ هرطٍعی 

  .[4-2]تىطاض گطزیس

م ٍ آقفتِ ثب ّبی آضا حل تحلیلی خطیبى 1980زض ؾبل 

ؾغح ّبی تكؼكغ ٍ فٌبقًَسگی  زض ًظط گطفتي پسیسُ

گیطی اظ  ثب ثْطُ ثطاؾبؼ حل ػسزی خطیبى غیط لعج لایِ قَن

ٍ زض ؾبل  [5]نَضت گطفت 5تَؾظ وَهبض 4،فلَئٌتافعاض ًطم 

ترویي ذَثی اظ هیعاى گطهبیف تكؼكؼی المبء قسُ ثِ  1985

ػسم ٍخَز فؼل ٍ ت ثب فطو ّبی هبٍضاء نَ زهبغِزیَاضُ 

، 6، تَؾظ ؾبتياًفؼبلات قیویبیی َّا ٍ فٌبقًَسگی ؾغح

، حل هیساى خطیبى ثب 1385زض ؾبل . [6]نَضت گطفت

-تحلیلیگیطی اظ ضاثغِ  ّبی قیویبیی ٍ ثْطُ احتؿبة ٍاوٌف

تدطثی گطهبیف تكؼكؼی، تَؾظ ضحوبًپَض ٍ اثطاّیوی 

هسلؿبظی ػسزی هحوَلِ ، 2011زض ؾبل . [7]نَضت گطفت

تَؾظ  7ّبی اثطنَت ثِ ضٍـ حدن هحسٍز گبم ثِ گبم ظهبًی

ثسٍى زض ًظط گطفتي اثطات فٌبقًَسگی ؾغح، اضتمبء  8گَلاى

ّبی قَن هطثَط ثِ اتوؿفط  ٍ زض ّویي ؾبل، لایِ [8]یبفت

، ثهَضت خبهغ ثب زض ًظط 9ظهیي ٍ ؾیبضُ هطید تَؾظ پَتط

                                                        
4 Fluent software 
5 Kumar, A. 
6 Sutton, K. 
7 Finite Volume, Time Marching Method 
8 Gollan, R.J. 
9 Daniel F. Potter 
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ي اثطات فؼل ٍ اًفؼبلات قیویبیی هتؼبزل َّا ٍ فٌب گطفت

قًَسگی ؾغح ثِ ضٍـ حدن هحسٍز گبم ثِ گبم ظهبًی ثب 

ّبی هرلَط گبظی لایِ  هتكؼكغ ثَزى الوبى-فطو خبشة

هسلؿبظی گطزیس. زض  فلَئٌتگیطی اظ ًطم افعاض  ٍ ثْطُ قَن

ایي تحمیك، هرلَط لایِ قَن زض زٍ حبلت فٌبقًَسگی ٍ 

 گًَِ فطو قسُ ٍ 11ٍ  22تطتیت  ػسم فٌبقًَسگی ؾغح ثِ

UDF وس آىی ذطٍخ
، تمطیت 1392زض ؾبل  .[9]اؾت 1

ّبی هبٍضاء  ذَثی اظ گطهبیف ایطٍزیٌبهیىی اعطاف هَقه

نَضت گطفت. زض ایي  نَت تَؾظ وطیویبى ٍ ّوىبضاى

 .[10]اظ اثطات گطهبیف تكؼكؼی نطفٌظط قسُ ثَز ،تحمیك

ّبی  هسلؿبظی ػسزی هیساى خطیبى زهبغِ ،2014زض ؾبل 

هبٍضاء نَت خْت هحبؾجِ تَظیغ زهبیی ٍ زهبی ضٍی ؾغح  

ثب زض ًظط گطفتي اثطات فٌبقًَسگی، تدعیِ/یًَیعاؾیَى َّا ثب 

بزلی ٍ ػسم تؼبزل قیویبیی ثِ ضٍـ فطو تطهَزیٌبهیه تؼ

ٍ ّوىبضاى  2حدن هحسٍز وبهلاً ضوٌی، تَؾظ ثٌدبهیي

 .[11]نَضت گطفت

ثب ًگبّی ثِ تحمیمبت نَضت گطفتِ زض ظهیٌِ قبض حطاضتی 

ٍؾیؼی زض ایي تَاى گفت وِ تحمیمبت خبهغ ٍ  تكؼكؼی، هی

ٍلی ضٍـ حل ػسزی توبم  ،ظهیٌِ نَضت گطفتِ اؾت

حدن هحسٍز گبم ثِ گبم ظهبًی هجتٌی ثط  ،تحمیمبت هصوَض

هی ، اؾت. اظ هؼبیت ایي ضٍـ فلَئٌتحل گطّبی ًطم افعاض 

حل اقبضُ  تَاى ثِ ثبلا ثَزى حدن فضبی هحبؾجبتی ٍ ظهبى

ی ؾبظی گطهبیف ایطٍزیٌبهیى وطز ٍ ایي ػیت زض قجیِ

ّبی ثطز ثلٌس زض عی هؿیط پطٍاظ ثؿیبض پط ضًگ تط  هحوَلِ

تَاى ثِ خبهغ ثَزى  اّس قس ٍ ّوچٌیي اظ هعایبی آى هیذَ

ّبی لایِ قَن ثِ زلیل  هتكؼكغ ثَزى الوبى-فطو خبشة

ضٍـ حل ػسزی گبم ثِ گبم  خطیبى زض ّصلَلی ثَزى هؼبزلات

خْت وبّف ظهبى حل  ،ز. زض ایي تحمیكوطظهبًی اقبضُ 

اظ ضٍـ تطویجی گبم ثِ گبم هىبًی لایِ  ،ؼبزلات خطیبىه

ٍ وس  قس اؾتفبزُ 3قَن لعج ٍ لایِ هطظی لعج ذَزهتكبثِ

CTCAخبهؼی ثب ػٌَاى 
اؾتفبزُ اظ ضٍـ  تْیِ قسُ اؾت. 4

 ،ثبػث ؾْوَی قسى هؼبزلات خطیبى قسُ ،تطویجی هصوَض

                                                        
1 User Defined Function  
2 Benjamin 
3 VSL-VBLS: Viscous Shock Layer & Viscous Boundary   

    Layer- Similar Solution, Space Marching 
4 Calculating of Temperature Contours and Aerodynamic  
    Heating  

 العام ػسم اًتكبض اعلاػبت اظ پبییي زؾت ثِ ثبلازؾت خطیبى ضا

فطو قفبف ثَزى  ، اؾتفبزُ اظالعام یؼٌی، ؛ثِ زًجبل زاضز

)ثِ زلیل  وٌس ی لایِ قَن ضا ثِ عطاح، زیىتِ هیّب الوبى

 ،ّبی لایِ قَن هتكؼكغ ثَزى الوبى-ایٌىِ فطو خبشة

ثبػث اًتكبض اعلاػبت اظ ثبلازؾت ثِ پبییي زؾت خطیبى ٍ 

ثٌبثطایي خْت زؾت  ؛(قَز ثیضَی قسى هؼبزلات خطیبى هی

 یغ زض عی هؿیط پطٍاظ، ثبیس تبٍاىیبثی ثِ ضٍـ حل ػسزی ؾط

ًبقی اظ فطو  تكؼكؼیٍخَز ذغبی خعیی زض گطهبیف 

 ّبی لایِ قَن ضا پصیطفت. قفبف ثَزى الوبى
 

 رٍش حل -2

ثطاؾبؼ ضًٍس تسضیدی تَؾؼِ ٍ پیكطفت زاًف ایطٍزیٌبهیه ٍ 

ّبی هحبؾجبتی هرتلفی اظ  حل ػسزی هؼبزلات خطیبى، ضٍـ

ّبی تحلیلی ٍ ػسزی، خْت ترویي گطهبیف  ضٍـ ،لجیل

ّبی هرتلف حل  هیىی اضائِ قسُ اؾت. زض هیبى ضٍـایطٍزیٌب

ّبی هؼبزلات لایِ قَن لعج ٍ لایِ  ػسزی، تطویجی اظ ضٍـ

ثْیٌِ تطیي ضٍـ اظ  ،ذَزهتكبثِ زض ًمغِ ؾىَى –هطظی لعج 

ثِ هٌظَض حل ، . زض ایي ضٍـاؾتهٌظط زلت ٍ ؾطػت حل 

اظ ضٍـ لایِ قَن لعج ٍ ثِ هٌظَض  ،طاف ثسًِ زهبغِخطیبى اع

 -اظ ضٍـ لایِ هطظی لعج ،حل خطیبى زض ًمبط ؾىَى زهبغِ

ثٌبثطایي خْت ترویي  ؛[13, 12]زقَ اؾتفبزُ هی 5ذَزهتكبثِ

اظ ضٍـ تطویجی هصوَض  ،زلیمی اظ گطهبیف ایطٍزیٌبهیىی

 . قَز اؾتفبزُ هی
 

 رٍش حل عذدی -9

ًبٍیطاؾتَوؽ،  ّبی هرتلف هؼبزلات خْت حل ػسزی قىل

 7ٍ اذتلاف هحسٍز 6ّبی حدن هحسٍز اظ یىی اظ الگَضیتن

ثىبضگیطی الگَضیتن حدن هحسٍز،  ز، العامقَ اؾتفبزُ هی

ثٌبثطایي، ثبیس اظ ضٍـ  ؛ّصلَلی ثَزى هؼبزلات زیفطاًؿیل اؾت

گبم ثِ گبم ظهبًی خْت حل هؼبزلات وبهل ًبٍیطاؾتَوؽ یب 

(. اؾتفبزُ اظ ایي حل فلَئٌت)حل گطّبی  ززطفبزُ گاٍیلط اؾت

 حدن ثبلایی اظ حبفظِ ،زُزض گصض ظهبى ثؿیبض ٍلت گیط ثَ ،گط

تَاى اظ  هبى حل هیعلجس، لصا خْت وبّف ظ هحبؾجبتی ضا هی

                                                        
5 Similar Solution 
6 Finite Volume 
7 Finite Difference 
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ضٍـ گبم ثِ گبم هىبًی ٍ تغییط قىل هؼبزلات ثِ لایِ هطظی 

لعج ذَزهتكبثِ زض ًمغِ ؾىَى ٍ لایِ قَن لعج زض یبل 

ثبیس اظ  ،. خْت حل ایي هؼبزلات[1]زهبغِ اؾتفبزُ وطز

زض 1ف هحسٍز ٍ اؾتفبزُ اظ قجىِ ثبؾبظهبىالگَضیتن اذتلا

ثٌبثطایي اظ تطویجی اظ  ؛زقَاؾتفبزُ  2ای ؾیؿتن هرتهبت ضٍیِ

، 3زیَیؽ )الگَضیتن ضوٌی( ّبی انلاح قسُ الگَضیتن

اًتگطالگیطی، فٌبقًَسگی هسل پبضن ٍ ثطاظـ هٌحٌی 

ّبی هرتلف هرلَط ثِ هٌظَض حل  گًَِ گطهبّبی ٍیػُ

هؼبزلات اؾتفبزُ ذَاّس قس. زض ایي قطایظ، اظ حل گطّبی 

، تَاى اؾتفبزُ وطز ٍ ّوچٌیي ًوی UDFثب وس ًَیؿی  فلَئٌت

ثِ  4اظ عطیك ًگبقت ای ثبیس قجىِ هجتٌی ثط هرتهبت ضٍیِ

تط  تجسیل گطزًس ٍ ایي وبض وس ًَیؿی ضا پیچیسُ هىؼجی قجىِ

 ذَاّس وطز. 
 

 هعادلات حاکن -4

 هعادلِ ٌّذسِ ٍ ضبکِ هیذاى جزیاى -6 -4
  ( )  ∑     ( )         

     

(1)   ( )  ∏
    

     

 
   
   

  

 
  

|
   

   
|

(  .
  

  
/
 
)
 
 

 √.
   

   /
 

 .
   

   /
 

   

(2)   √       

ثطای ، ضربهت لایِ قَن ثبقس    ظاٍیِ زهبغِ،    طاگ

 :( ثطلطاض اؾت3ضاثغِ ) قَنظاٍیِ 

(3)         4
    
  

      
5  

                           

ّب زض خْت ػوَز ثط ٌّسؾِ ٍ  هؼطف تؼساز الوبى Nاگط 

هؼطف هیعاى ضیع قسى قجىِ زض لایِ هطظی    ّوچٌیي 

  :[14]ثبقس

 
    {

                           
    

  
                     

}  

(4)         (   )                     

قطط اؾتفبزُ اظ ضٍـ اذتلاف هحسٍز خْت حل 

ض هتمبضى ثَزى ٌّسؾِ اؾت. زهؼبزلات حبون ثط خطیبى، 

                                                        
1 Structural 
2 Curvature Coordinate 
3 Davis Algorithm, Revised- Implicit 
4 Mapping 

 [15]گصاضی قسُ هطخغ قطایظ ػسم تمبضى، اظ تئَضی نحِ

. ثطاؾبؼ ایي تئَضی، زض ّط نفحِ ًهف اؾتفبزُ قسُ اؾت

الٌْبضی، ثطاؾبؼ هیعاى ظاٍیِ حولِ یب ظاٍیِ لغعـ خبًجی، 

ز ٍ قَ تؼطیف هی 5هؼبزلنفحِ ًهف الٌْبضی هؼبزل یب ثسًِ 

اظ ایي  ،هتغیطّبی هَضز ًیبظ نفحِ هصوَض اؾترطاج قسُ

ٍ  (2 )قىل لایِ قَن هرلَطهتغیطّب خْت ایدبز قجىِ 

 .[15] زقَ حل ؾبیط هؼبزلات حبون اؾتفبزُ هی

  

 [61, 64]هعادلات جزیاى -4-2

 پیَستگی دلِهعا -4-2-6

  

  
2(      ( ))

 
  3  

 

  
2(  

  )(      ( ))
 
  3   ̇      (5) 

زثی گبظّبی تَلیسی ثِ زاذل لایِ قَن ًبقی اظ پسیسُ    ̇ 

 فٌبقًَسگی اؾت.

 

 sهعادلِ هوٌتَم در راستای  -4-2-2
 

    
  

  

  
   

  

  
    

 

    
 

 

    

  

  
  

           

  
0 .

  

  
 

  

    
/1  

               .
  

    
 

    ( )

      ( )
/ .

  

  
 

  

    
/    

(6)               
 

  
  

 

 
ّای  یی اس ضبکِ هیذاى جزیاى در سیستنًوا -2ضکل 

 ای هحاسباتی ٍ رٍیِ هختصاتی

  

                                                        
5 Equivalent Axisymmetric Body 
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 yهعادلِ هوٌتَم در راستای  -4-2-9
(7)   

  
 

 

    
     

 

 هعادلِ اًزصی -4-2-4
 

    
    

  

  
     

  

  
 

 

    
 

  

  
  

  

  
  

        

  
. 

  

  
/    .

 

    
 

    ( )

      ( )
/ 

  

  
  

           ∑      
  
   

  

  
    (

  

  
 

  

    
)   

(8)          ∑     ̇
  
     

هؼطف قوبضُ گًَِ زاذل لایِ قَن  iزض هؼبزلِ فَق 

ٍ ثطای  1ثطاثط  ّبی ؾِ ثؼسی هتمبضى ثطای ثسًِ jاؾت. همساض 

̇     ثطاثط ثب نفط اؾت.  زٍثؼسیّبی  ثسًِ     
هؼطف  

ٍ آًتبلپی ّطوسام اظ 1حطاضت هرهَل، ػجبضت چكوِ

 .اؾتلایِ قَن  هرلَطّبی  گًَِ
  

 ّا هعادلِ بقاء گًَِ -4-2-1

  

    
  

   

  
   

   

  
  ̇     

  
(  )  

(9)                             .
 

    
 

    ( )

      ( )
/     

 

(10)    
  

  
   

   

  
     

  

 
  

 

 هعادلِ حالت -4-2-1

(11)   
   

 ̅   
   

 9 ، هؼبزلζِ    هرتهبت ثِثب اؾتفبزُ اظ تجسیلات 

(W=C) ضا ثِ هبًٌس هؼبزلات اًطغی (W=T)  هوٌتَم زض ٍ

اؾتبًساضزی ثِ ًبم هؼبزلِ  ثِ قىل هؼبزلِ s (W=u) ضاؾتبی

)غیط اظ ًمغِ  زقَ تجسیل هیزیفطاًؿیل خعیی ؾْوَی 

قىل ولی هؼبزلِ زیفطاًؿیل خعیی ؾْوَی ثهَضت . ؾىَى(

 اؾت:( 12ضاثغِ )

(12)    

      
  

  
          

  

  
      

زض  ،بزلات ضطایت فَق ثطای هدوَػِ هؼبزلات هصوَضهؼ

 .آهسُ اؾت [14]هطخغ 
 

 ّای ضیویایی در هیذاى جزیاى  هعادلات ٍاکٌص -4-9

ّبی فٌبقًَسگی ؾغح، تدعیِ ٍ یًَیعاؾیَى َّای  ٍاوٌف

هٌدط ثِ تَلیس  ،ٍ اًفؼبلات قیویبیی( )فؼل لایِ قَن

                                                        
1 Source Term 

ّب  ویبیی قسُ. تؼساز ٍ ًَع ایي گًَِّبی هرتلف قی گًَِ

 : [17]ثطای فٌبقًَسُ ّبی شغبلی ٍ غیطشغبلی ػجبضتٌس اظ

 گًَِ(  14) فٌبقًَسُ شغبلی الف(

                             
            

 گًَِ(  11) فٌبقًَسُ غیطشغبلی ة(
                               

ّبی هصوَض، ػجبضات چكوِ  هؼبزلات هطثَط ثِ ًطخ ٍاوٌف

 آهسُ اؾت. [17] زض هطخغّب  ًِگَ

  

اًتقالی  ،هعادلات خصَصیات تزهَدیٌاهیکی -4-4

 ضَکّا ٍ هخلَط گاسی لایِ  الواى

 .آهسُ اؾت [14]زض هطخغ  ،هؼبزلات هطثَط ثِ ایي ظیطثرف

  

 هعادلات اًتقال سطح  -4-1

 .آهسُ اؾت [14]زض هطخغ  ،هؼبزلات هطثَط ثِ ایي ظیطثرف

  

 تطعطعیهعادلات اًتقال حزارت  -4-7

ّبی هرلَط گبظی لایِ قَن،  ثب پصیطـ قفبف ثَزى الوبى

زض قبض تبثكی ًبقی اظ حدن زلرَاّی اظ یه گبظ قفبف ضا 

یه الوبى    . اگط قَز توبم ًمبط زیَاضُ، هحبؾجِ هی

حدوی اظ گبظ قفبف هَضز ًظط ثبقس ٍ ظاٍیِ زیس الوبى ثب 

ثبقس، ثطای قبض  ω(    )ثب ؾغح ًمغِ ذبنی اظ زیَاضُ

 حس ؾغح( ثط ًمغِ هَضز ًظط:)اًطغی زض ّط ثبًیِ ثط ٍا تبثكی

(13)      
 

  
∫

     

             
 

 
  

اًطغی تبثكی ؾبعغ  Eحدن هرلَط،   زض هؼبزلِ فَق 

ضطیت اًتكبض ولی گبظ زض عیف ًبهحسٍزی اظ  Jقسُ ٍ 

 .[5]اؾتفطوبًؽ 

گیطی اظ خْت  ٍ ثْطُ 13ؾبظی هؼبزلِ  ثب گؿؿتِ

 :3 ّبی ًكبى زازُ قسُ زض قىل قوبضًسُ

     (  
      

 )   

(14)        (     )        

   
         

 

  
∑ ∑

        (  )

     
  

         
 

 
    

   
    
     (15) 

(16)              
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ًوایی اس ضبکِ هیذاى جزیاى در سیستن  هختصات  -9 ضکل

 فیشیکی
 

      ∫      
     

   
 

 
  

      
 

    

  (   4
  

     
  5

    

         

 
    

                     

(17)              

    

ثِ ػَاهل      ٍ     )ضطیت تبثف( ثِ زلیل ٍاثؿتگی

ٍلی ًتبیح هتؼسز، هحبؾجِ زلیك آًْب تمطیجبً غیط هوىي اؾت، 

 ،زّس وِ ٍاثؿتگی آى ثِ فكبض تحمیمبت تدطثی ًكبى هی

ٍاثؿتگی آى ثِ زهب ٍ چگبلی اؾت. ثطاؾبؼ  ثؿیبض ووتط اظ

 :[8-5]ًتبیح تحمیمبت هصوَض

        ∫      
    

 

 
  

(18)      
 

    

  (    (
  

     
  )

  

هیبًگیي ضطیت خصة پلاًه اؾت ٍ    زض هؼبزلِ فَق، 

 قَز ، هحبؾجِ هی1اظ ضاثغِ تدطثی اضائِ قسُ تَؾظ الؿتٌس

ای لایِ قَن ثب زض  ضاثغِ ثطای هرلَط گبظی چٌس گًَِ )ایي

 :[8] ًظط گطفتي اثطات فٌبقًَسگی ؾغح، تَؾغِ یبفتِ اؾت(

                                                        
1 Olstand 

 
   

∫      
     

     
 
 

∫      
     

 
 

     

(19)             (
    

     
)   (

    

   )
      

         (
    

     
)   (

    

   )
    ∫      

       
 

 
  

(20)      
 

    

  (    (
  

     
  )

  

ٍاضز قسُ ثط  تكؼكؼیثب تطویت هؼبزلات فَق گطهبیف 

ای لایِ  ًبقی اظ هرلَط چٌس گًَِ ّبی زیَاضُ ّط وسام اظ الوبى

 .قَز هی قَن هحبؾجِ
  

هعادلِ اًتقال حزارت ضخاهت دیَارُ دهاغِ ٍ  -4-8

 بخص داخلی آى
 آهسُ اؾت. [18] زض هطخغ ،هؼبزلات هطثَط ثِ ایي ظیطثرف

 

 هعادلِ بقاء اًزصی در سطح فٌاضًَذگی دهاغِ -4-9
 آهسُ اؾت. [16] زض هطخغ ،هؼبزلات هطثَط ثِ ایي ظیطثرف

 

 هعادلِ هذل اغتطاضی -4-61
هؼبزلات هطثَط ثِ ایي ظیطثرف ثطاؾبؼ هسل اغتكبقی، 

 آهسُ اؾت. [1]لَهىؽ زض هطخغ-ثبلسٍیي

 

 [61, 64] ضزایظ هزسی -1

 ضزایظ هزسی سزعت -1-6

 ،ّبی هوبؾی ٍ ػوَزی ؾطػت قَن ثط خجِْ قَن هؤلفِ

ّبی هوبؾی ٍ ػوَزی ؾطػت قَن ثط ثسًِ یىؿبى  هؤلفِ

 لبثل تجسیل ثِ یىسیگط ّؿتٌس:( 23-21)ضٍاثظ  بث ،ًجَزُ

(21)      ̂     (    )   ̂     (    )  

(22)       ̂     (    )   ̂     (    ) 

(23)    
 

 
    

)قَن لغعقی(،  ضربهت هحسٍزّبی ثب  ثطای قَن

هحبؾجِ  2َّگًَیت-ذَال قَن ثب اؾتبزُ اظ ضٍاثظ ضًىیي

 گطزًس. هی

(24)     ̂          

(25)      (
  ̂

  
)        ̂              

(26)           ̂   
  

    
         

                                                        
2 Rankin - Huguenot Relations 
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ثسٍى  26ٍ  24ّبی غیطلغعقی، هؼبزلات  ثطای قَن

 تغییط ذَاّس وطز: 26ٍلی هؼبزلِ  ،هبًٌس تغییط ثبلی هی

(27)  ̂         

 

 ضزایظ هزسی دها -1-2

یبثی قجىِ  اظ عطیك ثطٍى هیساى خطیبى زهبی پبییي زؾت

ٍ ثِ زلیل غیط آزیبثبتیه ثَزى  قَز قَن هحبؾجِ هی لایِ

زیَاضُ، زهبی ؾغح زیَاضُ اظ عطیك حل ّوعهبى هؼبزلات 

زیفطاًؿیل اًتمبل حطاضت ٍ هؼبزلِ اًطغی زض ؾغح فٌبقًَسُ، 

ّبی لغعقی، ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ  آیس. ثطای قَن ثسؾت هی

َّگًَیت، زهبی خجِْ قَن هحبؾجِ هی -ضاًىیيزیفطاًؿیل 

 ز.قَ

     (
  

  
)       ∑        

  
     

         
    

 
*( ̂       )         ̂  +  

(28)              ∑       
  
     

ضاثغِ  ثهَضت 28هؼبزلِ  ،ّبی غیط لغعقی ثطای قَن

 تغییط ذَاّس وطز. (29)

 ∑        
 

( ̂       ) 

 

  
     

(29)                           
(       ̂  )

 
 ∑       

  
     

 

 توزکش گًَِ ّاضزایظ هزسی  -1-9

 :1ّبی غیطوبتبلیته ثطای زیَاضُ

(30)    

  
    

 :2ّبی وبتبلیته هتؼبزل ثطای زیَاضُ

(31)        
    

زض ایي تحمیك، زض لحظِ اٍلیِ پطٍاظ، زیَاضُ ثهَضت وبهلاً 

 یؼٌی:،  قَز وبتبلیتیه فطو هی

              
           

                 

(32)              
         

ی اظ فٌبقًَسگی ّبی ًبق توطوع گًَِ زض اٍلیي گبم ظهبًی،

ّبی ظهبًی ثؼسی، ثِ زلیل فٌبقًَسگی  نفط اؾت ٍ زض گبم

                                                        
1 Non-Catalytic Surface  
2 Equilibrium Catalytic Wall  

ّبی ًبقی اظ  توطوع گًَِ 3اظ هسل پبضنؾغح، ثب اؾتفبزُ 

  ز.قَ فٌبقًَسگی ضٍی زیَاضُ انلاح هی

ّبی لغعقی، ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ زیفطاًؿیل  ثطای قَن

ّب زض خجِْ قَن هحبؾجِ هی  َّگًَیت، توطوع گًَِ-ضاًىیي

 ز.قَ

(33)      

    
   

     

   
         

         
  

ضاثغِ ثهَضت  33ّبی غیط لغعقی هؼبزلِ  ثطای قَن

 تغییط ذَاّس وطز.( 34)

(34)     
      

 

 الگَریتن ّای حل -1
 ّبی هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ قسُ زض تحمیك فؼلی الگَضیتن

 ( ػجبضتٌس اظ: CTCA)وس 

 حل زیَیؽالگَضیتن  -1

 الگَضیتن حل هوٌتَم زض خْت ًطهبل -2

 الگَضیتن حل هؼبزلِ پیَؾتگی -3

 الگَضیتن ذهَنیبت اًتمبلی ٍ تطهَزیٌبهیىی  -4

 الگَضیتن اًتمبل حطاضت -5

 الگَضیتن ػجبضات چكوِ ٍ فؼل ٍ اًفؼبلات قیویبیی  -6

 الگَضیتن فٌب قًَسگی ؾغح -7

 الگَضیتن اًتمبل ؾغح -8

  هحبؾجِ اًتمبل حطاضت ّسایتی ٍ خبثدبییالگَضیتن  -9

 الگَضیتن هحبؾجِ قبض حطاضتی تكؼكؼی -10

 

 هعیار ّوگزایی -7
اظ هدوَػِ ضٍاثظ ظیط هحبؾجِ ٍ حساوثط   هؼیبض ّوگطایی یب 

 اؾت. 01/0همساض آى ثطاثط 

(35)      (              )  
(36)        .|

    

    
|/               

(37)        .|
    

    
|/             

(38)        .|
    

    
|/               

       .|
    

    
|/           

(39)               

                                                        
3 Park Model  
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هؼیبض  ،ثِ تطتیت               زض هؼبزلات فَق

هوٌتَم ًطهبل ٍ  ای، هوٌتَم ضٍیِ، ّوگطایی زض هؼبزلات اًطغی

 اؾت . ّب هؼبزلِ ثمبء گًَِ

 

 ًتایج -8
)ػلی الرهَل  CTCA خْت اعویٌبى اظ نحت ػولىطز وس

ّبی  آى(، ًتبیح آى زض حبلت تكؼكؼیالگَضیتن اًتمبل حطاضت 

ّبی هرتلف اؾترطاج ٍ ثب ًتبیح  ٌّسؾِ هرتلف پطٍاظی ٍ

 تحمیمبت هكبثِ همبیؿِ گطزیس.

ّسایتی، خبثدبیی ٍ  هیعاى اًتمبل حطاضت 4زض قىل 

)ٌّسؾِ آى زض قىل تكؼكؼی ًمغِ ؾىَى یه زهبغِ ًَػی

زض اضتفبع  cm 45ثب قؼبع ًَن  اؾت(ًكبى زازُ قسُ  4

ثب ًتبیح  ،ثط حؿت ػسز هبخ ًكبى زازُ قسُ 60km پطٍاظی

 .همبیؿِ قسُ اؾت [6]هطخغ

زّس وِ اًغجبق ذَثی ثیي ًتبیح  ًكبى هی 4قىل 

زاضز ٍ زض  ٍخَز [6]گطهبیف تكؼكؼی تحمیك فؼلی ثب هطخغ

افعایف اًحطاف زض ًتبیح، ثِ زلیل  40اػساز هبخ ثیكتط اظ 

ّوچٌیي،  ؛ّبی هرلَط گبظی اؾت فطو قفبف ثَزى الوبى

، زضنس هیعاى گطهبیف تكؼكؼی هحوَلِ هصوَض 5قىل  زض

ًؿجت ثِ اًتمبل حطاضت ول، ثطحؿت ػسز هبخ ًكبى زازُ 

 همبیؿِ قسُ اؾت.  [6]ًتبیح آى ثب ًتبیح هطخغ ،قسُ

 96، 50زّس وِ زض ػسز هبخ  ًكبى هی 5ًتبیح قىل 

 زضنس اظ اًتمبل حطاضت ول ًبقی اظ گطهبیف تكؼكؼی اؾت.

 

 
اًتقال حزارت ّذایتی، جابجایی ٍ تطعطعی ًقطِ  -4 ضکل

 سکَى یک دهاغِ ی ًَعی بز حسب عذد هاخ

 

، حساوثط ضربهت لایِ قَن ثطحؿت قؼبع 6زض قىل 

 ٍ اضتفبع 50هحوَلِ پطٍاظی زض ػسز هبخ ًَن ثطای یه 

57km همبیؿِ [19]ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ ثب ًتبیح هطخغ 

 قسُ اؾت. 

زّس وِ لحبػ ًوَزى اثطات  ًكبى هی 6ًتبیح قىل 

.  زض قَز ثبػث ًبظن قسى لایِ قَن هی ،گطهبیف تكؼكؼی

 1، ّبی ثَظاؾفیٌِ 10/1ل گطهبیف تكؼكؼی هس ،7 قىل

ٍ  [9]ًتبیح ثب هطخغ ،ًكبى زازُ قسُ sثطحؿت فبنلِ ضٍیِ ای

 .[9]ًتبیح تؿت تًَل ثبز، همبیؿِ قسُ اؾت 

 

 
درصذ هیشاى گزهایص تطعطعی ًسبت بِ اًتقال  -1 ضکل

 حزارت کل، بز حسب عذد هاخ

 

لایِ ضَک بزحسب ضعاع ًَک  حذاکثز ضخاهت -1 ضکل  

 هحوَلِ ًَعی دهاغِ

                                                        
1 Hayabusa  
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 Hayabusaسفیٌِ  61/6گزهایص تطعطعی هذل  -7 ضکل

 s ای بزحسب فاصلِ رٍیِ
 

زّس وِ هٌحٌی  ًكبى هی 7ًتبیح تحمیك فؼلی زض قىل 

ای، ضفتبض  ثط حؿت فبنلِ ضٍیِ تكؼكؼیتغییطات گطهبیف 

زاضز ٍ ثبلا ثَزى  [9]تطی ًؿجت ثِ ضفتبض ًتبیح هطخغ هٌغمی

هیعاى گطهبیف تكؼكؼی زض ًمبط ًعزیه ثِ ًمغِ ؾىَى 

ًؿجت ثِ ًتبیح تؿت تًَل ثبز، ثِ زلیل فطو قفبف ثَزى 

، هٌحٌی تغییطات 8زض قىل  ّبی هرلَط گبظی اؾت. الوبى

)ّسایتی/خبثدبیی ٍ تكؼكؼی(  یف ایطٍزیٌبهیىیهیعاى گطهب

)ثب ؾبذتبض ٌّسؾی  یه زهبغِ ًَػی 1ًهف الٌْبض ضٍ ثِ ثبز

ٍ  6ای ثب حساوثط هبخ  ضٍی هحوَلِ ًهت قسُ (2خٌبغی

زضخِ  10 ویلَهتط زض ظاٍیِ حولِ 60حساوثط اضتفبع پطٍاظی 

ای ٍ ظهبى پطٍاظ ًكبى زازُ قسُ اؾت ٍ  ثط حؿت فبنلِ ضٍیِ

  همبزیط آى ثب هیعاى گطهبیف تكؼكؼی همبیؿِ قسُ اؾت

  .)ذطٍخی وس تحمیك فؼلی(

                                                        
1 Windward Meridional  
2 Ogive  

 
هٌحٌی تغییزات هیشاى گزهایص ایزٍدیٌاهیکی یک  -8 ضکل

 دهاغِ ی ًَعی بز حسب فاصلِ رٍیِ ای ٍ سهاى پزٍاس

 

 ، هٌحٌی تغییطات هیعاى گطهبیف ایطٍزیٌبهیىی9زض قىل

)ّسایتی/خبثدبیی ٍ تكؼكؼی( ًهف الٌْبضّبی ضٍ ثِ ثبز ٍ 

( ًهت 3پكت ثِ ثبز زهبغِ ًَػی )ثب ؾبذتبض ٌّسؾی خٌبغی

زضخِ  30ٍ45ظٍایبی حولِ  8قسُ ضٍی هحوَلِ ًَػی قىل 

ًكبى زازُ قسُ اؾت )ذطٍخی وس تحمیك    ثط حؿت هتغیط 

 فؼلی(.

(40)     ,
(       )    

 
 (     )    -  

زّس وِ زض اػساز هبخ  ًكبى هی 9 ٍ 8 ًتبیح اقىبل

ؾْن گطهبیف تكؼكؼی ًؿجت ثِ خبثدبیی ٍ  ،6تط اظ  پبییي

 لبثل نطفٌظط اؾت. ،ّسایتی پبییي ثَزُ

                                                        
3 Ogive  
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هٌحٌی تغییزات هیشاى گزهایص ایزٍدیٌاهیکی یک  -9 ضکل

   دهاغِ ی ًَعی بز حسب ساٍیِ حولِ ٍ هتغیز 

 

 ًتیجِ گیزی -9
ًتبیح حل ػسزی قىل هؼبزلات لایِ قَن لعج ٍ لایِ هطظی 

ّبی هرلَط گبظی  ثب فطو قفبف ثَزى الوبى ذَزهتكبثِ-لعج

ّبی هرتلف اظ گطهبیف  ، خْت هحبؾجِ قىللایِ قَن

، اثطات تكؼكغ )ّسایتی، خبثدبیی ٍ تكؼكؼی( ایطٍزیٌبهیىی

ّبی  زهبغِ ٍ ضربهت لایِ قَن ضٍی گطهبیف ایطٍزیٌبهیىی

 UDFزّس وِ اًغجبق ذَثی ثب ًتبیح حل  ، ًكبى هیفٌبقًَسُ

 ( ثِ ضٍـ حدن هحسٍز[6, 5])هطاخغ هؼبزلات ًبٍیطاؾتَوؽ

زاضز ٍ ّوچٌیي ًتبیح گطهبیف تكؼكؼی ًیع اًغجبق ذَثی ثب 

 ( [8])هطخغ ًتبیح تؿت تًَل ثبز ٍ 3ًتبیح وسّبیی هبًٌس ایلوط

ی هرلَط گبظی، ّب ثِ زلیل العام قفبف ثَزى الوبى زاضز.

 ّبی اًحطاف زض ًتبیح گطهبیف تكؼكؼی ًؿجت ثِ ضٍـ

UDF  قطٍع  40هجتٌی ثط الگَضیتن حدن هحسٍز زض ػسز هبخ

، ضفتبض تغییطات تًَل ثبز بیح تؿتٍلی زض همبیؿِ ثب ًت ،قسُ

ای، ًؿجت ثِ  ثط حؿت فبنلِ ضٍیِ تكؼكؼیگطهبیف 

، 6زض اػساز هبخ ووتط اظ  تط اؾت. هٌغمی ،تحمیمبت هكبثِ

ًؿجت ثِ خبثدبیی/ ّسایتی لبثل  تكؼكؼیؾْن گطهبیف 

، ًبحیِ ؾىَى ثِ ؾوت ثب افعایف ظاٍیِ حولِ اغوبو اؾت.

غِ وٌس ٍ هیعاى توطوع زهبیی ضٍی ًَن زهب خلَ حطوت هی

 یبثس. وبّف هی

 80تَاى ثِ وبّف هی ،اظ هعایبی ثبضظ ضٍـ فؼلی، ثٌبثطایي

ًؿجت ثِ حل گطّبی  حبونبزلات ظهبى حل هؼ زضنسی

ّبی  اقبضُ وطز ٍ ایي هعیت زض تحلیل الگَضیتن حدن هحسٍز

خْت  ّبی فٌبقًَسُ ثب ظهبى پطٍاظ عَلاًی ًبپبیبی زهبغِ

ّبی  )هحوَلِ زهبغِاؾترطاج وبًتَض زهبیی زض ًمبط هرتلف 

 ثؿیبض چكوگیطتط اؾت. ،هیبى ثطز ٍ ثطزثلٌس(

 

 ّا ٍ ارقام علاین، ًطاًِ -61

 ّبی لایِ قَن ضطیت خصة تكؼكغ گًَِ   

 ضطیت خصة تكؼكغ هرلَط لایِ قَن   

 قست تبثف خؿن ؾیبُ   

 ّبی قیویبیی ّب زض ٍاوٌف توطوع خطهی گًَِ  

 گبم ظهبًی   

 آًتبلپی  

  
پبضاهتطی خْت تؼییي ًَع ٌّسؾِ زهبًِ اظ 

 هٌظطی زٍثؼسی ثَزى یب ؾِ ثؼسی هتمبضى

 ًفَشضطیت   

 قوبضًسُ تىطاضّب خْت حل هؼبزلات خطیبى  

 ضطیت اًتمبل حطاضت ّسایتی  

 ضطیت اًتمبل حطاضت ّسایتی هؼبزل   

 ضطیت تبثف    

 خطم هلىَلی  

 ّوتبی ثطذَضز وٌٌسُ خؿن ؾَم    

 ّب زض خْت ػوَز ثط ضٍیِ زهبغِ تؼساز الوبى  

   
 وؿط هَلی هلىَل ًیتطٍغى 

   
 وؿط هَلی هلىَل اوؿیػى 

 تؼساز ٍاوٌكْبی قیویبیی تدعیِ/یًَیعاؾیئي َّا   

 ّب زض هرلَط لایِ قَن تؼساز گًَِ   

 فكبض اؾتبتیىی  

 هیعاى ضیعقسگی قجىِ زض لایِ هطظی   

 فكبض زیٌبهیىی  

 هیعاى گطهبیف ایطٍیٌبهیىی   

 قؼبع همبعغ زهبغِ زض هرتهبت لغجی  

 ثبثت خْبًی گبظّب ̅ 

 قؼبع ًَن زهبغِ   

 ّبی قیویبیی فٌبقًَسگی ؾغح ًطخ ٍاوٌف   

 ای ای زض هرتهبت ضٍیِ فبنلِ ضٍیِ  

 ظهبى  

 زهب  

 ؾطػت هحَضی خطیبى  

 ؾطػت خطیبى آظاز  
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 ؾطػت خطیبى زض خْت ػوَز ثط ضٍیِ ی زهبغِ  

 ؾطػت ٍظـ گبظّبی ًبقی اظ فٌبقًَسگی    

 ؾطػت خطیبى زض خْت آظیوَت  

    
 ضربهت فٌبقًَسگی زض ؾغح 

 ضربهت لایِ قَن    

 هحَض ذظ هطوعی زهبغِ  

   
 ّب آًتبلپی تكىیل گًَِ  

α ِظاٍیِ حول 

β ظاٍیِ قَن ًؿجت ثِ هحَض افمی 

β
 
 ّبی فٌبقًَسگی  احتوبل تَلیس ّط وسام اظ گًَِ 

γ ًؿجت گطهبی ٍیػُ زض فكبض ثبثت ٍ حدن ثبثت 

ε ّبی حل هؼیبض ّوگطایی زض الگَضیتن 

ε
 
 ّبی لایِ قَن ضطیت تبثف تكؼكغ گًَِ 

ε
 
 ضطیت تبثف  تكؼكغ هرلَط لایِ قَن 

 قبذم ػسز ضیٌَلسظ  

 ظاٍیِ یبل زهبغِ ًؿجت ثِ هحَض افمی  

 ضطیت لعخت  

 یىی اظ هحَضّبی هرتهبت ًطهبلیعُ   

 یىی اظ هحَضّبی هرتهبت ًطهبلیعُ   

𝜌 چگبلی 

𝜎 ثَلتعهي-ثبثت اؾتفْبم 

𝜏 تٌف ثطقی 

𝜑 ظاٍیِ ًهف الٌْبضی 

 هیعاى اًحٌبء  
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