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1. Introduction 
The commercialization and application of nanoscience in 

the field of medicine and cancer are among the significant 

goals of researchers of this field. The increasing need for 

obtaining information about cancer tissues to create a new 

method for the treatment of this disease cannot be ignored. 

Taking into account the equations of Carlson-Batista, 

Lemaître-Carlson, and FKT friction models, and the 

results obtained from the exploration of gastric cancer 

tissue by atomic force microscope, this study simulated 

two-dimensional manipulation of gastric tissue. The 

critical force and critical time are calculated and the most 

optimal value is considered. Moreover, the results are 

compared with the results of other studies. 

 

2. Results 
Figure 1 shows that the forces are applied in x and z 

directions and are shown as and . Due to the constant 

vertical force of the surface in the z direction, the force in 

this direction remains constant. By summarizing the two 

forces, a black graph or resultant force graph was obtained. 

By fixing all the forces in different directions as well as the 

resulting force, the critical force and time were recorded in 

the diagrams considering different friction models. 

 

 

 

a) Carlson and Batista Friction model 
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b) Lemaitre and Carlson Friction model 

 

 

c) FKT Friction model 

Figure 1. Results of the first phase of nanomanipulation 

with different friction models 

 

3. Verification 

The results of this study were compared with the results of 

other studies like [4] to check the accuracy of the results. 

In [4] the Coulomb friction model has the biggest amount 

of force and time due to the simplicity of the modeling. 

Moreover, the lowest value belongs to the LuGre friction 

model due to considering the actual contact surface. This 
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study showed that the FKT contact model is the most 

favorable friction model due to the development of other 

models, being more accurate in modeling, and providing 

the lowest amount of force and critical time to prevent 

damage to tissues. 
Figure 2 shows that the force value in the FKT model is 

0.543 nN, which is very close to the force value in the 

LuGre friction model that is 0.51 nN. Moreover, the 

amount of critical time was reduced from 0.6 ms in the 

LuGre model to 0.45 ms in the FKT model. 

 

4. Conclusion 

The application of nanomanipulation technology for 

examining cancer tissues with the aim of identifying and 

treating this disease will be possible when detailed data on 

the first and second phases of manipulation and the 

parameters affecting them are provided. Therefore, the 

desired cancerous tissue should be explored by atomic 

force microscope and the required diagrams and images 

should be prepared. This study investigated the impact of 

different friction models on the force and critical time of 

gastric cancer tissue manipulation. The investigated 

models include Carlson and Bautista, Lemaitre and 

Carlson and FKT models. In this way, the geometry of 

gastric cancer tissue is assumed to be spherical by the 

topographical image provided by the atomic force 

microscope. The force-time diagrams are drawn 

considering the resultant force and force parameters in the 

x and z direction. The critical force and time are recorded 

at the moment when all the diagrams are fixed, and the 

critical force and time are recorded for each of the models. 

The values 0.453 nN and 45 ms were calculated as the 

lowest values of force and critical time, respectively, by 

considering the FKT friction model. Therefore, in order to 

find the optimal amount of force and critical time, all of 

the models are examined, and then other environmental 

and geometrical parameters and forces resisting motion are 

examined, and an optimal model is presented considering 

values close to reality. The second phase is also considered 

and the comprehensive model is used in practical 

applications. 

 

 

Figure 2. Validation of force values and critical time obtained with other sources 
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 *معده سرطانی بافت دوبعدی منیپولیشن در جدید اصطکاکی هایمدل بررسی
 ( 1)معین طاهری 
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 ،سرطانی هایبافت زودتر هرچه شناسایی و دارو از استفاده هنگام در هاارگان سایر و سالم هایبافت به رساندن آسیب عدم همچون اهدافی  دهچکی
 ینترمطلوب که هگرفت صورت گوناگون هایروش و ابزار گرفتن درنظر با تحقیقاتی راستا، این در. است شده پزشکی یحوزه در نانو علم ورود سبب
 میکروسکوپ بر مبتنی نانومنیپولیشن روش مختلف، هایمحیط در ،سلولی یهابافت یعهمطال هنگام در فراوان کاربردهای به توجه با هاروش این

 سطح کاوش هدف با سرطانی، بافت نانومنیپولیشن در بحرانی زمان و نیرو مقدار ترینمطلوب یافتن منظوربه مقاله این در لذا. است بوده اتمی نیروی
 مورد مهم فاکتور. است شده انجام نانومنیپولیشن دوبعدی سازیشبیه آسیب، کمترین با معده سرطانی بافت به مربوط اطلاعات آوردن دستبه و

 یتوسعه با لذا. است بحرانی زمان و نیرو بر مستقیم اثر دارای و حرکت برابر در مقاوم عوامل جمله از که باشدمی اصطکاک تحقیق این در بررسی
 و شده ترسیم زمان -نیرو نمودارهای کاتی،اف و کارلسون-لمایتره باتیستا،-کارلسون اصطکاکی هایمدل گرفتن نظر در با ساده، اصطکاکی هایمدل

 بوده ثانیهمیلی 45 با برابر بحرانی زمان مقدار کمترین و نانونیوتن 0.453 با برابر نیرو مقدار کمترین. است شده محاسبه بحرانی زمان و نیرو مقادیر
 نیرو کاهش یدهندهنشان گذشته، هایپژوهش با مقادیر این یمقایسه همچنین. است شده حاصل کاتیاف اصطکاکی مدل با سازیشبیه از که است،

 .بوده است لاگره اصطکاکی مدل به نسبت بحرانی زمان و
 

 .اتمی نیروی میکروسکوپ بحرانی، زمان و نیروی نانومنیپولیشن، اصطکاکی، مدل معده، سرطانی بافت  های کلیدیواژه

 

Investigation of New Friction Models in Two-Dimensional Manipulation of Gastric Cancer Tissue 

 
Moein Taheri 

 

Abstract   Goals such as not harming healthy tissues and other organs when using medicine and identifying cancerous 

tissues as soon as possible have led to the entry of nanoscience into the field of medicine. In this regard, a research was 

conducted considering various tools and methods, and the most desirable of these methods was the nanomanipulation 

method based on the atomic force microscope due to its many applications in the study of cell tissues in different 

environments. Therefore, in this article, in order to find the optimal amount of force and critical time in nanomanipulation 

of cancer tissue, with the aim of exploring the surface and obtaining information about gastric cancer tissue with the 

least damage, 2D simulation of nanomanipulation has been carried out. The important factor investigated in this research 

is friction, which is one of the factors that resist movement and has a direct effect on force and critical time. Therefore, 

with the development of simple friction models, considering Carlson-Batista, Lemaitre-Carlson and FKT friction models, 

force-time diagrams have been drawn and critical force and time values have been calculated. The lowest value of the 

force was equal to 0.453 nN and the lowest value of the critical time was equal to 45 ms, which was obtained from the 

simulation with the FKT friction model. Also, by comparing these values with past researches, a decrease in force and 

critical time compared to the LuGre friction model has been seen. 

 

Key Words  Gastric cancer tissue, friction model, nanomanipulation, critical force and time, atomic force microscopy. 
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 1402 ،دو، شمارۀ پنجمسال سی و      کانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در منشریۀ 

 قدمهم
 و پزشکی یحوزه در نانو علم شدن کاربردی و سازیتجاری
. باشدمی زمینه این در محققان توجهقابل اهداف از سرطان بیماری

 ایجاد برای سرطانی هایبافت از اطلاعات کسب به روزافزون نیاز
 لذا. است پوشیچشم غیرقابل ،بیماری این درمان در نوین روشی

 ابتدا ،حوزه این در گرفته صورت کارهای و منیپولیشن فرآیند در

 مورد ابزار بر اثرگذار پارامترهای که است، شده بر آن سعی
 ابزار ترینمطلوب و گرفته قرار بررسی مورد تحقیق در استفاده
 غیره و هندسی محیطی، پارامترهای سپس. گیرد قرار استفاده مورد

 تحقیقات طی در و شده شناسایی نانومنیپولیشن فاز دو در
 نتایج ترینمطلوب و گیرد قرار بررسی مورد هاآن تمامی ،مختلف

 .گردد ارائه سرطانی هایبافت یمطالعه برای جامع مدلی عنوانبه

 نتایج و عددی نتایج یمقایسه با [1] باتیستا و کارلسون 
 سطح دو بین اصطکاک توصیف برای مدلی ،آزمایش از حاصل

 جدا کنندهروان هایمولکول از اتمی نازک یلایه یک توسط که
 و کارلسون اصطکاکی مدل به مدل این. اندداده ارائه اند،شده

 یک یمطالعه با [2] کارلسون و لمایتره. باشدمی معروف باتیستا
 در کننده روان یک و کرنش،-تنش آزمایش در شکلیب جامد

 مدل یارائه به ،مختلف پارامترهای بررسی و تریبولوژی آزمون
 . اندپرداخته کارلسون و لمایتره اصطکاکی

 ،برشی تبدیل ناحیه تئوری تعمیم با [3] کارلسون و لمایتره 

 در نامنظم و متراکم مواد بررسی برای را کاتیاف اصطکاکی مدل
 ارائه مرزی کاریروان در چسبنده لغزش هایآزمایش یزمینه
 از استفاده با معده سرطان بررسی منظور به [4] طاهری. اندداده

 صورت به فرآیند این سازیمدل به اتمی، نیروی میکروسکوپ
 پرداخته مختلف اصطکاکی هایمدل از استفاده با و دوبعدی

 بررسی مورد موارد جمله از کااچ و لاگره کولمب، هایمدل. است

 بحرانی زمان و نیرو حاصل نتایج بررسی با نیز نهایت در. اندبوده
 صورت هایسازیشبیه .است شده محاسبه معده سرطان برای
 شده انجام مختلف اصطکاکی هایمدل نظرگرفتن در با گرفته

 است شده ترسیم بعدیدو منیپولیشن در نیرویی نمودارهای. است
 از بعد. است شده استفاده مقایسه برای برآیند نیروی نمودار از و

 نیرو مقدار مختلف، اصطکاکی هایمدل در نیرو مقدار شدن ثابت

 زمان و نیرو میزان ترینکم. است آمده دست به بحرانی زمان و
 با ترتیببه لاگره اصطکاکی مدل در معده سرطانی بافت بحرانی
 . است شده ثبت ثانیهمیلی 64  و نانونیوتن 51/0 مقادیر

 بررسی به اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با [5] طاهری 
 از استفاده با سپس. است پرداخته روده سرطانی بافت تجربی

 نانومنیپولیشن روند کا،اچ و کولمب لاگره، اصطکاکی هایمدل

 نتایج یمقایسه با نهایت در. است کرده سازیشبیه را بعدیسه
 اصطکاکی مدل سه هر به توجه با بحرانی زمان و نیرو حاصل،
 نظر در با و نیروها برآیند نمودار یمقایسه با .است شده محاسبه

 بعدی،سه منیپولیشن در مختلف، اصطکاکی هایمدل گرفتن
 کولمب اصطکاکی مدل برای بحرانی زمان و نیرو مقدار ترینبیش

 با. است شده ثبت لاگره اصطکاکی مدل برای مقدار ترینکم و

 مدل در نانو، ابعاد در ظاهری تماس سطح گرفتن نظر در به توجه
 نتایج این لاگره، اصطکاکی مدل در تماس واقعی سطح و کولمب

 .باشندمی توجیه قابل

 بافت سطح زبری تجربی تعیین به [6] همکارانش و کورایم 
 منظوربه اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با HT29 سرطانی
 سطح زبری مقاله این در .اندنانومنیپولیشن پرداخته در کاربرد
 به توپوگرافی تصاویر تحلیل از استفاده با HT29 سرطانی سلول
 بر. است شده تعیین اتمی نیروی میکروسکوپ توسط آمده دست
 زبری تئوری معادلات و شده انجام زبری آنالیز نتایج مبنای

 مبنا سطح و نمونه سطح هایبرجستگی متوسط شعاع رابینوویچ،
 شنیپولیمن دینامیک مدل روابط در مقادیر این. است شده تعیین
 منیپولیشن بحرانی زمان و نیرو مقادیر و شده وارد زبر ذرات

 مد غلتشی، مد. نتایج نایمب رب. است شده سازیشبیه هاسلول
 مدل برمبنای تحلیل و است سلول حرکت به شروع در غالب

 کمتری بحرانی زمان و نیرو مقادیر رامپ مدل به نسبت رابینوویچ

 . کندمی ینیبشیپ را
 ،اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با [7] همکارانش و بو 

 هایبافت برای را تنش و خزش همچون مکانیکی خواص

. اندکرده محاسبه مختلف هایرده در معده و کبد سرطانی
 با هاآن مطابقت و هابافت این رفتار بررسی بهها آن همچنین
 به [8] همکارانش و هو. اندپرداخته خطی ویسکوالاستیک تئوری

 پزشکی یحوزه در نانومنیپولیشن اخیر هایپیشرفت یارائه
 انتقال مکانیکی، خواص بررسی شامل هاپیشرفت این. اندپرداخته

 و زیستی اجسام مولکولی بین هایکنشبرهم بررسی ساختاری،

 یآینده رویکردهای نیز نهایت در. است بوده موارد سایر
 . است گرفته قرار بحث مورد نانوپزشکی

 با دارو نوعی کنشبرهم بررسی به [9] همکارانش و لو 
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 اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با سرطانی یهابافت
 همچنین و دارو یاثربخش بررسی هدف با فرآیند این. اندپرداخته

 طاهری. است شده انجام دارو یتوسعه برای جدید هایراه یافتن

 میکروسکوپ از استفاده با را معده سرطانی بافت [10] بطحایی و
 استخراج به پژوهش این در. اندداده قرار کاوش مورد اتمی نیروی
 نیروی میکروسکوپ از استفاده با معده سرطانی بافت یانگ مدول

 منظور این برای. است شدهپرداخته بافت شناسایی منظوربه اتمی
 یانگ مدول استخراج جهت کاآرجی و هرتز تماسی مدل دو

 جداسازی از پس تجربی آزمایش یک در. اندشده داده توسعه

 شکل مستطیلی تیرک از استفاده با معده سرطانی بافت از هاسلول
 هانمونه اتمی نیروی میکروسکوپ کروی و هرمی هایسوزن و

 نفوذ عمق -نیرو نمودارهای و اندگرفته قرار آزمایش مورد

 و کردن نصف روش از استفاده با سپس است؛ آمدهدستبه
 به توجه با. شده است پرداخته هاداده تحلیل به متلب افزارنرم

 ضریب توانمی عمق نفوذ -نیرو نمودار از آمدهدستبه نتایج
 نمودار این شیب زیرا کرد، سازیمدل سلول برای ظاهری فنری
 به توجه با نظر، مورد بافت یانگ مدول حدود. است خطی

 از مستخرج تجربی نتایج مقایسه از آمدهدستبه نمودارهای

 کاآرجی و هرتز تماسی تئوری نتایج و اتمی نیروی میکروسکوپ
 . است آمدهدستبه پاسکال لویک 25±325

 به را سینه  سرطانی  بافت یانگ مدول [11] میرزالو و طاهری 

 از اسووتفاده با هاآن. اندکرده اسووتخراج تئوری و تجربی صووورت
سکوپ  صویربرداری  به اتمی، نیروی میکرو  سرطانی  بافت از ت

 هایمدل گرفتن نظر در با هاییسازی شبیه  همچنین .اندپرداخته

ماسوووی  جام  مختلف ت تایج  و داده ان  هم با  را تئوری و تجربی ن
  سازی شبیه  و تجربی نتایج یمقایسه  به توجه با .اندکرده مقایسه 
 در 7-افسی ام سینه  سرطانی  سلول  یانگ مدول شده،  انجام

 مدل همچنین. اسووت آمده دسووت به پاسووکال 800 یمحدوده
 .است داشته تجربی نتایج با بیشتری تطابق ساِاُسی تماسی

 طولی جداگانه    یریگاندازه  به  توجه  با  [12] همکارانش  و ها  

 روشی یارائه به سنتی، هایروش در مکانیکی خواص عرضی و
 در. اندپرداخته اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با چندبعدی

 مکانیکی هایویژگی که داده اسووت نشووان تجربی نتایج نهایت

ندازه  طولی نه  های ویژگی با  شووودهگیریا   عرضوووی فاز  و دام
 و کورایم. اسووت بوده مفید شووده ارائه مدل و داشووته سووازگاری
  گرفتن درنظر با نانومنیپولیشن  فرآیند بررسی  به [13] همکارانش

ماسوووی  های تئوری ماری  و تیامدی آر،کا جی ت  همچنین و ج
ند پرداخته  کروی و بیضووووی های هندسوووه    فرورفتگی، عمق. ا
ماس  سوووطح بیشوووترین و زبری نیروی بیشوووترین له  از ت  جم

 تجربی صووورت به آزمایش این. اندبوده تحلیل مورد پارامترهای
  نتایج جایی،جابه-نمودارنیرو اسووتخراج از پس و شووده انجام نیز

 . اندشده مقایسه هم با تجربی و تئوری

 در نانو  اهمیت  به  توجه  با  [14] همکارانش  و ارلاندو  دی 
  گسووترش و رزونانس تغییرات بررسووی به الکترونیک، صوونعت
  جوداره توک  کربنی یهوا نوانولولووه  روی بر الکترونیکی انتقووال

 بر تجربی صورت  به لازم هایبررسی  تحقیق این در. اندپرداخته
  میکروسووکوپ توسووط رسووانا و رسووانامهین یلولهنانو دو روی

 با [15] همکارانش و ماکولاویسیو . است  شده  انجام اتمی نیروی

 توانایی و نانوذرات دقیق موقعیت به یابیدسووت اهمیت به توجه
  نانومنیپولیشن  در استفاده  مورد ابزارهای یمقایسه  به هاآن با کار

 برای ،موارد سایر  و استفاده  مورد محیط کار، ینحوه. اندپرداخته
 برای  هووامیکروربووات    و میکروگریپرهووا        همچون    یی ابزارهووا 

یک  های محرک و نانومنیپولیشووون   منیپولیشووون برای پیزوالکتر
 نیروی میکروسووکوپ از اسووتفاده با بصووری نظارت با ذراتنانو

 .  اندگرفته قرار تحلیل مورد اتمی
  با نانومنیپولیشن  برای جدید روشی  [16] همکارانش و ژانگ 

سعه  را میکرولنز صویربرداری  به قادر که اند،داده تو ضوح  با ت   و

 از اسوووتفاده  با  روش این در. اسوووت واقعی زمان  در العاده فوق
کانیزم   با  نوری تصوووویربرداری ،اتمی نیروی میکروسوووکوپ م
. اسوووت شوووده انجام نانومتر 80 یمشوووخصوووه یاندازه حداقل

حت  نانومنیپولیشووون،  یت   ت مان  در بصوووری هدا  برای واقعی ز
سنت ئوفلو نانوذرات سیم  و نانومتر 100 قطر با ر  با نقره هاینانو

 اندکرده بیان تینها در هاآن .است  آمده دست  به نانومتر 80 قطر

  کرده فراهم را زمانهم پولیشن یمن و مشاهده  امکان روش این که
 .  کرد استفاده بیولوژیکی یهانمونه برای آن، از توانمی که است،

له    [17] خاکسووووار   عاد ماس  یم نه  ت مال  برای بهی  در اع

شن  سیر  یافتن همچنین و نانومنیپولی ستفاده  با حرکت بهینه م  از ا
.  اسووت داده قرار بررسووی مورد را ترکیبی ژنتیک الگوریتم روش

 تئوری در تماس  مسووواحت  بیشوووترین با  نتایجی  نیز نهایت   در

 داده ارائه کاآریج و هرتز مدل دو به نسوووبت جماری تماسوووی
ست  سیر  همچنین. ا  نقره نانوذرات از پر سطحی  برای را بهینه م

 .  است کرده مشخص
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ستفاده  با [18] طاهری  سیت   آنالیز از ا  بررسی  به سوبل  حسا
های   اثرات عادی  پارامتر له  از مختلف اب  عرض تیرک، طول جم
 محورهای جهت در سرعت نوک، ارتفاع تیرک، ضخامت تیرک،

x وy ،  و نیرو روی بر ذره طول و سوزن  نوک شعاع  ذره، شعاع 
مان   دو در و غلتشوووی و لغزشوووی حرکتی مد  دو در بحرانی ز

تای  ته  y و x راسووو تایج . اسوووت پرداخ نده نشوووان ن  اثر یده

 و بحرانی نیروی بر آن طول و تیرک ضوووخامت   یملاحظه قابل  
 .است بوده بحرانی زمان بر تیرک ضخامت و سوزن نوک ارتفاع

 بافت یانگ مدول یبه محاسبه [19]طاهری و همکارانش  

 بر مبتنی نانومنیپولیشن فرآیند طی در گردن و سر سرطانی
 جهت پژوهش این در اند.اتمی پرداخته نیروی میکروسکوپ

 یانگ مدول تخمین به ،گردن و سر سرطان تشخیص و درمان

 نانومنیپولیشن یندآفر از استفاده با گردن و سر سرطانی بافت
 مورد تجربی نمودارهای و توپوگرافی تصاویر. است شده پرداخته
 توسط گردن و سر سرطانی بافت کاوش طریق از استفاده

 اصلی نوآوری. است شده استخراج اتمی نیروی میکروسکوپ
 تاتارا و دیام کاآر،جی تماسی هایمدل از استفاده در تحقیق این
 نفوذ عمق نمودارهای رسم ،هاآن اصلی هدف. است بوده

 و سر بافت یانگ مدول تخمین جهت اعمالی،  نیروی برحسب
 12 مقدار تجربی، و تئوری نتایج یمقایسه با.  استبوده  گردن
 11 مقدار و آرکاجی تماسی مدل درنظرگرفتن با پاسکال کیلو

 یانگ مدول مقادیر عنوانبه تاتارا تماسی مدل با پاسکال کیلو
 .اندشده زده تخمین گردن و سر سرطانی بافت

  با  اِیاِندی ینانوذره  منیپولیشووون [20] همکارانش  و خلیلی 

 با محدود المان روش را به اتمی نیروی میکروسکوپ  از استفاده 
 مطالعه این در. اندبررسی نموده تماس مکانیک هایتئوری کمک

 تیاِمدی آر،کیجی هرتز، تماس مکانیک هایتئوری از استفاده با

 اِیاِندی زیستی  سلول  ساختار  از استفاده  همچنین و پیسی بی و
 به  آباکوس  افزارنرم کمک  به  محدود  اِلمان  روش از گیریبهره با 

سب  سرعت  و تنش نیرو، شتاب،  جایی،جابه میزان مطالعه   برح

 و مبنا یصفحه  یک روی بر اِیاِندی مولکول جاییجابه و زمان
 آمده دسووت به نتایج. اسووت شووده پرداخته هاآن بر مؤثر عوامل
 ذرات بین گرفته صووورت شووکل تغییر در که داده اسووت نشووان

 کاآرجی مدل و کمترین هرتز مدل سوووزن، کروی نوک و هدف
 افزایش با. اندداده نشووان را نفوذ عمق و شووکل تغییر بیشووترین

 شووکل تغییر و نفوذ عمق میزان ،z محور با سوووزن نوک یزاویه

ست  یافته کاهش مبنا یصفحه  و ذره بین شده  ایجاد  همچنین. ا
  مؤثر عوامل  مطالعه   مورد پارامترهای   از یک  هر تغییرات نمودار

 فرآیند  برای زمان ثانیه میلی 20و جاییجابه میکرومتر 20 ازای به

 .است شده محاسبه اِیاِندی منیپولیشن
یدونی   کارانش  و فر گذاری  میزان [21] هم های    اثر   پارامتر

را مطالعه    دوبعدی  نانومنیپولیشووون  دوم فاز  در نیرو بر مختلف

سی  به پژوهش این دراند. نموده شت  اثرات برر   شامل  پارامتر ه
 تیرک، عرض تیرک، طول سوزن، ارتفاع سوزن، شعاع ذره، شعاع
سون  ضریب  ذره، طول سیته    مدول و پوا ستی  فاز در نیرو، بر الا

 مقاله این در منظور این برای. است  شده  پرداخته منیپولیشن  دوم
سیت   آنالیز روش از ست -ای آماری حسا ستفاده  ف ست  شده  ا .  ا

 ارتفاع که اسووتبوده  موضوووع این بیانگر آمده دسووت به نتایج

  الاستیسیته   مدول درصد،  19 با تیرک عرض درصد،  48 با سوزن 
 تغییرات بر را اثر بیشترین درصد، 8 با تیرک طول و درصد 14 با

 مطابق کهحالی در. داشووت خواهند منیپولیشوون دوم فاز در نیرو
 تغییرات از ناشووی ناچیز اثرات از توانمی آمده، دسووت به نتایج

 طول و سوووزن پواسووون ضووریب سوووزن، شووعاع ذره، شووعاع
 .نمود پوشیچشم هدف نانوذرات/میکرو ایاستوانه

شیرپناهی    بعدیسه  فرآیند سازی مدل [22] همکارانش و م
شن  ستوانه  ینانوذره نانومنیپولی سی  را ایا  مدل در. اندنموده برر

  گرفته نظر در شده توزیع نیروی عنوان به اصطکاک نیروی ها،آن

  پیشوونهادی مدل. گذاردمی تأثیر متغیر طول بر که اسووت، شووده
ئه  بر علاوه ها، آن  مفیدی  اطلاعات  بحرانی، نیروی و زمان  یارا
 به رسیدن  تا حرکت شروع  از نانوذرات حرکت ینحوه مورد در

 .است داده ارائه نهایی ینقطه

 به مربوط مشکلات یمطالعه به [23]فر و همکارانش مدبری 
 حالت دو هر در جریان مستقیم موتور تطبیقی داخلی مدل کنترل

 نیترمهماند که   ها بیان نموده  آن. اند پرداخته  عصوووبی و معمولی
 انتخاب  تطبیقی، داخلی مدل  کنترل های بلوک طراحی های جنبه 

 .است یادگیری از هایینمونه و یادگیری هایالگوریتم معماری،

 نانوذرات /میکرو دادن هل  فرآیند  [24]کورایم و همکارانش   
ستوانه   نیروی میکروسکوپ  سوزن  با سطح  روی بر ناهموار ایا

 ابتدا  منظور این برای ها اند. آن داده قرار بررسوووی مورد را اتمی

. اندداده قرار مطالعه مورد را چسووبندگی شووامل تماس مکانیک
 ذره یک بین واقعی تماس سووطح تخمین برای روشووی سووپس،
ستوانه  سط  آن سطح  زبری که) ناهموار ایا  و پرام هایمدل تو
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صیف  رابینوویچ ست  شده  تو شده   ارائه صاف  سطح  یک و( ا
ست  ستوانه  ذرات دادن هل برای دینامیکی مدل یک سپس . ا  ایا

سکوپ نیروی     با سطح  یک روی بر ناهموار سوزن میکرو یک 

 هایاندازه برای فرآیند آن، از پس. آمده اسوووت دسوووت به اتمی
ست    سازی شبیه  زبری مختلف ابعاد و ذرات مختلف  در. شده ا
ستوانه  یذره طول کاهش با نهایت،  به سازی شبیه  شرایط  ای،ا

  بسووتر یک روی بر صوواف کروی ذره یک منیپولیشوون شوورایط
 هم با مورد دو این سووازیشووبیه نتایج و شووده ترنزدیک ناهموار
 . اندشده مقایسه

پولیشووون          [25]کورایم و همکووارانش         ی بووه بررسوووی من
 با  بیولوژیکی های محیط در مخمر و ایاندی نانوذرات /میکرو

ها بیان   آناند.  پرداخته  اتمی نیروی میکروسوووکوپ اسوووتفاده از 

 اشوووکال  و مواد از نانوذرات /میکرو منیپولیشووون با اند که   نموده
لف،       مختلف      هووایمحیط    در هوودف، ذرات عنوان   بووه مخت

  نانوذرات /میکرو این بین موجود کنشبرهم نیروهای  بیولوژیکی،
ها آن بنابراین. بود خواهد متفاوت هوا محیط با زیسووتی محیط و

 مهم نیروهای سووازیشووبیه و کلی به مرور ابتدا در پژوهش خود
عال  ته  زیسوووتی محیط در ف هایی  و پرداخ ند    نیرو  نیروی مان

 در الکترواستاتیک  لایه دو نیروی و پوشی آب نیروی چسبندگی، 
 از پس. اندنموده سازی شبیه  و سازی مدلرا  مختلف هایمحیط
 با مقایسه در) مختلف بیولوژیکی هایمحیط سازی مدل و کاوش

 اتمی نیروی میکروسووکوپ با منیپولیشوون عملیات ،(هوا محیط
 در با  مخمر و ایاندی طلا، مانند   مختلف نانوذرات /میکرو برای
های  گرفتن نظر   بیولوژیکی مختلف های محیط در موجود نیرو

ست شد  سازی شبیه  شن  نتایج. ه ا شان  مقاله این در منیپولی داده  ن
 و ایاندی) بیولوژیکی ذرات مایع،  و هوا محیط در که  اسوووت
سبت  تریبزرگ نیروی با و ترطولانی زمانمدت از پس( مخمر  ن

 توجه با نتیجه این. کرد خواهند حرکت به شووروع طلا ذرات به
  بوده ینیبشیپ قابل   بیولوژیکی ذرات چسوووبندگی  و خواص به 

ست  سه  با همچنین. ا ست به نتایج یمقای شخص  آمده،د ه شد  م

 بووا منیپولیشووون بحرانی زمووان و بحرانی نیروی کووه اسووووت
 آب در طلا نانوذرات میکرو/ برای اتمی نیروی میکروسوووکوپ

 آب خواص دلیل به تواندمی که یافته افزایش کمی هوا به نسبت 

 . باشد بوده آب در موجود نیروهای و

کارانش    یه  [26]کورایم و هم ماس  های نظر یک  ت  -الاسوووت
 و سوووازیشوووبیه نرم کروی هاینانوباکتری برای را پلاسوووتیک 

 مختلف ذراتنانو/میکرو منیپولیشوون در تا اندنموده سووازیمدل
ستی  ساس  بر زی ستفاده  اتمی نیروی میکروسکوپ  ا  هاآن .شود  ا

  با باکتری مختلف نانو نوع سوووه برای را الاسوووتیک  تماس  ابتدا 

. اندنموده سازی شبیه  محدود المان و هرتز تماس مدل از استفاده 
سه  ستیک  تماس سازی شبیه  نتایج یمقای  تجربی هایداده با الا
 برای الاسوووتیک  تماس  گرفتن نظر در که  ه اسوووتداد نشوووان

  نتایج و نیسووت مناسووب زیسووتی نانوذرات تماس سووازیشووبیه
 سعی  پژوهش این در بنابراین،. داشت  خواهد همراه به نادرستی 

ست شد  آن بر ستیک  تماس ینظریه تا ه ا ستیک  -الا   چانگ پلا

  کاربرد برای تماس مکانیک در تا گردد سازی شبیه  و داده توسعه 
شن  سازی شبیه  در ستفاده  منیپولی سه . شود  ا   سازی شبیه  یمقای

 نتووایج و موجود تجربی هووایداده بووا چووانووگ تموواس تئوری

شان  همکاران و چن تماس سازی شبیه  ست داد ن  ینظریه که ه ا
داشته   همراه به را مطلوبی نتایج چانگ پلاستیک -الاستیک  کامل
ست  سه . ا سبت به عمق  تماس شعاع  نمودار یمقای   فرورفتگی ن

شان  چانگ و هرتز هایتئوری در ست داد ن  تماس شعاع  که ه ا
  شووعاع از تربزرگ پلاسووتیک - الاسووتیک حالت در شووده ایجاد
 .است بوده کشسان حالت در تماس

 شوووود،می مشووواهده پیشوووین هایپژوهش در که طورهمان 
  هایبافت یحوزه خصوص به و پزشکی  یحوزه در نانو اهمیت

 به توانمی همچنین. باشوودمی پوشوویچشووم قابل غیر سوورطانی

 تحقیقات شوووروع برای بحرانی زمان و نیرو یمحاسوووبه اهمیت
 بررسوووی به  توجه  با  لذا . نمود اشووواره حوزه این در کاربردی 

صطکاکی  هایمدل و تماسی  هایمدل همچون پارامترهایی   هایا

 به رسیدن  برای تریدقیق اصطکاکی  هایمدل مقاله این در ساده، 
 .است شده استفاده معده سرطانی بافت برای ترمطلوب مقادیر
 اصووطکاکی هایمدل معادلات گرفتن نظر در با مقاله این در 

سون  ستا، -کارل سون -لمایتره باتی   نتایج همچنین و کاتیاف و کارل
  میکروسووکوپ توسووط معده سوورطانی بافت کاوش از حاصوول
شن پمنی اتمی، نیروی  شده  سازی شبیه  معده، بافت دوبعدی ولی

 مقدار ترینمطلوب و شوده  محاسوبه  بحرانی زمان و نیرو. اسوت 
ست  شده  گرفته درنظر صل  نتایج سایر  با نتایج همچنین. ا  از حا

 .است شده مقایسه پیشین هایپژوهش

 

 سازيمدل

شریح  به بخش این در ستفاده  با سازی مدل در حاکم معادلات ت   ا
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صطکاکی  هایمدل از ست  شده  پرداخته مختلف ا شخصات     .ا م
جدول     ندسوووی میکروسوووکوپ نیروی اتمی نیز در  ذکر  (1)ه

 گردیده است.

 

 مشخصات هندسی میکروسکوپ نیروی اتمی  1 جدول
 

 مستطیلی نوع تیرک

 میکرومتر 225 طول تیرک

 میکرومتر 1 عرض تیرک

 میکرومتر 48 ضخامت تیرک

 میکرومتر 12 ارتفاع سوزن

 نانومتر 20 شعاع سوزن

 

 مختلف اصطكاكي هايمدل از استفاده با سازيمدل
 مدل كارلسون و باتيستا

سون  مدل ستا  و کارل شی    مدل باتی ش شاری  /ک صطکاک  ف  نانو ا
( 3) تا ( 1) تمعادلا  صوووورت به  آن پارامترهای   که  باشووود، می

 .اندشده تعریف
 

x ̈ +  x =  V t − f1 (1)  

f1 = {
(−∞, θ)         for  ẋ = 0
θ + βẋ          for  ẋ > 0

 (2)  

θ ̇ =  
θ (1 − θ)

τ
− α θ ẋ (3)  

شکل    شگاهی  تجهیزات مکانیکی سازی شبیه ، (1)در    آزمای
SFA  جرم بلوک با m  ثابت   با  الاسوووتیک  فنر یک  با  که k  از که 

 ، نشان داده شده است.  شودمی کشیده v سرعت با طرف یک
 

 
 

 m جرم بلوک با SFA آزمایشگاهی تجهیزات مکانیکی سازیشبیه  1شکل 

 کشیده v سرعت با طرف یک از که k ثابت با الاستیک فنر یک با که

 است تماس در شده کاریروغن سطح یک با بلوک. شودمی

 تحت شووی  شووتاب و موقعیت پارامترهای( 1) یمعادله در 
یب  به  کشوووش،/فشووووار عت   ̈ xو  x با  ترت  مطلوب ، سووور
 به نیز f1 تابع .اندشده  مشخص  ،tزمان با  و Vکششی با   /فشاری 
ست  شده  تعریف( 2) یمعادله صورت    پارامترهای τ و α ، β. ا

لت   متغیر و ثابت   لت   مدل  این در نیز θ ،حا  در کاری روغن حا
ماس  تداخلی  سوووطح مانی . باشووود می ت θ که  ز =   اسوووت، 1
 هنگامی  و غلتش فاز  همان  یا  جامد   کاملاا  حالت   در کاری روغن

θ که = ست،  0   فاز همان یا سیال  کاملاا حالت در کاریروغن ا
 به را f1 یشووده تعریف تابع تغییرات مدل این. دارد قرار لغزش

 مدل  این در. برسووود غلطش -لغزش عاملیت   به  تا  برد،می کار 

 اصووطکاکی مدل با مشووابهی روش به اصووطکاک، اتلافی عامل
  .[1] است آمده دست به θ حالت متغیر افزودن با کولمب،

 

 كارلسون و لمایتره مدل
سون  مدل همانند نیز مدل این ستا  و کارل شی    مدل یک باتی ش  /ک

 :[2] ، که در آن داریمباشدمی نانو اصطکاک فشاری
 

x ̈ = −E1e−k
ẋ⁄ +  α σ γ̇ (4)  

σ̇ =  μ (ϵ̇  − γ̇) (5)  

ϵ̇ = V 2 h⁄  (6)  

γ̇ =  E0e−1
ẋ⁄ sinh(

σ

μ̅
) (7)  

 

 .[2,3]باشند نرخ کرنش می 𝝐̇ ،نرخ چرخش γ̇ نرخ تنش، σ̇ که
 

 كاتياف مدل
. باشد می اتمی سطح  در رفته کار به اصطکاکی  هایمدل اولین از
 به انرژی که شود، می بیان تاملینسون  -پرانتل اصطکاکی  مدل در

شت  شدن  آزاد دلیل ستیک  انرژی ناگهانی و ناپذیربازگ  تلف الا

 اتمی پیوندهای تراکم یا و کشش  شکل،  تغییر در موقتاا که شده، 
 .  است شده ذخیره
سم  دو که زمانی دیگر، بیان به  سبت  ج   حرکت یکدیگر به ن

 که هاییمولکول جفت در پیوسته  تغییر یک ایجاد سبب  کنند،می
 با که کند،می بیان همچنین. اسووت شووده کنند،می تحمل را نیرو

 و آمده یکدیگر سمت  دافعه هایشاخه  هم، با مولکول دو تماس

 رخ انرژی اتلاف یک صووورت، این در شوووند،می جدا سووپس
صطکاک  عنوان با که دهدمی سترش  با. شود می شناخته  ا  مدل گ
 .[3] است شده ارائه FKT مدل تاملینسون، -لتپران

 نمایش (1-2) شووکل در تعادلی موقعیت در B و A هایاتم 

 و بوده دور کافی  یاندازه  به  C اتم حالت   این در. اند شوووده داده

شی چشم  قابل B اتم بر آن تأثیر ست  پو   حالت در B که زمانی. ا
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 در ها اتم کشووود،می A با  را خود پیوند  B و اسوووت C با  جاذبه  

 . دارند قرار (2-2) شکل وضعیت

 شوووده دور کافی یاندازه به (C 3-2) شوووکل در و انتها  در 

 این در شووده  تلف انرژی. گرددبرمی آرام حالت به B و اسووت 

سانی  به شکل  1 یرابطه با آ

2
k(∆x)2 ست  به  همان که آیدمی د

 بین شیمیایی پیوند که هنگامی است، شده ذخیره الاستیک انرژی

A و B شودمی کشیده  . 

 اتمی یزنجیره هارمونیک مدل و تاملینسووون مدل ترکیب با 

سط  صطکاک  مدل المر، و ویس تو  شده  تعریف کاتیاف اتمی ا

ست    شیمیایی  پیوند هیچ که شود، می فرض کاتیاف مدل در. ا

 (.3 شکل) ندارد وجود سطح هایاتم و هابرجستگی بین

 

 
 

 ی اتلاف انرژیی تاملینسون دربارهنظریه  2شکل 
 

 
 کاتیمدل اف  3شکل 

 
 

  با هاحرکت و شووود،می کشوویده ثابت نیروی یک با زنجیره 
 :مدل این در. گرددمی میرا میرایی، با متناسب سرعت

 

mx ̈ i + γ′ẋi =  − 
∂U(xi)

∂xi

−  
∂W (xi −  xj)

∂xi

+ f ′ +  η (t),  
i = 1,2, … , N 

(8) 

به   xi که     ضوووریب  ′γ ذره، هر جرم m ام، i یذره جایی جا
صطکاک  ست،  ا ی صفحه  و ذره یک بین کرده تغییر انرژی که ا

f سووازد،می مشووخص را مبنا  η (t) رفته، کار به خارجی نیروی ′
سیل  U(xi) حرارتی، اجباری نویز ی صفحه  برای رفته کار به پتان
نا  W (xi و ،مب −  xj)    یل تانسووو  این. اسوووت ذرات کنشبرهم پ

 دروالسوان پتانسیل  قبیل از فیزیکی مختلف اصول  از هاپتانسیل 
  متناوب ی مبناصفحه  پتانسیل  که گرددمی فرض. شوند می ناشی 
 :است (9ی )معادله شکل به و بوده ایفاصله

 

U(xi) =  
1

2
∅ ∑ (1 − cos

2 π xi

a
)

N

i=1

                    (9)  

 

∅که    > a  انرژی و ثابت   0 > ناوب اسوووت.  دوره 0 ی ت
فرض  (10ی)معادله  کنش ذرات نیز به شوووکل   پتانسووویل برهم  

 شود.  می

W (xi −  xj) =
1

2
K ∑(xi+1 − xi −  b)2

N−1

i=1

 (10)  

 

K   در آن که  > ی  فاصووله یدهندهنشووان b و یک ثابت  0
 تعادلی بین اتمی است.  

 

 بافتازي سمراحل آماده
 با  معده  سووورطانی  این پژوهش، بافت   بافت مورد بررسوووی در  

  بافت یتهیه از پس. نظر گرفته شوووده اسوووت در( T3) یاندازه
پس و  شده انجام درکشت  سرطانی  عامل و نوع تعیین ،مورد نظر

 لام روی بر و جداشووده بافت از قسوومتی سوورطان، نوع تعیین از
ست  قرارگرفته  را بافت حاوی ظرف ابتدا آزمایش شروع  برای .ا

  با سپس و داده قرار اتمی نیروی میکروسکوپ یبر روی صفحه 
  ه استگرفت صورت دقیق بررسی آن، نمایشی صفحه از استفاده

سب  هایبافت تا  هاآن گزینش معیار و شود  انتخاب آزمایش منا
 .است بوده شانظاهری شکل

 

 

 بحث و نتایج
 و سووازیمدل از حاصوول نتایج کامل تشووریح به بخش، این در

 .است شده پرداخته شده، انجام تجربی کارهای
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 نيروي ميكروسكوپ با تصویربرداري از حاصل نتایج
 اتمي

شگاه،  در لازم هایسازی آماده از پس معده سرطانی  بافت   آزمای

  میکروسکوپ توسط کاوش مورد سپس و گرفته قرار لام روی بر

 ،(4) شوووکل  در که  طورهمان . اسوووت گرفته  قرار اتمی نیروی

 متفاوت هایرنگ با حاصل  توپوگرافی تصویر  شود، می مشاهده 

 هنگام در مختلف هایارتفاع گرنمایان که اسووت، شووده ترسوویم

 .باشدمی اتمی نیروی میکروسکوپ تیرکسوزن  توسط کاوش

 

 
 

 روده سرطانی بافت تصاویر  4 شکل

 

شخص  آبی رنگ با سرطانی  بافت مکان  ست  شده  م  لذا. ا

سه  تعیین منظوربه  روی بر خطوطی معده، سرطانی  بافت یهند

 تغییرات. است  شده  ترسیم  مختلف هایجهت در و هابافت این

 زقرم و سووبز نمودارهای صووورت به خطوط این طول در ارتفاع

 به سرطانی  بافت یهندسه  نمودارها، این دوران با و شده  ترسیم 

 .است شده گرفته درنظر کره به شکل هندسی تقریبی صورت

 

 نتایج فاز اول نانومنيپوليشن
شن   سکوپ نیروی    در فاز نخست نانومنیپولی ستفاده از میکرو با ا

سبه اتمی ی نیرو و زمان بحرانی از اهمیت بالایی برخوردار  ، محا

باشد. لذا در این فاز به بافت سرطانی مورد نظر تا جایی نیرو   می

قاومی همچ    وارد می که بر نیروهای م ون اصوووطکاک و  شوووود 

 چسبندگی غلبه پیدا کند. 

به عنوان    در این لحظه،  ین نیروها، نیروی اعمالی  ابا غلبه بر    
زمان بحرانی به عنوان نیروی بحرانی و مدت زمان طی شووده را 

 .شودشناخته می

باشد، نیروهای اعمالی مشخص می (5)طور که در شکل همان 

 zF و  xF صورتاعمال شده است و به  zو  xدو راستای  رد

اند. به دلیل ثابت بودن نیروی عمودی سطح در نمایش داده شده

 نیرو در این راستا ثابت باقی مانده است.  zراستای 

با برآیندگیری از این دو نیرو، نمودار مشکی رنگ یا همان  

نمودار نیروی برآیند حاصل شده است. با ثابت شدن تمامی 

همچنین نیروی برآیند، نیرو و زمان نیروها در راستاهای مختلف و 

های اصطکاکی مختلف بحرانی در نمودارها با درنظر گرفتن مدل

 اند.ثبت شده

شکل    نانو نیوتن  0.928، نیروی بحرانی برابر با (الف-5)در 

میلی ثانیه با توجه به مدل اصووطکاکی  87و زمان بحرانی برابر با 

 کارلسون و باتیستا محاسبه شده است.  

درنظر گرفتن مدل اصطکاکی لمایتره و کارلسون در شکل      با 

میلی ثانیه کاهش  63نانونیوتن و زمان به  0.708، نیرو به (ب-5)

 یافته است.  

تی، کمترین مقدار  کا در نهایت نیز با در نظر گرفتن مدل اف     

میلی ثانیه در شووکل  45نانونیوتن و زمان  0.453ی نیرو با اندازه

 است.  ، مشخص شده (ج-5)

های دیگر ی مدلتی نیز توسووعه یافتهکامدل اصووطکاکی اف 

تری را نمایش داده است. همچنین به  بوده است، لذا مقادیر دقیق 

سرطانی، در نظر گرفتن نیرو      ساندن به بافت  سیب ر علت عدم آ

 باشد.تر میو زمان بحرانی با مقادیر کمتر، مطلوب
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 مدل اصطکاکی کارلسون و باتیستا (الف)

 

 
 

 کارلسون و لمایتره اصطکاکی مدل (ب)

 

 
 

 FKT اصطکاکی مدل (ج)
 

 مختلف اصطکاکی هایمدل با نانومنیپولیشن اول فاز نتایج  5شکل 

 

 هاي اصطكاكيي مدلمقایسه
و همچنین نیروی  zو  x، مقادیر نیرو در راستاهای (6)در شکل 

های اصطکاکی کارلسون و باتیستا، برآیند، با درنظر گرفتن مدل
 شده است.  و نمایش داده سبهاکاتی، محلمایتره و کارلسون و اف

شود، بیشترین مقدار نیرو در طور که مشاهده میهمان 

راستاهای مختلف و همچنین در نیروی برآیند مربوط به مدل 
باشد. لذا غلبه بر این نیروها، تیستا میاصطکاکی کارلسون و با

زمان و نیروی بیشتری را نیازمند است و نیرو و زمان بحرانی در 
طی فرآیند منیپولیشن بافت سرطانی معده برای این مدل 

 اصطکاکی بیشتر خواهد بود.
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 مختلف هایمدل در بحرانی نیروی یمقایسه  6شکل 

 

 

 منابع سایر با حاصل بحرانی زمان و نیرو مقادیر سنجیصحت  7شکل 

 
 سنجيصحت

بافت سووورطانی معده با درنظر گرفتن سوووه مدل         [4]در مرجع 
کا و لاگره مورد بررسی قرار گرفته و نیرو  اصطکاکی کولمب، اچ 

و زمان بحرانی برای بافت سوورطانی محاسووبه شووده اسووت. لذا  
صحت به صل در این   منظور  سه  سنجی نتایج حا   یمقاله، از مقای

 نتایج با این مرجع استفاده شده است.  
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مدل اصطکاکی کولمب بیشترین مقدار نیرو و  [4]در مرجع  
باشد. همچنین سازی دارا میزمان را به علت ساده بودن مدل

کمترین مقدار متعلق به مدل اصطکاکی لاگره به علت درنظر 

 باشد. گرفتن سطح واقعی تماس می
سایر  یتی، به علت توسعهکامقاله مدل تماسی افدر این  
ی کمترین سازی و همچنین ارائهتر بودن در مدلها و دقیقمدل

مقدار نیرو و زمان بحرانی برای جلوگیری از آسیب به بافت 
 ترین مدل اصطکاکی شناخته شده است.عنوان مطلوبسرطانی به

شکل  همان  شاهده می  (7)طور که در  ر نیرو در شود، مقدا م

باشووود، که بسووویار به    نانونیوتن می  0.543کاتی برابر با   مدل اف 
نانونیوتن    0.51قدار  مقدار نیرو در مدل اصوووطکاکی لاگره با م     

 یلیم 0.6نی نیز از مقدار اهمچنین میزان زمان بحرنزدیک است.  

یه در مدل لاگره به مقدار       یه در مدل اف    0.45 ثان کاتی،  میلی ثان
 .کاهش یافته است

 
 گيرينتيجه

 هایبافت یمطالعه در نانومنیپولیشن فناوری شدن کاربردی
 پذیرامکان زمانی بیماری این درمان و شناسایی هدف با و سرطانی

 منیپولیشن مود و اول فازهای از دقیقی اطلاعات که شد، خواهد
 سرطانی بافت باید لذا. گردد ارائه هاآن بر تأثیرگذار پارامترهای و

 و شده کاوش اتمی نیروی میکروسکوپ توسط موردنظر

 . شوند تهیه نیاز مورد تصاویر و نمودارها
 و نیرو روی بر مختلف اصطکاکی هایمدل اثر مقاله این در 
 قرار بررسی مورد معده سرطانی بافت منیپولیشن بحرانی زمان

 باتیستا، و کارلسون مدل شامل بررسی مورد هایمدل. است گرفته
 یهندسه مسیر این در. باشندمی کاتیاف و کارلسون و لمایتره
 یشده ارائه رافیگتوپو تصویر توسط معده سرطانی بافت

. است شده فرض کروی صورت به اتمی نیروی میکروسکوپ
 برآیند نیروی پارامترهای گرفتن درنظر با زمان-نیرو نمودارهای

 در بحرانی زمان و نیرو. اندشده ترسیم z و x راستای در نیرو و

 برای و شده ثبت گردند،می ثابت نمودارها این سه هر که ایلحظه

 مقادیر. است شده ثبت بحرانی زمان و نیرو هامدل از هریک
 و نیرو رمقادی کمترین عنوان به ثانیه میلی 45 و نانونیوتن 0.453
 محاسبه کاتیاف اصطکاکی مدل گرفتن درنظر با بحرانی زمان

 شده ثبت بحرانی زمان و نیرو مقادیر با مقایسه در که است، شده
 کاهش نیز لاگره اصطکاکی مدل گرفتن درنظر با و [4] مرجع در

 بحرانی زمان و نیرو مقدار ترینبهینه یافتن منظوربه لذا. است یافته

 سایر آن از پس و گرفته قرار بررسی مورد هامدل تمامی باید
 بررسی حرکت بر مقاوم نیروهای و هندسی و محیطی پارامترهای

 واقعیت به نزدیک مقادیری گرفتن درنظر با مطلوب مدلی و شده

 درنهایت و گرفته قرار بررسی مورد نیز دوم فاز سپس و شده ارائه
 .گیرد قرار استفاده مورد عملی کاربردهای در جامع مدل

 
 واژه نامه 
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Microscope 

 

 و مدل اصطکاکی کارلسون
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1. Introduction 
The solar central cavity receiver is widely used in solar 
thermal tower power plants. However, due to the 
concentrating sun rays reflected from heliostats mirrors, 
the solar flux in the central part of receiver tubes surfaces 
is much higher than the edges that cause the greatly non-
uniform temperature distribution. Many researchers have 
tried to reduce the large heat flux gradient through 
changing the arrangement of heliostat mirrors, different 
working fluid, and different insert configurations. 

This research studied the impacts of four types of insert 
configurations on heat transfer performance of solar cavity 
receiver tube. The HFCAL method was applied to 
calculate the actual non-uniform heat flux distribution on 
the receiver tubes. The impacts of insert configurations, 
pitch and thickness of inserts, and positions of inserts were 
investigated. 

 

2. Governing equations 

The fluid considered in the receiver tubes is molten nitrate 

salt, which has a high energy storage capacity. According 

to the previous studies, the standard high-Rek-ε model with 

the standard wall functions can predict the heat transfer 

and friction of the molten salts in turbulent tube flow 

suitably. The governing equations can be expressed as 

follows: 

(1) 
 

(2) 

 

(3) 
 

(4) 
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(5) 
 

The temperature-dependent thermophysical properties of 

the molten nitrate salt, including viscosity, density, 

conductivity, and specific heat capacity are defined as 

piecewise functions: 

(6) 
 

(7)  

(8)  

(9)  
3. Model description 
Four types of inserts configurations are considered to 

improve the performance of receiver tubes: 1) twisted tape; 

2) wavy tape; 3) helical screw tape; and 4) louvered strip. 

Figure 1 shows the geometrical dimensions of the inserts. 

 

 

 

 
 

 
 

Figure 1. The Geometric dimensions of the inserts 
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4. Boundary conditions 
The constant velocity and temperature are considered at 
the inlet of the tube and fully developed assumption is 
applied to the outlet. At the receiver tube outer surface, a 
non-uniform heat flux boundary condition is 
employed.Here, the non-uniform actual heat flux 
distribution is calculated by the HFCAL model of ten 
heliostats as Equation 10: 

(10)  

wherey and z are the coordinates of heliostat, Ph and σHF 

are the total power and effective deviation in HFCAL, 

respectively. 

 

5. Numerical results 

In this section, the impacts of insert configurations, pitch 

and thickness of insert, position of insert, and the impact 

of non-uniform heat flux boundary condition were 

investigated. 

 
The impact of inserts configurations  

Figure 2 shows the variations of Nusselt numbers Nu with 

Reynolds numbers Re for four types of inserts. It can be 

observed that the wavy tape has the highest Nu and helical 

screw tape has the lowest Nu. 

 
Figure 2. The Nusselt numbers versus Reynolds numbers 

for different inserts 
 

The impact of insertpitch 

In order to analysis the impact of insert pitch on the flow 

and heat transfer of receiver tubes, the wavy tape pitch is 

set to 40 mm, 80 mm, 60 mm and 160 mm. Figure 3 shows 

the Nusselt numbers Nu versus Reynolds numbers Re for 

different pitches of wavy tape. It can be seen that Nu 

increases when insert pitch decreases. 
 

 
Figure 3. The Nusselt numbers versus Reynolds numbers 

for four differentpitches of wavy tape 

 
The impact of insert thickness 

The pitch of wavy tape is set as 100 mm in this section, 

and the impact of insert thickness is examined by 

considering three cross-section areas: 8×1 mm2, 8×2 mm2 

and 8×3 mm2. Figure 4 shows the variations of Nusselt 

numbers Nu with Re for different thickness of wavy tape. 

It can be seen that the thickness of wavy tape has almost 

no impact on Nu. 

 
The impact ofposition of insert on receiver tube 

To examine the impact of position of wavy tape on 

receiver tube, three different positions are considered: 1) 

placed in sunlight concentrated domain; 2) placed in the 

middle; and 3) placed in back-sunlight domain.  

Figure 5 illustrates the variation of Nusselt numbers versus 

Reynolds numbers for different positions of wavy tape. It 

is clear that the Nusselt numbers of wavy tape placed in 

the back-sunlight domain are higher than those of placed 

in the sunlight concentrated domain because the hot fluid 

flow and cold fluid flow can be mixed entirely. 
 

 
Figure 4. The Nusselt numbers versus Reynolds numbers 

for different thickness of wavy tape 
 

 

 
Figure 5. The Nusselt numbers versus Reynolds numbers 

for different positions of wavy tape 

 
6. Conclusion 

This study examined heat transfer capability of the molten 

nitrate salt in a receiver tube with non-uniform heat flux. 

Four types of inserts configurations were considered and 

the impacts of insert configurations, pitch and thickness of 

inserts and positions of inserts on heat transfer 

performance of receiver tube wereexamined. The 

following conclusions were obtained. 

The wavy tape has the highest Nu,which is 150 when Re 

set as 8000. The Nusselt number increases when insert 

pitch decreases. Under the non-uniform heat flux, the best 

position for the insert inside receiver tube is the back-

sunlight domain.
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ای یک برج خورشیدی با آشوبگرهای مختلف تحت شار حرارتی مطالعه عددی جریان و انتقال حرارت در لوله گیرنده حفره

 *1غیریکنواخت
 پژوهشي مقاله

  (2)زهرا مهردوست                                                     (1)سیاوش زینل پور

DOI: 10.22067/jacsm.2022.76201.1111 

ای برج خورشیدی به منظور بهبود انتقال حرارت و کاهش  گیرنده حفرهدر این مقاله، تأثیر استفاده از چهار نوع آشوبگر مختلف درون لوله   چکیده
سازی عددی به صورت سه بعدی انجام شده و تأثیر شکل آشوبگرها، موقعیت قرارگیری درون       یکنواخت بررسی شده است. شبیه    توزیع دمای غیر

شار حرارتی غیریکنواخت بر       شوبگر و همچنین تأثیر  ضخامت آ سطح لوله گیرنده        لوله گیرنده، گام و  صطکاک و دمای  ضریب ا سلت،  عدد نا
سازی در نظر گرفته شده است. نتایج شبیه 20000تا  8000ناپذیر، پایا، آشفته و عدد رینولدز در محدوده بررسی شده است. جریان به صورت تراکم

دار نسبت به سه نوع دیگر، دارای نشان داد که آشوبگر نوار موج داردار، نوار حلزونی و نوار پرهعددی برای چهار نوع آشوبگر نوار تابیده، نوار موج
سلت نوار موج          ست. افزایش عدد نا سطح خارجی لوله گیرنده ا سط کمتر روی  سلت بالاتر و دمای متو سبت به نوار پره عدد نا دار، تابیده و دار ن

شوبگر %    2/3و % 2% ،8/1حلزونی به ترتیب % سبت به لوله گیرنده بدون آ سلت         10و ن شوبگر و کاهش گام، عدد نا ضخامت آ ست. با افزایش  ا
سطح خارجی لوله گیرنده کاهش می    سط  شار        افزایش یافته و دمای متو سه حالت نزدیک به دیواره  شوبگر در  سی موقعیت قرارگیری آ یابد. برر

گر از ناحیه اعمال شططار حرارتی غیریکنواخت، حرارتی غیریکنواخت، وسططط لوله و نزدیک به دیواره عاین نشططان داد که با افزایش فاصططله آشططوب 
صورت می      سرد بهتر  سیال  سیال گرم و  شوبگر،   تر میگیرد و توزیع دما یکنواختاختلاط جریان  شود. بنابراین بهترین موقعیت برای قرار گرفتن آ

 دورترین فاصله نسبت به دیواره شار حرارتی غیریکنواخت است.
 ای، شار حرارتی غیر یکنواخت، آشوبگر، انتقال حرارت.له گیرنده حفرهبرج خورشیدی، لوهای کلیدیواژه

 

Numerical Study of Flow and Heat Transfer in Cavity Receiver Tube of a Solar Power Tower with 

Different Inserts under Non-uniform Heat Flux 
 

Siavash Zeynalpour                    Zahra Mehrdoost 
 

Abstract In this paper, the effect of using four different types of inserts in cavity receiver tube of solar power tower to 
improve heat transfer and reduce non-uniform temperature distribution is investigated. Numerical simulation is 
performed in three dimensions and the effect of inserts configurations, position inside receiver tube, pitch and thickness 
of insert and the effect of non-uniform heat flux on the Nusselt number, friction factor and temperature of outer surface 
of receiver tube are investigated. The flow is incompressible, steady state, turbulent and the Reynolds number is in the 
range of 8000 to 20000. Numerical simulation results for four types of inserts: twisted-tape, wavy-tape, helical-tape and 
louvered-tape show that wavy-tape compared to the other three types, has the higher Nusselt number and the lower 
average temperature of receiver tube surface. The Nusselt number of the wavy-tape is increased by 1.8%, 2% and 3.2% 
relative to the louvered-tape, twisted-tape and helical-tape, respectively and 10% relative to the receiver tube without 
insert. By increasing the insert thickness and decreasing the insert pitch, the Nusselt number increases and average 
temperature of receiver tube surface decreases. Investigating the insert position in three cases: close to the non-uniform 
heat flux wall, the middle of the tube and close to the insulation wall show that by increasing the distance of insert from 
non-uniform heat flux wall, the mixing of hot and cold fluids flow is better and the temperature distribution is more 
uniform. Therefore, the best position to place insert is the farthest distance from the non-uniform heat flux wall. 

Key Words Solar power tower, Cavity receiver tube, Non-uniform heat flux, Insert, Heat transfer. 
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 مقدمه
، به عنوان یک فناوری انرژی خورشیدی خورشیدیبرج نیروگاه 

متمرکز، از یک برج مرکزی به عنوان کانون برای دریافت نور 
کند. در این نیروگاه از یک میدان بزرگ از خورشید استفاده می

های ردیاب خورشید به نام هلیوستات برای منعکس کردن و آینه
بتاً تمرکز نور خورشید بر روی یک گیرنده که در بالای برج نس

شود. در نتیجه در محل تمرکز بلندی نصب شده است، استفاده می
آید که این انرژی به پرتوها، انرژی گرمایی زیادی بدست می

وسیله سیال عامل که داخل گیرنده در حرکت است، جذب شده 
 سه گیرنده اصلیگیرد. و برای تولید توان مورد استفاده قرار می

 ایی حفرههاخارجی، گیرنده هایگیرندهشامل خورشیدی  برج
.در میان این سه نوع گیرنده، [1]دنهایحجمیوجود دارو گیرنده
دارای مزایایی همچون بازدهی تبدیل  ایحفرهگیرنده 
اتلاف تر، کم یحرارتیبالاتر، اتلاف حرارت بازتاب-خورشیدی

و  ، مساحت سطح انتقال حرارت بالاترترهمرفتیکم حرارت
گیرنده بنابراین،  .[2]است حفره الاتر درتوانایی تحمل شار ب

 برج هایمرکزی خورشیدی به طور گسترده در نیروگاه ایحفره
به دلیل  .با این حال،[3,4]شودحرارتی خورشیدی استفاده می

های هلیوستات بر روی تمرکز پرتوهای منعکس شده از آینه
سطوح جاذب حرارت شار خورشید در بخش مرکزی گیرنده، 
ر توزیع دماغیبیشتر و در نتیجه بسیار ای کننده حفرهدریافت

کننده های دریافت. بنابراین لوله[5,6]خواهد بود  یکنواخت
گیرند، تحت تأثیر تنش حرارتی حرارت که درون حفره قرار می

گیرند که منجر به قرار می نقاط داغ محلی غیریکنواخت و
قابلیت اطمینان  در نتیجه وشود ا میهخمیدگی و آسیب لوله

 یابد.  گیرنده کاهش می
، شار حرارتی و توزیع [8]، تو و همکاران [7]یو و همکاران  
و دریافتند  همطالعه کرد را برج خورشیدی ایحفرهگیرنده  یدما

همگن هستند. بنابراین، ناکه شار حرارتی و توزیع دما بسیار 
بسیاری از محققین سعی در کاهش گرادیان شار حرارتی و 

و  افزایش طول عمرهای گیرنده برای لوله محیطیاختلاف دمای 
های اند، از جمله تغییر چیدمان آینهگیرنده داشته قابلیت اطمینان

هلیوستات، انتخاب انواع مختلف سیال عامل در لوله گیرنده و 
های گیرنده. به عنوان های مختلف برای لولهی پیکربندیکارگیربه

تغییر هدف بهینه برای  استراتژی نقطه[11-9]مثال، در مراجع 
تواند بهترین می هلیوستات پیشنهاد شده است، کههای آرایش آینه

 هبه دست آوردهلیوستات های آینه برای هر یک از نقطه هدف را
همگن نموده و در نهایت را و توزیع شار حرارتی لوله گیرنده 

 [12]وانگ و همکاران  .تنش حرارتی لوله گیرنده را کاهش دهد
کارلو و از ترکیب روش ردیابی اشعه مونت روش جدیدیک 
سازی تابش خورشیدی برای یک شبیه گبهارت جهت روش

. نتایج نشان داد که تأثیر حفره در اندکردهارائه  ایحفرهگیرنده 
تر جذب سطحی پایین درشار خورشیدی  همگن کردن توزیع

مزایا و معایب استفاده از سه  [13]پاسیو و همکاران  بیشتر است.
های دریافت کننده مرکزی بررسی نمونه فلز مایع را در سیستم

کردند و نتیجه گرفتند استفاده از فلزات مایع منجر به افزایش 
وراکو و شود. مضریب انتقال حرارت و بهبود عملکرد سیستم می

کار به به عنوان سیالانتقال حرارت را فلز مایع [14]همکاران 
توجهی در گیرنده فلز مایع مزایای قابل گرفتند و نتیجه گرفتند که

 موثر یکنواخت شار حرارتی توزیعکه برای  داردبرج مرکزی 
محققین سعی در بهبود عملکرد گیرنده از  ،است.از طرف دیگر

یک  [15]زو و همکاران اند. طرین تغییر ساختار گیرنده داشته
کف بندی متشکل از یک ای جدید با عایناستوانه ایحفرهگیرنده 

جلو و یک  قسمت در دریچه، یک محصور شده در قسمت عقب
داد که  ها نشاننتایج آن. را توسعه دادند در داخل یلوله مارپیچ

ی عملیاتی و بازده هارسیدن به دما قابلیتساختار پیشنهادی 
حرارتی  یک گیرنده لوله [16]یانگو همکاراندارد. حرارتیبالا 

تواند توزیع با دمای بالا را پیشنهاد کردند که می تخت دو فازی
گیرنده را حذف  بر روی شار حرارتی را همگن و نقاط حرارتی

ای خورشیدی حفرهگیرنده  [17]ن کاناتانی و همکاراکند. 
به عنوان  یمارپیچ های حلقویاز لوله جدیدی را معرفی کردند که

 .کرداستفاده میجاذب حرارت 

های مؤثر برای کاهش گرادیان شارحرارتی و یکی از روش 

ها، هایی از قبیل بافلتوزیع دمای غیریکنواخت، استفاده از المان

های گیرنده برای تغییر درون لوله ها و نوارهای پیچ خوردهکویل

ها باعث اختلاط بهتر جریان،کاهش میدان جریان است. این المان

شوند ضخامت لایه مرزی و در نتیجه افزایش انتقال حرارت می

که  شود. با توجه به تحقیقات بررسی شده، مشاهده می[18-21]

 برج ایگیرنده حفرهسازی برای بهینهبیشتر مطالعات انجام شده 

های هلیوستات، انتخاب انواع ، بر تغییر چیدمان آینهخورشیدی

و در  متمرکز بودهمختلف سیال عامل و تغییر ساختار گیرنده 

های گیرنده، تحقیقات محدودی زمینه تغییر میدان جریان در لوله

ای برج . بنابراین، برای گیرنده حفرهصورت گرفته است

رای یافتن الگوهای مناسب خورشیدی، انجام تحقیقات بیشتر ب

جریان با استفاده از آشوبگرها تحت شرط مرزی شار حرارتی 
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 غیریکنواخت ضروری است.

در این پژوهش، تأثیر استفاده از چهار نوع آشوبگر مختلف  

ای برج بر جریان سیال و انتقال حرارت در لوله گیرنده حفره

ست. خورشیدی تحت شار حرارتی غیر یکنواخت مطالعه شده ا

سازی شار خورشیدی غیریکنواخت واقعی بر به منظور شبیه

 HFLCAL (Heliostats Field Layoutهای گیرنده، از روش لوله

Calculations)  استفاده شده است. تأثیر شکل آشوبگرها، موقعیت

این ضخامت قرارگیری درون لوله گیرنده و همچنین تأثیر گام و 

نوع آشوبگرها با سیال عامل نمک مذاب به منظور بهبود عملکرد 

ای برج خورشیدی برای اولین بار در این حرارتی گیرنده حفره

 پژوهش بررسی شده است. 
 

 معادلات حاكم

ای با استفاده جریان سیال و انتقال حرارت در لوله گیرنده حفره

ه است. سیال شبیه سازی شد 2/19از نرم افزار انسیس فلوئنت 

های گیرنده نمک نیترات مذاب درنظر گرفته شده در لوله

. بر اساس [22])هایتک( است که قدرت ذخیره انرژی بالایی دارد 

با تابع دیواره استاندارد برای  k-ɛمطالعات گذشته، مدل آشفتگی

های مذاب در بینی انتقال حرارت و ضریب اصطکاک نمکپیش

مناسب است. معادلات حاکم بر جریان  هاجریان آشفته درون لوله

سیال درون لوله گیرنده شامل معادله بقای جرم، مومنتم، انرژی و 

 :[23]شوند به صورت زیر بیان می k-ɛهمچنین مدل استاندارد
 

(1) 
 

 
 

(2) 

 

 

(3) 
 

 

(4)  
 

(5)  
 

 :شودمیبیان به صورت زیر  است و ویسکوزیته آشفتگیکه
 

(6)  

، به ،،،،،،،،(،6( تا )1)در معادلات  

 ظرفیت گرمایی ویژه، سرعت، دما، فشار، چگالی،ترتیب 

جنبشی  انرژیآشفتگی و  اتلاف، ویسکوزیته سیال،آنتالپی

مقادیر ثابت  μcو، 1c،2c،kσ،εσ، در مدل آشفتگی .هستند آشفتگی

 و3/1، 0/1، 92/1، 44/1هستند، 

 09/0.  

خواص ترموفیزیکی نمک نیترات مذاب شامل لزجت،  
چگالی، ضریب هدایت و ظرفیت گرمایی ویژه، تابعی از دما و بر 

ای در ( و به صورت توابع چند جمله10( تا )7اساس معادلات )
 .[22]اند نرم افزار تعرف شده

 

(7) 
 

 

(8)  

(9)  

(10)  

گیرنده  لوله بررسی جریان سیال و انتقال حرارت درر به منظو 
 های عدد رینولدز،مترراپا،ای در حضور آشوبگرهای مختلفحفره
( تا 11از معادلات ) دهستفاا با کصطکااضریب  و ناسلتد عد
 اند.( تعریف شده13)

 

(11)  

(12)  

(13) 
 

قطر هیدرولیکی لوله  hDعدد رینولدر، eRدر معادلات فوق، 
 fضریب انتقال حرارت، hعدد ناسلت، (،mm40=hDگیرنده )

طول لوله  افت فشار در طول لوله و ضریب اصطکاک،
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 ( است.mm800گیرنده )

 
 هندسه مسئله

تابش اشعه  های هلیوستاتدر نیروگاه برج خورشیدی، آینه
مستقر در بالای  ایحفره چگال را به سمت گیرندهخورشیدی کم

 ایحفرهشماتیک گیرنده  (1)شکل .دنکنبرج مرکزی منعکس می
از طرین دریچه  های هلیوستاتدهد. آینهچندضلعی را نشان می

های تابش مستقیم نور خورشید را به سمت لوله ،ای کوارتزشیشه
های لوله .دنکنها متمرکز میگیرنده منعکس کرده و بر روی آن

 اند.شدهجوشبه دیوارهای داخلی  فولادی گیرنده
 

 
 

 ایحفرهنمودار شماتیک گیرنده 1 شکل

 

، شار های هلیوستاتخصوصیت متمرکزکننده آینهبه دلیل  
ای بسیار های گیرنده حفرهسطوح لولهدربخش مرکزی حرارتی 

 (2)بیشتر و در نتیجه توزیع دما غیریکنواخت خواهد بود. شکل 
شیدی غیریکنواخت را در یک گیرنده توزیع شار تشعشعی خور

دهد. به منظور بهبود انتقال حرارت جابجایی ای نشان میحفره
های گیرنده و کاهش توزیع دمای غیر یکنواخت در درون لوله
در پژوهش حاضر، شود. ها، از آشوبگرها استفاده میسطح لوله

ی تأثیر استفاده از چهار نوع آشوبگر مختلف در لوله گیرنده برا
( نوار 2( نوار تابیده، )1بهبود انتقال حرارت بررسی شده است: )

هندسه مسئله در دار. ( نوار پره4( نوار حلزونی و )3دار، )موج
انواع بندی شده است. افزار انسیس فلوئنت تولید و شبکهنرم

و ابعاد هندسی آشوبگرها  (3)آشوبگر به کار برده شده در شکل 
 نمایش داده شده است. (4)در شکل 

 

 
 

ایتوزیع شار حرارتی غیریکنواخت در گیرنده حفره 2شکل

  
 ( نوار تابیده1) دار( نوار موج2)

  
 ( نوار حلزونی3) دار( نوار پره4)

 

 انواع آشوبگرهای مورد بررسی در این پژوهش 3شکل
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 هندسی آشوبگرها ابعاد 4شکل
 

 شرایط مرزي
. دمای شوندسرعت و دما ثابت در نظر گرفته میلوله ورودی در 

 20000تا  8000درجه کلوین و عدد رینولدز از  550ورودی 
شرایط مرزی ورودی به صورت زیر تعریف کند. تغییر می

 وند:شمی
(14)  

 شده است:اعمال  لوله خروجیدر  یافتهتوسعهفرض کاملاً 
 

(15)  

ط عدم لغزش و شرط شار حرارتی در دیواره لوله از شر 
یکنواخت استفاده شده است. بخشی از سطح لوله گیرنده غیر

گیرد نسبت به ای که در مقابل میدان هلیوستات قرار میحفره
تری گیرد، شار حرارتی بیشسطحی که پشت به میدان قرار می

تر سازی و بررسی دقینکند. بنابراین، به منظور شبیهدریافت می
انتقال حرارت در لوله گیرنده، شرط مرزی شار حرارتی غیر 

شود. در این پژوهش یکنواخت واقعی بر دیواره لوله اعمال می
برای محاسبه شار حرارتی غیر یکنواخت واقعی از مدل 

HFLCAL ده شده است. توزیع برای تعداد ده هلیوستات استفا
 .[24]شود ( محاسبه می16شار حرارتی توسط معادله )

 

(16)  

صات   و که در آن  ستات، مخت به ترتیب وهلیو

شند  می HFLCALتوان کلی و انحراف موثر در  ستفاده   کهبا با ا
 :[24]شوندمی از معادلات زیر توصیف

 

(17)  

(18)  

 
، به ترتیب دامنه و ،       ،،     در آن،     که 

مترمربع(، تابش مستقیم  9126/39های هلیوستات )کلی آینه

(، کسینوس زاویه تابش نور خورشید در Wm1000-2خورشیدی )
کدری اتمسفر،  زمان آزمایش، ضریب میرایی در نتیجه

 ها و فاصله تا نقطه هدف هستند.پذیری موثر هلیوستاتبازتاب
خطططای       تیططب  تر بططه  و له )   در م   (،18عاد

sunshape    ( یار یابی     00251/0با انحراف مع طای رد  راد( و خ

بططططططه  یت پرتوی مربوط   کیف ست راد(  0) .  ا
ست که     یخطا سط معادله ) شیب آینه ا سبه 20( و )19تو   ( محا

 .[24]شوند می

(19)  

(20)  

ست که در جدول                که  شیب آینه ا ، انحراف خطای 
ست.     آورده( 1) صویر   sWو tH،همچنینشده ا به ترتیب ابعاد ت

سی و     صفحات مما صله   طولیدر  ستند که   Dدر فا با  از آینه ه
 .[24]شوند ( محاسبه می21استفاده از معادله )

 

(21) 
 

، که است هاابعاد کلی آینه dفاصله کانونی و fدر معادله فوق 
گرفته شده است. در در نظر  کل مساحت هلیوستات جذربرابر با 
شده از کسینوس پرتوی مرکزی بازتاب(،18معادله )

( 22)معادله هلیوستات بر روی سطح گیرنده است که توسط 
 .[24]شودمحاسبه می

(22)  

، فاصله   D ، فاصله تا نقطه هدف  هلیوستات  zو x،yمختصات  
،های خورشططید بر روی هلیوسططتات، زاویه تابش اشططعهfکانونی
 ( آورده شده است.1)و عملکرد نوری در جدول  ،

شار حرارتی غیر یکنواخت در مطالعه حاضر با نوشتن کد  
شده است.  افزار اضافهصوص به زبان سی پلاس پلاس به نرممخ

اخت بر روی سطح لوله گیرنده در یکنو توزیع شار حرارتی غیر
 نمایش داده شده است. (5)شکل 
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 [25] میدان هلیوستات پارامترهای 1جدول 

 

 x/m y/m z/m D/m f/m Time (UT) cosw /mradslopeUNIZARσ /mradslopeHFCALσ ردیف

1 60/50- 44/155 23/6 32/165 7/166 12:53:35 8188/0 8/0 0/1 

2 02/64- 26/150 06/6 23/165 6/166 11:43:21 8477/0 19/1 22/1 

3 16/48- 63/128 72/5 79/139 5/141 12:54:00 8253/0 6/0 0/1 

4 01/0 36/137 15/6 67/139 3/141 11:56:06 8510/0 14/1 24/1 

5 53/33- 31/121 65/5 58/128 4/130 13:02:25 8327/0 78/0 12/1 

6 77/73 26/102 83/5 87/128 8/130 12:08:26 8421/0 52/0 96/0 

7 77/62- 36/72 51/4 05/100 7/102 11:17:47 8922/0 38/1 44/1 

8 91/48- 30/82 79/4 83/99 4/102 11:55:42 874/0 97/0 21/1 

9 89/18- 8/37 1/4 9/51 0/57 11:37:22 9484/0 1/2 6/1 

10 75/9 15/41 27/4 8/51 0/57 12:32:25 9513/0 15/2 68/1 

 
 توزیع شار حرارتی غیر یکنواخت بر روی سطح لوله گیرنده  5شکل 

 

معادلات حاکم بر مسئله بر اساس روش حجم محدود  

ی استاندارد، که با تابع دیواره . مدل استاندارد اندشدهحل
 های مذاب در لولهتواند انتقال حرارت و اصطکاک نمکمی
بینی کند، در مدل حاضر انتخاب یان آشفته را به خوبی پیشجر

. برای کوپل فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل و [22]شده است
سازی جملات جابجایی در معادلات مومنتوم و برای گسسته

 انرژی از روش بالاست مرتبه دوم استفاده شده است.

 
 مطالعه شبكه و اعتبارسنجي

در این بخش، استقلال حل عددی از اندازه شبکه محاسباتی و 

همچنین صحت سنجی آن بررسی شده است. به منظور بررسی 
استقلال حل از شبکه، عدد ناسلت برای هفت شبکه مختلف 

لوله حالتمحاسبه شده است. عدد ناسلت محاسبه شده مربوط به 

نجی سکه جهت اعتبارآب است و سیال  شوبگربدون آگیرنده 

، دمای 10000. عدد رینولدز در این حالت [26]استفاده شده است

، طول لوله 6/16درجه کلوین، قطر داخلی لوله  300ورودی 
وات بر  87571متر و شار حرارتی ثابت و برابر با میلی 2000

تغییرات عدد ناسلت  (6)مترمربع درنظر گرفته شده است. شکل 

 دهد. می انهای شبکه نشرا بر حسب تعداد سلول
الف(، از شبکه ششم به بعد تغییر چندانی -6)با توجه به شکل  

با تعداد  5شود. بنابراین شبکه در عدد ناسلت مشاهده نمی

ب( شبکه تولید -6)انتخاب شده است. شکل  سلول 4320119
 دهد.شده در مقطع لوله را نشان می

های مورد مطالعه در این پژوهش، بررسی برای سایر حالت 

استقلال از شبکه به طرین مشابه انجام شده است. شبکه محاسباتی 
نمایش داده شده  (7)تولید شده برای چهار نوع آشوبگر در شکل 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

 
 )الف(                                                             )ب(

 های محاسباتی مختلف، )ب( شبکه تولید شده در سطح مقطع لولهعدد ناسلت در شبکه )الف(6شکل 

 

 

 

 نوار حلزونی

 

 

 نوار تابیده

 

 

 دارنوار پره

 

 

 دارنوار موج
 

 شبکه محاسباتی تولید شده برای چهار نوع آشوبگر7شکل 

 

سنجی عددی دو حالت در نظرگرفته شده است. برای صحت  
در حالت اول لوله گیرنده بدون آشوبگر با سیال آب، و در حالت 
دوم لوله گیرنده با سیال نمک مذاب در نظر گرفته شده است. در 

ضریب  و ویکلینسنیگرابطه سنجی عدد ناسلت با اعتبارحالت اول 
اصطکاک با رابطه فیلوننکو انجام شده است که به ترتیب توسط 

 .[26]شوند ( تعریف می24( و )23معادله )
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

(23)  

(24)  

سازی عددی در اعداد نتایج حاصل از شبیه (8)در شکل  
کی و لینسنیگرینولدز مختلف با مقادیر محاسبه شده از رابطه 

شود که نتایج اهده میرابطه فیلوننکو مقایسه شده است. مش

های فوق دارد. سازی مطابقت خوبی با رابطهبدست آمده از شبیه
کی لینسنیگسازی و رابطه اختلاف بین عدد ناسلت حاصل از شبیه

و همچنین اختلاف ضریب اصطکاک بدست آمده و رابطه 

 نمودار است.درصد برای هر دو  6فیلوننکو به طور میانگین 
 

 
 

 
 

 و فیلوننکو یکلینسنیگسازی عددی با رابطه مقایسه نتایج شبیه8شکل 
 

سنجی حالت دوم با در نظر گرفتن سیال نمک مذاب اعتبار 
شار حرارتی  ،مترمیلی 2000طول  ،مترمیلی6/16درون لوله با قطر 

است. نتایج حاصل  m/s4و سرعت ورودی  2W/m87571ثابت 
مقایسه  [22]سازی عددی با نتایج پژوهش کیو و همکاران از شبیه

شده است. مقایسه نتایج پژوهش حاضر با کار عددی کیو و 

نمایش داده شده است. درصد اختلاف در  (9)همکاران در شکل 

 .است 7نمودار اعتبار سنجی عدد ناسلت به طور میانگین %
 

 
 [22]مقایسه نتایج پژوهش حاضر با  کار عددی کیو و همکاران 9شکل 

 

 نتایج

در این بخش نتایج بدست آمده از حل عددی جریان سیال در 
لوله گیرنده تحت شار حرارتی غیر یکنواخت و در حضور 
آشوبگرهای مختلف ارائه شده است. اثر تغییر پارامترهای هندسی 

عیت قرارگیری آشوبگر شامل گام و ضخامت آشوبگر، تغییر موق
درون لوله گیرنده و همچنین تأثیر شکل آشوبگر بر پارامترهای 

 جریان بررسی شده است.
 

 وبگرآشبررسي تأثير شكل 

در این بخش تأثیر شکل آشوبگرها بر جریان سیال و انتقال 
است. شکل آشوبگر نقش  شدهحرارت در لوله گیرنده بررسی 

جریان و کارایی انتقال  مهمی در میزان نوسانات و آشفتگی
را در Nuتغییرات (10)حرارت لوله گیرنده خواهد داشت. شکل 

اعداد رینولدز مختلف برای چهار نوع آشوبگر نوار تابیده، نوار 
با توجه به  دهد.دار نشان میدار، نوار حلزونی و نوار پرهموج

برای چهار نوع  8000نمودار، عدد ناسلت در عدد رینولدز 
دار و نوار حلزونی به دار، نوار تابیده، نوار پرهوار موجآشوبگر ن

است. بنابراین نوار  144و  146، 147، 150ترتیب دارای مقادیر 
دار نسبت به سه نوع آشوبگر دیگر، عدد ناسلت بالاتری دارد. موج

در مقابل، نوار حلزونی کمترین عدد ناسلت را نتیجه داده است. 
دار نسبت به لوله ساده عدد ناسلت را همچنین، آشوبگر نوار موج

-های مماسی در کناره. تولید گردابهدرصد افزایش داده است 10

های نوار موجدار باعث افزایش انتقال حرارت موضعی در سطح 
شود که در نتیجه لوله در محل اعمال بیشترین شار حرارتی  می
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

بهتر آن، اختلاط جریان سیال گرم کنار دیواره با جریان سرد 
صورت گرفته و گرادیان دمای محیطی کاهش بیشتری خواهد 

 داشت.
 

 
 

 ی آشوبگرهای مختلفبرا Reبر حسب عدد Nu تغییراتنمودار   10شکل 
 

تغییرات ضریب اصطکاک در اعداد رینولدز مختلف برای  
نمایش داده شده  (11)چهار نوع آشوبگر و لوله ساده در شکل 

ود استفاده از آشوبگرها به دلیل افزایش قابل شاست. مشاهده می
توجه مقاومت در جریان، منجر به افزایش ضریب اصطکاک شده 
است. مقایسه ضریب اصطکاک برای چهار نوع آشوبگر نشان 

دار بیشترین ضریب اصطکاک و نوار حلزونی دهد نوار موجمی
، به 8000ارد که در عدد رینولدز کمترین ضریب اصطکاک را د

 هستند. 063/0و  078/0ترتیب دارای مقادیر 
 

 
برای Reبر حسب   fتغییرات ضریب اصطکاک ودار نم 11شکل 

 آشوبگرهای مختلف

تغییرات دمای میانگین سطح بیرونی لوله  (12)در شکل  
برای چهار نوع آشوبگر نشان داده شده و با  Reگیرنده بر حسب 

طور که اشاره لوله ساده بدون آشوبگر مقایسه شده است. همان
شد، افزایش گرادیان دمای محیطی باعث افزایش تنش حرارتی و 

شود. با توجه های گیرنده میکاهش عمر و قابلیت اطمینان لوله

 avgTدار کمترین دمای میانگین ، نوار موج(21)به نمودار شکل 
( را نسبت به سه نوع 8000درجه کلوین در عدد رینولدز  807)

دیگر دارد. در مقابل، نوار حلزونی بیشترین دمای میانگین را در 

 8000بین چهار نوع آشوبگر دارد که مقدار آن در عدد رینولدز 
دار درجه کلوین است. دمای میانگین لوله با نوار موج 821برابر با 

نسبت به لوله ساده بدون آشوبگر، چهار  8000در عدد رینولدز 

های متمرکز نوار موجدار با تولید گردابهدرصد کاهش یافته است.
های خود باعثافزایش انتقال حرارت در محل تمرکز شار در کناره

 شود.خورشیدی و در نتیجه کاهش دمای میانگین سطح لوله می

 

 
 

 رای آشوبگرهای مختلفتغییرات دمای میانگین سطح بیرونی لوله ب  12شکل

 

کانتور دما روی سططططح لوله گیرنده برای       (13)در شطططکل   
ست. همان     شکل  شده ا شان داده  شوبگر ن طور که های مختلف آ

شاهده می  دار دارای کمترین ناحیه ماکزیمم دما شود، نوار موج م
دار تقریباً دارای توزیع دمای مشابه  و سپس نوار تابیده و نوار پره 

حلزونی نیز ناحیه ماکزیمم دمای بزرگتری دارد.      هسطططتند. نوار 
بنابراین شکل آشوبگرها تأثیر قابل توجهی بر توزیع دمای سطح    

 لوله گیرنده تحت شار حرارتی غیر یکنواخت دارد. 
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 

 
 ( نوار تابیده1)

 
 دار( نوار موج2)

 
 ( نوار حلزونی3)

 
 دار( نوار پره4) 

 

 های مختلفتوزیع دما در سطح لوله گیرنده برای آشوبگر 13شکل 
 

 بررسي تأثير گام آشوبگر
به منظور بررسی اثر تغییر گام آشوبگر بر جریان سیال و انتقال 

 مترمیلی 160و 100، 40،80 امچهار گحرارت در لوله گیرنده، 
در نظر گرفته شده  2mm3×8دار با سطح مقطعبرای نوار موج

را  Reبا عدد رینولدز  Nuلت تغییرات عدد ناس (14)شکل  .است
با افزایش گام دهد. ان میهای مختلف آشوبگر نشبرای گام

. با یابدعدد ناسلت کاهش می رینولدز ثابت،در یک عدد وبگرآش
دار و کاهش اغتشاش در جریان، ضخامت افزایش گام نوار موج

یابد لایه مرزی کنار دیواره بزرگتر شده و گرادیان دما کاهش می

همان طور که .همین امر باعث کاهش عدد ناسلت شده استو 
 160با کاهش گام در یک عدد رینولدز ثابت از شود مشاهده می

یابد و درصد افزایش می 8بیش از  عدد ناسلتمتر، میلی 40تا 

عدد درصد افزایش  18نسبت به لوله ساده بدون آشوبگر،  40گام 
 دارد.ناسلت 

 

 
 

 بر عدد ناسلت دارنوار موج نمودار تأثیر گام 14شکل 

را بر حسب گام  fتغییرات ضریب اصطکاک (15)شکل  
دهد. با کاهش گام در یآشوبگر در اعداد رینولدز مختلف نشان م

متر، ضریب اصطکاک میلی 40تا  160یک عدد رینولدز ثابت از 
به لوله نسبت  40یابد و گام درصد افزایش می 70به طور میانگین 

درصد افزایش ضریب  190ساده بدون آشوبگر در حدود 
 اصطکاک دارد.

 

 
 

 بر ضریب اصطکاک دارنوار موج نمودار تأثیر گام  15شکل

 

دمای میانگین  بر دارنوار موجنمودار تأثیر گام (16)در شکل  

با کاهش گام، به نمایش درآمده است.سطح بیرونی لوله گیرنده 

ورد سیال با سطح بیشتر شده و دمای آشفتگی جریان و برخ

دمای میانگین سطح بیرونی لوله  یابد.میانگین سطح کاهش می

 40دار با گام برای نوار موج 8000گیرنده در عدد رینولدز 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

متر دارای مقدار میلی 160درجه کلوین و در گام  780متر میلی

درجه کلوین کاهش دما(. همچنین،  31درجه کلوین است ) 811

متر نسبت میلی 40دار با گام ای میانگین سطح برای نوار موجدم

 درصد کاهش یافته است. 8به لوله ساده بدون آشوبگر 

شکل   سطح لوله گیرنده برای گام  (17)در  های  توزیع دما در 

مختلف نشان داده شده است. با توجه به کانتورهای دما مشاهده     

گام   شطططودمی متر، میزان دمای  میلی 160تا   40ها از  با افزایش 

یابد. با افزایش گام آشوبگر،  ماکزیمم روی سطح لوله افزایش می 

جایی کاهش یافته و دمای ماکزیمم بر       میزان انتقال حرارت جابه   

سطح افزایش می  یابد و در نتیجه تنش حرارتی نیز افزایش روی 

 خواهد یافت.

 

 
 

 یرونی لولهدمای میانگین سطح بتأثیر گامبر نمودار  16شکل 
 

 

 

 مترمیلی 40گام 

 
 مترمیلی 80گام 

 
 مترمیلی 100گام 

 

 مترمیلی 160گام  
 

 دارهای مختلف نوار موجتوزیع دما در سطح لوله گیرنده برای گام 17 شکل
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 آشوبگربررسي تأثير ضخامت 

وبگر بر جریان سیال و انتقال آش ضخامتدر این بخش اثر 

گیرندهاز  در لوله .شده است گیرنده بررسیدر لوله حرارت 

 2mmو با سطح مقطع متریلیم 100گام دار با آشوبگر نوار موج

 نمودار تأثیر (18)شکل استفاده شده است.  8×3و  8×2 ،8×1

اعداد رینولدز مختلف  در برعدد ناسلتافزایش ضخامت آشوبگر 

 Reبا افزایش شود عدد ناسلت مشاهده می دهد.را نشان می

عدد ،افزایش مترمیلی 3تا  1از  افزایش ضخامتبا افزایش یافته و 

 برای این نوع آشوبگرنامحسوس است. ناسلت
 

 
 

های ی ضخامتبرا Reبر حسب عدد  Nuیرات عدد تغینمودار  18شکل 

 دارمختلف نوار موج

 

بر ضریب  دارضخامت نوار موج تأثیر (19)در شکل  

است.  داده شدهنمایش  در اعداد رینولدز مختلف اصطکاک

تا  1از وبگر آش افزایش ضخامتشود با طور که مشاهده میهمان

یافته است افزایش  درصد 4 ضریب اصطکاک حدود، مترمیلی 3

منجر به متر نسبت به لوله ساده بدون آشوبگر میلی 3و ضخامت 

 درصد افزایش ضریب اصطکاک شده است. 90

تغییرات دمای متوسط سطح بیرونی لوله گیرنده  (20)شکل  

دهد. دار نشان میهای مختلف نوار موجبرای ضخامت Reرا با 

دار تأثیر شود، افزایش ضخامت نوار موجطور که مشاهده میهمان

ن سطح محسوسی بر دمای میانگین سطح ندارد. دمای میانگی

متر نسبت به میلی 3بیرونی لوله گیرنده برای آشوبگر با ضخامت 

 درصد کاهش یافته است. 4لوله ساده بدون آشوبگر، حدود 

کانتور دما روی سطح لوله گیرنده برای  (21)در شکل 

های مختلف آشوبگر نشان داده شده است. مشاهده ضخامت
دارای ماکزیمم دار، نواحی شود با افزایش ضخامت نوار موجمی

کاهش گرادیان دمای محیطی باعث دما کوچکتر خواهند شد. 

های گیرنده و افزایش قابلیت اطمینان لوله کاهش تنش حرارتی
  شود.می

 

 
 

برای  Reبر حسب عدد   fتغییرات ضریب اصطکاک نمودار   19شکل 

 دارهای مختلف نوار موجضخامت

 

 
 

تغییرات دمای میانگین سطح بیرونی لوله گیرنده در نمودار  20شکل 

دارمختلف نوار موج.هایضخامت

Re

N
u

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

140

160

180

200

220

240

260

280
wavy tape-8mm*1mm

wavy tape-8mm*2mm

wavy tape-8mm*3mm

pipe

Re

f

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

wavy tape-8mm*1mm

wavy tape-8mm*2mm

wavy tape-8mm*3mm

pipe

Re

T
av

e
(K

)

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

650

700

750

800

850

wavy tape-8mm*1mm

wavy tape-8mm*2mm

wavy tape-8mm*3mm

pipe



 31 زهرا مهردوست -سیاوش زینل پور

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

 

 
 مترمیلی 1ضخامت 

 
 مترمیلی 2ضخامت 

 
 مترمیلی 3ضخامت 

 

 

 دارهای مختلف نوار موجکانتور دما در سطح لوله گیرنده برای ضخامت 21شکل 
 

   
 آشوبگر نزدیک دیواره عاین آشوبگر وسط لوله گیرنده آشوبگر نزدیک دیواره شار غیریکنواخت

 

 های مختلف قرارگیری آشوبگر در لوله گیرندهموقعیت  22شکل 

 

 وبگر در لوله گيرندهآشبررسي موقعيت 
به منظور بررسی تأثیر موقعیت آشوبگر در لوله گیرنده بر جریان 

دار با مختلف برای نوار موجحالت  3سیال و انتقال حرارت، 
متر در نظر گرفته شده است. با توجه به میلی 8×3سطح مقطع 

اینکه شار حرارتی غیریکنواخت بر بخشی از سطح لوله گیرنده 

شود، سه گیرد وارد میکه در مقابل میدان هلیوستات قرار می
توان حالت برای موقعیت قرارگیری آشوبگر در لوله گیرنده می

نزدیک به دیواره شار حرارتی غیریکنواخت،  .1گرفت: در نظر 

 (22)نزدیک به دیواره عاین. در شکل  .3وسط لوله گیرنده،  .2
حالت، به نمایش  3های مختلف قرارگیری آشوبگر در موقعیت

 درآمده است.

تأثیر موقعیت قرارگیری آشوبگر در لوله گیرنده  (23)شکل  
شود که عدد ناسلت ده میدهد.مشاهان میرا بر عدد ناسلت نش

Nu شوبگر در موقعیت نزدیک به دیواره عاین برای حالتی که آ

قرار گرفته است، بیشتر از موقعیت نزدیک به دیواره شار حرارتی 
وقتی آشوبگر در موقعیت نزدیک به دیواره غیریکنواخت است. 

گیرد، جریان سیال گرم بیشتری از ناحیه نزدیک به عاین قرار می
با شار حرارتی غیریکنواخت به ناحیه نزدیک به دیواره  دیواره

عاین انتقال یافته و اختلاط جریان سیال سرد و گرم به طور کامل 
در شود.گیرد و در نتیجه انتقال حرارت بهتر انجام میصورت می

، عدد ناسلت برای موقعیت آشوبگر در 8000عدد رینولدز 
دیک به دیواره با شار و در موقعیت نز 150مجاورت دیواره عاین 
 محاسبه شده است. 136حرارتی غیریکنواخت 

 

 
 

های برای موقعیت Reبر حسب عدد  Nuد تغییرات عدنمودار 23شکل 

 ختلف آشوبگرم
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 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و  علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

بر حسب عدد رینولدز برای  fکاک تغییرات ضریب اصط 

 (24)وبگر در لوله گیرنده در شکل های مختلف آشموقعیت
شود، با تغییر طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان

موقعیت از حالت نزدیک به دیواره شار غیریکنواخت به حالت 

نزدیک به دیواره عاین، تغییر چندانی در ضریب اصطکاک ایجاد 
شود. بنابراین، موقعیت قرارگیری آشوبگر در لوله گیرنده نمی

 د.تأثیر محسوسی بر ضریب اصطکاک ندار
 

 
ی برا Reبر حسب عدد   fصطکاک تغییرات ضریب انمودار   24شکل 

 های مختلف آشوبگرموقعیت

 

سطح بیرونی لوله  avgTیانگین تغییرات دمای م (52)شکل  
های مختلف گیرنده را بر حسب عدد رینولدز برای موقعیت

شود با تغییر موقعیت آشوبگر دهد. مشاهده میآشوبگر نشان می
کاهش  avgTاز دیواره شار حرارتی غیریکنواخت به دیواره عاین، 

برای آشوبگر avgT، 8000در عدد رینولدز یافته است. 

درجه کلوین و برای  806در موقعیت نزدیک به دیواره عاین،  

 836آشوبگر در موقعیت نزدیک به دیواره شار غیریکنواخت، 
 درجه کلوین است.

توزیع دما در سطح لوله گیرنده برای سه موقعیت قرارگیری  

نمایش داده شده است. با تغییر موقعیت  (26)آشوبگر در شکل 
احیه شار غیریکنواخت، دمای ماکزیمم آشوبگر و نزدیک شدن به ن

که در موقعیت نزدیک بر روی سطح افزایش یافته است. درحالی

تر است. وقتی آشوبگر به دیواره عاین، توزیع دما یکنواخت
گیرد، اختلاط نزدیک به دیواره با شار غیریکنواخت قرار می

جریان سیال گرم نزدیک به دیواره بیشتر با بخش میانی لوله 

گیرد و بنابراین اختلاط جریان سیال گرم و سرد به ت میصور
تر خواهد بود. خوبی صورت نگرفته و توزیع دما غیریکنواخت

قرارگیری آشوبگر، موقعیت نزدیک بهترین حالت برای بنابراین، 

 به دیواره عاین است.
 

 
 

دمای میانگین سطح بیرونی لوله بر  موقعیت آشوبگر نمودار تأثیر  25شکل 

گیرنده

 

 

 
 نزدیک دیواره عاین

 
 وسط لوله گیرنده

 
 نزدیک دیواره شار غیریکنواخت

 

 های مختلف قرارگیری آشوبگرکانتور دما در سطح لوله گیرنده برای موقعیت 26شکل 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و    

 گيرينتيجه

در این پژوهش، انتقال حرارت جابجایی نمک نیترات مذاب 
ای تحت شار حرارتی )هایتک( در لوله گیرنده حفره

سازی شده است. به غیریکنواخت به صورت سه بعدی شبیه
منظور بهبود انتقال حرارت و کاهش گرادیان دما بر روی سطح 
لوله گیرنده، چهار نوع آشوبگر مختلف درنظر گرفته شده است 
و تأثیر شکل آشوبگرها، ضخامت، گام و موقعیت قرارگیری درون 
لوله گیرنده مورد مطالعه قرار گرفته است. شار حرارتی 

و با نوشتن کد  HFLCALغیریکنواخت واقعی بر اساس مدل 
به زبان سی پلاس پلاس به نرم افزار اضافه شده است. مخصوص 

 :نتایج حاصل از انجام این پژوهش به شرح زیر است
دار نسبت به سه نوع آشوبگر دیگر، بالاترین ناسلت موجنوار . 1

Nu مترین دمای میانگین سطح بیرونی لوله گیرنده را دارد و ک
درجه کلوین در عدد  807و  150که به ترتیب دارای مقادیر 

دار نسبت افزایش عدد ناسلت نوار موج.هستند 8000رینولدز 
 2/3و % 2% ،8/1به ترتیب % دار، تابیده و حلزونیبه نوار پره

 است. 10و نسبت به لوله گیرنده بدون آشوبگر %
کاهش یافته و دمای  Nuایش گام آشوبگر، عدد ناسلت با افز. 2

یابد. در عدد میانگین سطح بیرونی لوله گیرنده افزایش می

از  avgTمتر، میلی 160تا  40، با افزایش گام از 8000رینولدز 
درجه کلوین افزایش یافته و عدد  811درجه کلوین تا  780
Nu %6 یابد. همچنین، با افزایش گام در یک عدد کاهش می

به طور   f، ضریب اصطکاک 160تا  40رینولدز ثابت از 
 درصد کاهش یافته است. 70متوسط 

بهترین حالت برای تحت شار حرارتی مرزی غیریکنواخت، . 3

. باشدمیقرارگیری آشوبگر، موقعیت نزدیک به دیواره عاین 
توزیع دما در حالتی که آشوبگر در موقعیت نزدیک به دیواره 
عاین قرار گرفته است، به دلیل اختلاط بهتر جریان سیال گرم 

تر از حالتی است که نزدیک به دیواره شار و سرد، یکنواخت
سطح بیرونی لوله  گیرد. دمای میانگینغیریکنواخت قرار می

برای آشوبگر در موقعیت  8000گیرنده در عدد رینولدز 

درجه کلوین و برای آشوبگر در  806نزدیک به دیواره عاین، 
درجه  836موقعیت نزدیک به دیواره شار غیریکنواخت، 

برای آشوبگر در  Nuهمچنین عدد ناسلت کلوین است. 

شار  از دیوارهبیشتر  8%موقعیت نزدیک به دیواره عاین حدود 
  .حرارتی غیریکنواخت است

 

 واژه نامه 

 HFLCAL محاسبات چیدمان میدان هلیوستات

 sunshape توزیع تابش خورشیدی

 
 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

 های هلیوستاتکلی آینهمساحت 
mA 
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1. Introduction 

The use of global solar radiation information is significant 

in many fields of meteorology, hydrology, and renewable 

energy. In recent studies in the field of solar radiation 

forecasting, researchers have turned to artificial 

intelligence models due to their high prediction accuracy 

and simplicity of use. For example, some used Multilayer 

(ML) algorithm such as Feed Forward Neural Network 

(MLFFNN), Radial Basis Function Neural Network 

(RBFNN), Regression Vector Machine (SVR) and 

Adaptive Neural-Fuzzy Inference System (ANFIS) to 

predict hourly solar radiation. In this research, new hybrid 

methods based on Greg and Harmony algorithms are 

proposed for daily estimation of solar radiation in different 

cities of Iran. Among advantages of these methods are high 

capabilities of hybrid methods to deal with nonlinear 

multidimensional functions, their capacity to identify 

patterns and trends, continuous improvement using new 

training data, and their wide range of application. 

Moreover, comparative studies have been conducted using 

daily test sets, which allow understanding the behavior of 

these combined algorithms in relation to different weather 

conditions in the cities of Bandar Abbas, Kerman, 

Sanandaj, Semnan, and Zahedan. The daily compared 

results show that the performance of the proposed hybrid 

models significantly depends on the cloudiness of the sky. 

The daily classification technique provides the possibility 

of forming more homogeneous subsets, which has been 

used to train the best hybrid models of regression vector 

machine, wolf algorithms, and selected harmony. In the 

following, the study area is introduced, and governing 

equations, methods, and results are discussed. 
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2. Governing equations and solution methods 

In this research, Abdullah's equation was used to predict 

solar radiation and their results were compared with hybrid 

models. Machine learning models are Regression Vector 

Machine (SVR), Support Vector Machine Model Based on 

Grey Wolf Optimization (SVR-GWO), and Hybrid 

Support Vector Regression with Harmony Search (SVR-

HS). The data processing for estimation is done in four 

steps: 

1) Collection and analysis of primary data; 

2) Data segmentation in training and testing datasets; 

3) Making SVR hybrid models; 

4) Validation of models. 

Figure 1 shows the flow diagram of the methods used in 

this study. 

 

3. Results  

An SVR model and two hybrid models GWO-SVR and 

HS-SVR were developed in this research to predict daily 

solar radiation. Predictions about the models were 

evaluated using Abdullah's empirical equations and the 

second regression equation (based on evaporation). Table 

7 and Figure 5 show the results of the statistical analysis 

of the comparison between the artificial intelligence 

methods and the data measured in different stations. In this 

research, in terms of statistical comparison between the 

models in different stations, the hybrid models SVR-GWO 

and SVR-HS have the best performance and among these 

two models, the SVR-HS model is better. 
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Figure 1. The structure of the proposed SVR based on optimization algorithms to solar prediction 

 

Table 7. Statistical analysis results of comparison 

between artificial intelligence methods and data 

measured in different stations 

 

Station Model NRMSE 2R 

Bandar Abbas 

SVR 0.13 0.74 

SVR-GWO 0.12 0.77 

SVR-HS 0.12 0.78 

Kerman 
SVR 0.16 0.77 

SVR-GWO 0.15 0.78 

SVR-HS 0.15 0.80 

Sanandaj 
SVR 0.18 0.83 

SVR-GWO 0.17 0.85 

SVR-HS 0.17 0.86 

Semnan 
SVR 0.21 0.71 

SVR-GWO 0.20 0.72 

SVR-HS 0.20 0.73 

Zahedan 
SVR 0.17 0.69 

SVR-GWO 0.17 0.70 

SVR-HS 0.17 0.71 

 

4. Discussion  
SVR-HS model shows an absolute superiority over other 

models, especially the experimental models, so that the 

performance of SVR-HS model is about two times higher 

than the experimental model. Another finding of this 

research is that considering the smoothness index (n.N) as 

the only input for experimental models is not enough. 

Therefore, the correctness of most of the predictions is 

proved by considering the parameters in the more relevant 

data. Moreover, the results of this research show that SVR-

HS is an efficient method for estimating solar radiation. 
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 *یادگیری ماشین های هیبریدیروش با استفاده از های مختلف ایراندر اقلیم تابش خورشیدیمیزان تخمین 

 )2( جمشید پیری                    )1(نبی جهانتیغ

 پژوهشي مقاله
DOI: 10.22067/JACSM.2022.79378.1144 

 

های تکنیکی و مالی در اقصی نقاط جهان دلیل محدودیتهای انرژی خورشیدی بهتابش خورشیدی پارامتر اساسی مورد نیاز برنامه  چکیده
ی افقی های تخمینی دقیق ضروری است. در این تحقیق، یک مدل برای تخمین تابش خورشیدی پراکندهو تعیین آن با روششود گیری نمیاندازه

های تابش خورشیدی های گرگ و هارمونی توسعه یافت. در بررسی اعتبار مدل، دادهبردار رگرسیونی، الگوریتمهای هیبریدی ماشینروزانه با روش
، سمنان و زاهدان( استفاده شد. سنندجه شهرهای مختلف با اقلیمهای متفاوت در قسمت آفتابی ایران)بندرعباس، کرمان، شده روزانگیریاندازه

باشند. مقایسه تابش خورشیدی مدل هیبریدی با ها، دمای متوسط، رطوبت نسبی، ساعت آفتابی، تبخیر و سرعت باد میپارامترهای ورودی مدل
در  روشی کارآمد و دقیق یهارمون - یونیبردار رگرس نیماش دهنده نتایج مطلوب بر اساس تحلیل آماری بوده و مدلانشده نشگیریمقادیر اندازه

 یهمبستگ بیو ضر شهیمجذور متوسط ر یمطلق بدست آمده، خطا اسیبا یمتوسط خطاباشد. های تجربی میویژه مدلها بهمقایسه با سایر مدل
بدست آمده  ریمقادبرای معادله تجربی و  68/0مگاژول بر مترمربع و  26 /85، مگاژول بر مترمربع 77/14برابر با  بیبه ترتبرای ایستگاه زاهدان 
 . باشدمی 71/0و  مگاژول بر مترمربع 58/9،  مگاژول بر مترمربع 85/13برابر با  بیبه ترت هارمونی -ماشین بردار رگرسیونی 

 

 .، ماشین بردار رگرسیونی، الگوریتم گرگ، الگوریتم هارمونی، تجربیاقلیم تغییرتابش خوشیدی،   کلیدی هایواژه

 
Estimation of Solar Radiation in Different Climates of Iran Using Hybrid Machine  

Learning Methods 

 
Nabi Jahantigh                      Jamshid Piri 

 

Abstract Solar radiation, the basic parameter required for solar energy programs, is not measured in all parts of the 

world due to technical and financial limitations, and it is necessary to determine with the accurate estimation methods. 

In this research, a model was developed to estimate the daily horizontal scattered solar radiation with the hybrid methods 

of Support Vector Regression, Gray Wolf Optimization and Harmony Search Algorithm. To determine the validity of the 

model, daily measured solar radiation data of different cities in the sunny part of Iran (Bandar Abbas, Kerman, Sanandaj, 

Semnan and Zahedan) were used. The input parameters of the models are the mean temperature, relative humidity, 

sunshine hour, evaporation and wind velocity. The comparison of the solar radiation of the hybrid model with the 

measured values shows the desired results based on statistical analysis, and the hybrid model is an efficient and accurate 

method compared to other models, especially experimental models. The average absolute bias error obtained, root mean 

square error and correlation coefficient for Zahedan station are respectively equal to 14.77 MJ⁄m^2, 26.85 MJ⁄m^2, and 

0.68 for the experimental equation and the obtained values of the regression vector machine - Harmony respectively It 

was similar to 13.85MJ⁄m^2, 9.58 MJ⁄m^2 and 0.71. The research results showed that the regression-harmony vector 

machine model is an efficient method that is much more accurate than other models. 

Key Words Solar Radiation, Climate change, Support Vector Regression, Wolf Optimization Algorithm, Harmony 

Search Algorithm, Experimental Models. 
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 مقدمه
از بسیاری  در اطلاعات تابش خورشیدی جهانی استفاده از

و انرژی  ،[5-3] هیدرولوژی ،[1,2] اشناسیهو هایحوزه
های اخیر، در طول سال. توجه استقابل [6,7] تجدیدپذیر
ن به عنوااساس انرژی تجدیدپذیر های جدیدی بر سیستم

شدند. معرفی ی انرژی سنتی هاجایگزینی مناسب برای سیستم
دلیل جدید به های انرژی تجدیدپذیرهای کاربردی سیستمبرنامه

بسیار  ،دوستدار محیط زیسترفع تقاضاهای انرژی به شکل 

رداری از انرژی تجدیدپذیر بدر حقیقت، بهره .دباشنمیسودمند 
ای گلخانه برای کاهش انتشار گازهایای و ویژهراه حل جذاب 

انرژی و تغییرات جوی است. در میان موارد تجدیدپذیر، 
در نظر گرفته تامین انرژی ترین منابع یکی از رایجخورشیدی 

در دسترس  صورت جهانی و گسترده موجود وبه شود زیرا می
های انرژی خورشیدی در بخش وریآفنباشد. گسترش می

انرژی جهانی برای تأمین بخش قابل توجهی از الکتریسیته، 
شده  باعث جذابیت بیشتر آنو پز  گرمایش، سرمایش و پخت

 استفاده از انرژی خورشیدی،ی یکی از ملزومات اولیهاست. 
 تابشد است. گردآوری و پردازش اطلاعات دقیق تابش خورشی

 استیا تابش پراکنده  یدی زمینی شامل پرتوافکنی جهانیخورش
قابل استفاده  های کاربردیدر برنامهکه از پارامترهای بسیار مهم 

گذاری، شبیه سازی و اندازهمانند  باشدمیانرژی خورشیدی در 
ی عمدههای انرژی خورشیدی. سطح جاذب آوریفن عیینت

این کار باعث افزایش . خورشیدی مایل هستندهای انرژی سیستم
-های مایل نسبت به سطوح افقی میراندمان حرارتی در سیستم

 شود.
شیدی پراکنده ب  تابشتخمین میزان   ساس روش  رخور های  ا

گیری واقعی وش مصنوعی نسبت به اندازه  آماری رگرسیونی و ه 
سیار دقیق  شد. تر میآنها ب ستیابی به این  با هدف، در طول  برای د

های تجربی توستتط  های گذشتتته، تعداد قابل توجهی از مدلدهه

خورشتتیدی پراکنده  تابشاند که متفاوت پیشتتنهاد شتتده محققان
تخمین  ی متفاوت اهافقی را با استتتتفاده از پارامترهای درون داد    

ابرناکی   ی این پارامترها، شتتتاخ    . در میان همه  [8,9] زنند می

 است.خورشیدی  تابشزدن تخمینین شاخ  برای ترمهم
بینی تابش زمینه پیش مطالعات اخیر درمحققین در  

ها به استفاده آن ادگیبینی و سدلیل دقت بالای پیشخورشیدی به
روی و همکاران س. خاندروی آورده هوش مصنوعیهای مدل

شبکه عصبی مانند را  (ML) مولتی لایرچندین الگوریتم  [10]

، شبکه عصبی تابع پایه شعاعی (MLFFNNخور )پیش
(RBFNN) ،ماشین بردار رگرسیونی (SVR) یستم استنتاج س و

بینی تابش خورشیدی برای پیش (ANFISفازی تطبیقی )-عصبی

شیدی تواند تابش خورمی SVRکه مدل  توسعه دادند ساعتی
بینی ساعتی را با استفاده از مقادیر درونی تاریخی به دقت پیش

های شبکه مانندچند لایه مدل از  [11] همکارانکند. لطفی و 

 (NARXو خود رگرسیون عصبی ) (MLPعصبی پرسپترون )
که  استفاده کردند بینی اجزای تابش خورشیدی ساعتیبرای پیش
های هواشناسی ستفاده از دادهعملکرد را با ا بهترین NARXمدل 

یک مدل  [12]. انور و خطیب ه استداددر دسترس و ارزان ارائه 
و الگوریتم  (RFsهای تصادفی )ترکیبی جدید را براساس جنگل

بینی تابش خورشیدی جهانی برای پیش (FFAکرم شب تاب )
آمده برتری مدل ترکیبی ساعتی پیشنهاد کردند. نتایج بدست

-مینشان  ANNو  RFSهای مرسوم پیشنهادی را نسبت به مدل

یک رویکرد جدید مبتنی بر مدل  [13] . بلاید و همکاراندهد
SVM تابش  تیساعبینی و اصل سری زمانی برای پیش

دهنده دقت . نتایج نشاناستتوسعه داده  را خورشیدی جهانی
بالای روش پیشنهادی با استفاده از مقادیر تابش خورشیدی قبلی 

ساعتی بینی برای پیش SVRاز مدل  [14]ن و همکارا اورکااست. 
تابش جهانی خورشید در جنوب شرقی اسپانیا استفاده کردند. 

خطی  هایرا در مقایسه با مدل SVRنتایج عملکرد بالای مدل 
با این حال مطالعات بیشتری باید  دهد.مینشان  RFکلاسیک و 
اخیر نشان  تحقیقاتها صورت گیرد. این تکنیکبا استفاده از 

های بسیار امیدوار روش ANNو  RF ،SVMهای که مدل دهدمی

سه عملکرد بین هستند. با این حال، مقای بینیبرای پیش ایکننده
ماهیت مجموعه داده مورد استفاده برای  دلیل این مطالعات به

های آماری مورد بینی و شاخ آموزش، محل مطالعه، افق پیش

علاوه بر این، . [15] رسددشوار به نظر می استفاده برای ارزیابی
کند، نتایج خوبی برای ای یک مکان به خوبی عمل میمدلی که بر
جهانی وجود دهد. در نتیجه، هیچ مدل های دیگر ارائه نمیمکان

ها عملکرد خوبی داشته باشد، بلکه ندارد که برای همه مکان
توانند برای استفاده میکه  های امید بخش استای از مدلمجموعه

ترکیبی جدید مبتنی های روش، تحقیقدر این  مفید واقع شوند.

روزانه تابش  برای تخمینو  های گرگ و هارمونیبر الگوریتم
 ه است.شدپیشنهاد تلف ایران در شهرهای مخخورشیدی 
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برای مقابله با توابع چند  های ترکیبیروشهای بالای قابلیت

ها برای شناسایی الگوها و روندها، بعدی غیرخطی، ظرفیت آن
های آموزشی جدید، و دامنه بهبود مستمر با استفاده از داده

. علاوه باشدمی هااین روشها از جمله مزایای گسترده کاربرد آن

 آزمایشهای ای با استفاده از مجموعهبر این، مطالعات مقایسه
های این الگوریتم رفتاراجازه درک  که استروزانه انجام شده

های نسبت به شرایط آب و هوایی مختلف شهر ترکیبی

در واقع،  دهد.را می ، سمنان و زاهدانسنندجبندرعباس، کرمان، 
 ترکیبیهای که عملکرد مدلهد دمینتایج مقایسه روزانه نشان 
آسمان بستگی ابرناکی توجهی به شرایط پیشنهادی به طور قابل

بندی روزانه امکان تشکیل دارد. در واقع، تکنیک طبقه
کند که برای آموزش تری را فراهم میهای همگنزیرمجموعه
های بردار رگرسیونی، الگوریتمماشین هیبریدیهای بهترین مدل

در  است. هشده مورد استفاده قرار گرفتانتخابنی گرگ و هارمو
 هایروش، معادلات حاکم معرفی منظقه مطالعاتی،،تحقیق ادامه
 گیرد.مورد بحث قرار مینتایج  و مطالعه

 

 منطقه مطالعاتي
درجه عرض  39º 47´تا 25º 03´ایران در نیمکره شتتتمالی بین

 طول شرقیدرجه  º63 20´و º44 14´از خط استوا و بین  شمالی
صف  ست  النهار از ن ست که  وا  ایران در منطقه معتدل گواه این ا
کل   در این تحقیق . واقع شتتتده استتتت قرار  طابق شتتت ، (1) م
های مختلف های مرکزی مورد استفاده در استانهای شهرایستگاه

   .بوده است ، سمنان و زاهدانسنندجبندرعباس، کرمان، 
 مانند میانگینی یهاپارامتر (5)تا  (1)های جدولدر 

(Xmean،) ( میانگین از انحراف معیارSx( ثابت تغییرات ،)Cv ،)
( و ضریب Skewness(، چولگی )Xmax(، بیشینه )Xminکمینه )

، میزان ها. در این ایستگاهآمده است (Correlationهمبستگی)

بستگی هوا دما متوسط شیدی بیش از همه پارامترها به تابش خور
-می %71 بیشتر از ضریب همبستگی هاتگاه، در بیشتر ایسدارد

ها کمترین میزان همبستگی تابش تمام ایستگاه. در باشد

طور مثال هخورشیدی با پارامتر رطوبت نسبی وجود دارد. ب
با توجه به ضریب تغییرات  است. -71/0کمترین میزان همبستگی 

برای پارامتر درجه حرارت برای ایستگاه بندرعباس بطور  23/0

درجه  27درجه حرارت بالای متوسط در تمام طول سال آماری 
است. کمترین میزان تغییرات برای پارامتر دما برای گراد سانتی
درجه  15دهنده دمای متوسط باشد که نشانمی سنندجایستگاه 

د از پارامتر دما، باشد. بعسلیسیوس در تمام سال آماری می
بیشترین همبستگی تابش خورشیدی با تبخیر است. که در بیشتر 

 دهد.میهمبستگی را نشان  %70ها بالای ایستگاه
 

 
 

 های مختلف جهت بررسی تابش خورشیدیموقعیت ایستگاه  1 شکل

 

 آنالیزآماری روزانه برای ایستگاه بندرعباس  1جدول 
 

Station Data set Unit Xmean Sx 
Cv 

(Sx/Xmean) 
Xmin Xmax Skewness 

Correlation 

with Solar 

Bandar 

Abass 

Tave ˚C 38/27  32/6  23/0  30/12  60/39  33/0-  71/0  

RH % 07/63  51/13  21/0  00/4  63/95  09/1-  09/0-  

Wind m/s 57/6  79/1  27/0  00/3  00/22  45/1  19/0  

Hs Hour 79/8  36/2  27/0  00/0  10/12  79/1-  66/0  

E mm 26/7  18/3  44/0  50/0  00/22  35/0  63/0  

Solar Cal/cm2 67/2010  79/509  25/0  00/24  00/3473  58/0-  1 
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 آنالیزآماری روزانه برای ایستگاه کرمان 2 جدول
 

Station Data 

set 
Unit Xmean Sx 

Cv 

(Sx/Xmean) 
Xmin Xmax Skewness 

Correlation 

with Solar 

Kerman 

Tave ˚C 50/17  82/8  50/0  40/8-  40/33  22/0-  71/0  

RH % 35/28  16/18  64/0  25/4  38/97  22/1  67/0-  

Wind m/s 27/8  87/3  47/0  00/2  00/30  20/1  03/0  

Hs Hour 35/9  94/2  31/0  00/0  50/13  42/1-  78/0  

E mm 55/7  47/4  59/0  81/0-  40/19  15/0  72/0  

Solar Cal/cm2 03/2139  52/698  33/0  00/82  00/4119  48/0-  1 

 
 سنندجآنالیزآماری روزانه برای ایستگاه   3 جدول

 

Station Data 

set 
Unit Xmean Sx 

Cv 

(Sx/Xmean) 
Xmin Xmax Skewness 

Correlation 

with Solar 

Sanandaj 

Tave ˚C 96/14  99/9  67/0  50/12  20/34  02/0-  77/0  

RH % 14/45  96/21  49/0  13/10  13/415  47/1  78/0-  

Wind m/s 60/5  37/2  42/0  00/0  00/16  72/0  10/0  

Hs Hour 45/8  59/3  42/0  00/0  40/13  87/0-  85/0  

E mm 67/5  49/4  79/0  04/1-  70/16  23/0  79/0  

Solar Cal/cm2 28/1841  19/802  44/0  00/79  00/3433  21/0-  1 

 
 آنالیزآماری روزانه برای ایستگاه سمنان  4 جدول

 

Station Data 

set 
Unit Xmean Sx 

Cv 

(Sx/Xmean) 
Xmin Xmax Skewness 

Correlation 

with Solar 

Semnan 

Tave ˚C 15/19  52/10  55/0  50/5-  90/37  12/0-  78/0  

RH % 57/35  20/19  54/0  63/5  88/94  82/0  71/0-  

Wind m/s 68/5  75/2  48/0  00/1  00/20  80/0  44/0  

Hs Hour 63/8  27/3  38/0  00/0  20/13  07/1-  67/0  

E mm 97/6  78/5  83/0  00/0  00/25  39/0  76/0  

Solar Cal/cm2 31/1981  55/737  38/0  00/25  00/3616  13/0-  1 

 

 آنالیزآماری روزانه برای ایستگاه زاهدان  5 جدول
 

Station Data 

set 
Unit Xmean Sx 

Cv 

(Sx/Xmean) 
Xmin Xmax Skewness 

Correlation 

with Solar 

Zahedan 

Tave ˚C 45/19  26/8  42/0  90/5-  10/35  40/0-  73/0  

RH % 95/29  02/16  53/0  00/5  00/99  16/1  56/0-  

Wind m/s 31/10  71/3  36/0  00/3  00/32  02/1  08/0  

Hs Hour 26/9  48/2  27/0  00/0  70/16  69/1-  60/0  

E mm 12/8  65/4  57/0  00/0  90/28  14/0  71/0  

Solar Cal/cm2 69/1969  504/609  31/0  10/24  79/4093  28/0-  1 
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 ي حلهاو روش عادلات حاكمم
 حاكم تجربي معادله

 یدخورش  تابش بینیپیش برای  [16]عبدالله معادله تحقیق، این در

ه دهای هیبریدی مقایستته شتتبا مدل آنها نتایج و شتتد واستتنجی

  .(1) معادله است.

(1) ( )
e

S n
a b cRH dT

S N
    

( بر اساس تبخیر   2نتایج حاصل از تحقیق معادله ) بر اساس   

( 1گین درجه حرارت بیان شده است که نسبت به معادله )   نو میا

دهد و در معادله قبلی اثر رطوبت نستتبی اثر تبخیر را نشتتان می

 بیان شده است.

 تابش  و زمین به  رستتتیده  تابش  ترتیب به  0Sو  S رابطه  در 

سب  بر زمینی برون  Nو  n،  متر مربع در روزسانتی  کالری بر ح

 حداکثر و واقعی شتتده گیری آفتابی اندازه ستتاعات ترتیب به

 .ثابت هستند بیامعادله ضر a ،b ،c ،d روزانه آفتابی ساعات
 

(2) 
0

( )
S n

a b cE dT
S N

    

 

 یادگيري ماشينهاي مدل
 (SVRرگرسيوني )ماشين بردار 

SVR  یک الگوریتم یادگیری نظارت شده است که برای

شود. در واقع، بندی و تجزیه و تحلیل رگرسیون استفاده میطبقه

SVR اعتماد و قادر به مقابله با مشکلات غیرخطی سریع، قابل

در  .بینی انرژی خورشیدی به کار گرفته شدزمینه پیشدر پیچیده 

ک تبدیل غیرخطی به های بردار با استفاده از یورودیاین مدل، 

خطی فضای ویژگی با ابعاد بالاتر است که در آن یک جداسازی 

 .رساندیرا به حداقل م ریمعادله ز SVR. شودانجام می
 

(3) 

 
2 *

1

*

*

1
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 x  وy و هدف هستند. یمجموعه ورود W بردار وزن وb 

*. بایاس است

i iو  ( 3در رابطه )باشند متغیرهای کمبود می

سازی خطای ساختاری، محدوده لحاظ و براساس اصل حداقل

 ɛ گردد.( بهینه می2) هسازی در رابطوسیله مسئله بهینه خطا به

علاوه بر این،  باشد.پارامتر هزینه می Cمحدوده سرعت دوران و 

شود. انواع تبدیل غیرخطی با استفاده از توابع کرنل انجام می

گاوسی و ای، مختلفی از توابع هسته مانند توابع خطی، چندجمله

ترین کرنل است سیگموئید وجود دارند. در واقع، تابع خطی ساده

دهد، که اجازه تعیین که درجه بالایی از قابلیت تفسیر را ارائه می

دهد. با این حال، تابع کرنل خطی تنها برای اهمیت ویژگی را می

کند. بر خلاف تابع خطی، تابع مسائل خطی به خوبی عمل می

تواند توابع غیرخطی را حل کند و دقیق می ندجمله ایکرنل چ

بینی پیشبرای  (RBF، تابع پایه شعاعی )تحقیق حاضردر باشد. 

 RBFتابش خورشیدی مورد استفاده قرار گرفت به همین دلیل، 

 [10,17] تاسبه عنوان یک تابع هسته مورد استفاده قرار گرفته

 است: هبندی شدفرمول (4) معادلهکه عبارت آن به صورت 

(4) 

2

22( , )
i jx x

i jx x e 
 

 

پارامتری استتت که عرض تابع گاوستتی را تعریف   σ که در 

ند         SVRلکرد کند. عم می مان پارامترهای بیش از حد  C,ɛبه  , 

and σ   ستگی ستفاده   دارد ب . ترکیب بهینه این پارامترها باید با ا

 شود.شده مختلف تعیین از مقادیر از پیش تعریف
 

ساز بهينهالگوریتم رگرسيون بردار پشتيبان تركيبي با 
 (SVR-GWO) گرگ خاكستري

GWO بار توسط  نیاول یاست که برا یفرا ابتکار تمیالگور کی

عادات  یسازهی. هدف شب[18] شد شنهادیو همکاران پ یلیرجلیم

 تمیتحت فرض الگور عتیدر طب یخاکستر یهاگرگ یزندگ

 یبرره یسازهیشب ینوع یگرگ خاکستر .[19]است  یسازنهیبه

در . است یمراتب تسلط اجتماعبراساس سلسله یو زندگ

چهار نقش وجود  ،یخاکستر یهاگرگ یمراتب اجتماعسلسله

و پرستار  (γ) ی، مجر(β) کنندهلی، تسه(α) رندهیگمیدارد: تصم

(ω) رندهیگمیها، تصمآن انیدر م (α)نیبه عنوان رهبر بالاتر 

 گرید یهاتی. همه شخصدهدیرا نشان م یاجتماع تیوضع

به  (β) کنندهلیتسه .[20] شوندیآلفا کنترل م یهاتوسط گرگ

 ینظم و انضباط جمع جادیو ا یریگمیآلفا در تصم یهاگرگ

 ای شوندیآلفا بازنشسته م یهاکه گرگ یوقت. [18] کندیکمک م

هستند  فاآل یبرا نیگزیجا نیترمناسب زیبتا ن یهاگرگ رند،یمیم
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[21]. γ و به عنوان  کندیبتا اطاعت م یهاآلفا و گرگ یهااز گرگ

گوسفند  کیبه عنوان  نگهبان و ناظر وجود دارد.  ،یشکارچ

 یهااجتماع گرگ نییو در پا کندیپرستار بچه گناهکار عمل م ای

امگا،  یهاحال، بدون وجود گرگ نیقرار دارد. با ا یخاکستر

ممکن  یداخل یاحفظ ثبات سه نقش بالا دشوار است و نبرده

 یهاگرگ یاصل یشروع شوند. رفتار اجتماع یاست در هر زمان

مراتب به دست آوردن شکار متناسب با سلسله یخاکستر

 یآورجمع یتوان برایسپس م. [21,22] است یاجتماع

 یبتکارفرا ا تمیالگور قیاز طر یصادفت یحیترج یهاحلراه

GWO به طور خاص، . در نظر گرفت یسازنهیبه ندیبا فرآα ،β، 

γ، ω به عنوان به ترتیب جواب بهینه، جواب دوم،  بیو به ترت

شوند. مدل جواب سوم و جواب باقی مانده در نظر گرفته می

GWO (1عمدتا شامل سه مرحله است) نزدیک شدن به هدف و

حمله به هدف و رفتار (3)رفتار شکار؛ (2رفتار اطراف؛ )

محاصره  یخاکستر یها. اول، دسته گرگ[23,24] برداریبهره

تا  (5)معادلات  به صورت توانیرا م دیجیتالیو مدل  شوندیم

 کرد: انیب (7)
 

(5) 

1 2

3

, ,W c x x W c x x

W c x x

   

 

   

 
 

 

(6a) 

1 1 2 2

3 3

. , . ,

.

x x A W x x A W

x x A W

   

 

   

 
 

(6b) 12. .A a r a   , 
22.C r  

(7) 1 2 3( 1)
3

x x x
X t

 
   

فاصله پاسخ مورد  بیترت به γW و αW، βW در معادلات فوق، 

 تیموقع γx و αx، βx نینظر تا پاسخ آلفا، بتا و دلتا هستند. همچن

نشان دهنده عدد  tپاسخ مورد نظر،  تیموقع Xه پاسخ، س نیا

، (bو )(aدر معادلات )ثابت هستند.  یبردارها Cو  Aتکرار و 

و صفر به صورت خطی در  2برداری است که مقادیر بین 

، 2r و 1r یابد، و مقادیر بردارهایتکرارهای الگوریتم کاهش می

اعدادی هستند که به صورت تصادفی بین صفر و یک تولید 

ر در تکرارهای مختلف، به طور طبیعی، شوند. با تغییر مقادیمی

مقادیر عناصر بردار نیز در هر تکرار تغییر خواهد کرد. با توجه به 

هستند. در معادلات  (2a,-2a)یر بردار در بازه ، مقاد(4b)معادله 

1Aبالا اگر  ،  ،پاسخ مطلوب به موقعیت پاسخ آلفا حرکت کند

1Aبرعکس اگر  های اومگا واگرا ، در این مورد، پاسخ

گردند. مقادیر شوند و به دنبال نواحی مختلف فضای پاسخ میمی

و فلوچارت  (6)در جدول  GWOپارامتر قابل تنظیم در الگوریتم 

اند. فهرست شده(2)شکل 
 

  مقادیر معادله ضریب ثابت برای هر مدل برای هر ایستگاه  6جدول 

 
 

 مدل ایستگاه
 معیارهای ارزیابی ضرایب

a b c d 
MABE 

(Cal/cm2) 

RMSE 
(Cal/cm2) 

NRMSE R2 

 بندرعباس
Abdollah 04/1-  04/2  054/0  07/0  87/28602  79/30108  97/14  35/0  

Eq(2) 32/1-  07/2  460/0  07/0  12/2209  22/2426  21/1  31/0  

 کرمان
Abdollah 993/0-  05/2  004/0  16/0  15/650  03/781  37/0  16/0  

Eq(2) 28/0-  59/1  250/0  05/0  54/609  12/737  34/0  21/0  

 سنندج
Abdollah 065/0  02/0  003/0-  098/0  55/683  55/683  37/0  39/0  

Eq(2) 107/0  75/1  253/0  006/0  26/641  26/641  35/0  45/0  

 سمنان
Abdollah 208/0  417/0  001/0-  036/0  94/426  22/544  28/0  49/0  

Eq(2) 282/0  396/0  045/0  016/0  56/393  99/516  27/0  53/0  

 زاهدان
Abdollah 80/0  79/1  001/0  19/0  55/683  88/352  18/0  68/0  

Eq(2) 93/0  75/1  01/0  01/0  26/641  86/352  18/0  68/0  
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 فلوچارت الگوریتم هارمونی سرچ  2شکل 

 
 پشتيبان تركيبي با جستجوي هارمونيرگرسيون بردار 

(SVR-HS) 

قابلیت تعمیم رگرسیون بردار پشتیبان بسیار وابسته به پارامترهای 
یعنی پارامتر ، کنندهیعنی پارامتر تنظیم .یادگیری آن است

یافتن بهترین  .باید به درستی تنظیم شودو حاشیه خطا  کنندهتنظیم
ترکیب از پارامترهای بیش از حد اغلب به دلیل فضای بسیار غیر 

ساز است. خطی عملکرد مدل با توجه به این پارامترها مشکل
تواند برای تنظیم این اگرچه یک روش جستجوی جامع می

پارامترهای بیش از حد مورد استفاده قرار گیرد، اما از مشکلات 
حل بهینه هگرایی به رام تضمین هماصلی زمان بر بودن و عد

را برای انتخاب پارامتر بهینه  HSبرد. بنابراین، ما جهانی رنج می

SVR  به منظور بهبود کارایی زمان اجرای فرآیند یادگیریSVR 

- HS الگوریتم  ایم.اتخاذ کردهHS که اولین بار  است میگوریتال
اساسا، در  .[25] بیان شد 2009در سال همکاران توسط جیم و 

شتی را برای یافتن سازی موسیقی، هر نوازنده یاددافرآیند بداهه
هر نوازنده یک متغیر  ،HSیعنی، در الگوریتم بهترین هماهنگی )
دهد و ارزشی را برای یافتن یک بهینه جهانی تصمیم را نشان می

تواند کند. از آنجا که این الگوریتم میا می، اجرکند(ایجاد می
را  [27]و همچنین متغیرهای گسسته  [26] ای پیوستهمتغیره

های دیفرانسیلی نداشته باشد، کنترل کند و نیازی به گرادیان

ای از مسائل با موفقیت برای طیف گسترده HSالگوریتم 
، [28] سازی عملی پیوسته و گسسته مانند طراحی ساختاریبهینه
و مسائل  [30]ریزی بازی ، مسائل برنامه[29] بندیائل خوشهمس

به  HS. الگوریتم استبه کار گرفته شده [31] ریزی زمانیبرنامه

ندارد و از یک  گیری نیازمقادیر اولیه برای متغیرهای تصمیم
کند که براساس حافظه جستجوی تصادفی تصادفی استفاده می

سازی . پیادههارمونی، با در نظر گرفتن نرخ و نرخ تنظیم گام است
برای تنظیم وجود میاین روش بسیار آسان است، و پارامترهای ک

ن را نشا HSبا  SVRهای سازی پارامترفرآیند بهینه (3) شکل دارد.
 است: دهد، که در زیر توضیح داده شدهمی
ستتتازی و پارامترهای  مقداردهی اولیه مستتتاله بهینه گام اول: 
 HSبا  SVRمترهای سازی پارافرآیند بهینه، لگوریتما

 

(8) 
  

( )

( )

1,2,...,iL i iU

Minimize f x subject to

x x x i N  

 یرهایمتغ یبرا نییکران بالا و پا بیبه ترت iLxو  iUxکه در آن،  
له نیز در این مرح HSهستند. . پارامترهای الگوریتم  میتصم

یا تعداد  (HMSها اندازه حافظه هارمونی )اند. آنمشخ  شده

 ،(PARحل در حافظه هارمونی، نرخ تنظیم گام )بردارهای راه
، حافظه هارمونی با توجه به نرخ (bwپهنای باند فاصله )

(HMCR)سازی، و تعداد بداهه( هاK) .یا معیار توقف هستند ،K 

 .ای عملکرد استهبرابر با تعداد کل ارزیابی

در  HS: یحافظه هارمون هیاول یمقدارده 2مرحله گام دوم:  
ان هارمونی یک مکشود. حافظه آغاز می (HMحافظه هارمونی )

های مجموعهحل )حافظه است، که در آن تمام بردارهای راه
شوند. حافظه هارمونی اولیه به طور ذخیره میمتغیرهای تصمیم(
شود. این کار براساس تولید می [ iLx ،iUx ] ناحیهتصادفی در 
 .شودانجام می (8)معادله 
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(9) 
() ( )

1,2,...,

j

i iL iU iLx x rand x x

j HMS

   



 [0,1]یک عدد تصادفی از توزیع یکنواخت   rand()که در آن 
 است.
تولید یک هارمونی : دیجد یهارمون یبداهه نوازگام سوم :  

قانون است: در  3شود، و براساسسازی نامیده میجدید، بداهه
نظر گرفتن حافظه، تنظیم گام و انتخاب تصادفی. اول از همه، 

شود. د میتولی [0,1]در محدوده  r1یک عدد تصادفی یکنواخت 

newباشد، متغیر تصمیم  HMCRتر از کم 1rاگر

ix با در نظر
newشود؛ در غیر این صورت، گرفتن حافظه ایجاد می

ix با یک
گیری آید. سپس، هر متغیر تصمیمانتخاب تصادفی به دست می

new

ixه تولید شود، در صورتی که توسط در نظر گرفتن حافظ
قانون تنظیم د. گیرقرار می PARتحت یک تنظیم گام با احتمال 

 است:  (9معادله )گام به شرح 
(10) 

new new

i ix x r bw  

 است.   1و  0یک عدد تصادفی یکنواخت بین  rکه در آن 
 یابیو ارز ماشین بردار رگرسیونیآموزش مدل  گام چهارم: 

برای این منظور، کل مجموعه داده به دو مجموعه : تابع برازندگی
مجموعه آموزش داده مستقل و غیر هم پوشان مجموعه آزمایش و 

های شود، که اولی برای روشخواه تقسیم میبه صورت دل

شود، و آموزش و انتخاب پارامتر بهینه به کار گرفته می
کند. برای بینی مدل را ارزیابی مینیرومندی و توانایی پیشمیدو

تایی همراه  Kارامتر، یک تکنیک اعتبار سنجی عرضی انتخاب پ

ساندن اثر سو پدیده بیش برازش مورد ه منظور به حداقل رب HSبا 
گیرد. در این روش، برای هر مجموعه از استفاده قرار می
دار رگرسیونی ماشین برپارامترهای  . ., , ,i e C   ،یعنی ،

زیرمجموعه گسسته  kمجموعه داده آموزشی به طور تصادفی به 
 k-1های شود. سپس، زیرمجموعهبا اندازه تقریبا برابر تقسیم می

شده مورد با مجموعه پارامترهای انتخابش مدل برای آموز

گیرند و عملکرد مدل توسط یک زیرمجموعه استفاده قرار می
شود بار تکرار می kشود. این فرآیند برای گیری میباقیمانده اندازه
ه هر زیر مجموعه یک نوبت به عنوان زیر مجموعه به طوری ک

ن نقش شود، در حالی که دیگرااعتبارسنجی در نظر گرفته می
دهند. در نهایت، قابلیت تعمیم مجموعه داده آموزشی را انجام می

کلی مدل برای هر مجموعه از پارامترها با میانگین گیری مقادیر 
.شودتخمین زده می kآمده در مسیرهای دستعملکرد به
سان گام پنجم:    کی جادیپس از ا: یحافظه هارمون یبه روز ر

اگر شود.  میبه روز  یفظه هارمون، حاnewx دیجد یبردار هارمون
 ( برقرار گردد.10تناسب معادله )

(11) 1 2( , ,..., )new new new new

Nx x x x

 
توقف   اریتا مع دیرا تکرار کن 5-3مراحل : گام شتتشتتم: پایان 

هه       بدا عداد  حداکثر ت (K.برآورده شتتتود )   چارت الگوریتم فلو
آمده است. (3)هارمونی سرچ در شکل 

 

 
 

 تابش خورشیدی شیپ یساز برا نهیبه یها تمیکه با الگور یبیترک بانیبردار پشت ونیرگرس ستمیس کی کیشمات شینما  3 شکل
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 میمرحله تقس هاربه چ نیتخم یها براپردازش داده ندیفرآ 

 شود.می
 هیاول یهاداده لیو تحل هیو تجز یآورجمع .1
 یشیو آزما یداده آموزش یهاها در مجموعهداده یبندمیتقس .2

 ،SVR یبیترک یهاساخت مدل .3
 هامدل یاعتبارسنج .4
ستفاد  یهاروش انینمودار جر  شکل  همورد ا شان   (3) در  ن

 .داده شده است

 
 معيارهاي ارزیابي

MABE ی مقدار متوستتتطی از خطاهای بایاس مطلق ارائه کننده
ست     کلی میان مقادیر تخمین زده  شده ا  که شده و اندازه گیری 
 شود:  به شکل زیر اندازه گیری می

 

(12) 
1

1 n

e

i

MABE S S
n 

  

 S زده شتتده وتخمین خورشتتیدی تابش میزان Seجایی که  
باشتتتد. می گیری شتتتدهخورشتتتیدی اندازه تابشبا مقدار   برابر

شان     nنین چهم شاهدات را ن دقت  RMSE دهد.میتعداد کلی م
زده شتتده و اطلاعات تخمینی انحراف میان را با مقایستته مدل

کند. این همیشته مثبت   شتده شتناستایی می   گیریاطلاعات اندازه
 :شوداست و به شکل زیر محاسبه می

(13) 2

1

1
( )

n

e

i

RMSE s s
n 

  

 R        به عنوان مقیاس ارتباط خطی میان اطلاعات تخمین زده

  :آیدیدست مهشده و اطلاعات اندازه گیری شده به شکل زیر ب
 

(14) 
2 1

2 2

1 1

( ) ( )

( ) ( )

n

e e

i

n n

e e

i i

S S S S

R

S S S S
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 

  


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شده   به S و eSجایی که  سط مقادیر تخمین زده  ترتیب متو
 . باشدو مقادیر اندازه گیری شده می

 
 نتایج و بحث

در  HS-SVRو  GWO-SVRو دو مدل هیبریدی  SVRیک مدل 

بینی روزانه را پیشخورشیدی  تابشتا  یافتهتحقیق توسعه این 

و  عبدالله تجربی هایمدل ها با معادله ها دربارهپیش بینی نماید.

ه گرفتمورد ارزیابی قرار  دوم رگرسیونی )براساس تبخیر( معادله
بایستی  ها، عملکرد آنهامدلبرای کسب اطمینان از درستی است. 
. برای نیل به این هدف در دوشمقایسه  موجود هایمدلسایر با 

، تکنیک ستفاده از مجموعه اطلاعات آموزشیااین تحقیق، با 
 .گرفت رارمورد استفاده قگرسیون آماری معمول ر
طور جداگانه     هر مدل به   یثابت برا   بی معادله ضتتتر   ریمقاد  

ارائه  (6)جدول  .ه است نشان داده شد   (6)جدول محاسبه و در  
 (2)و معادله   ضتتترایب معادله عبدالله       ی آمار توصتتتیفی کننده 

حدوده   نه      رگرستتتیونی برای م یدی روزا تابش خورشتتت ی ی 
ی آزمایش در مرحلهزده شتتده برای گیری شتتده و تخمیناندازه
ستگاه  ست.  ای شترین  شو میشاهده  که مچنانهای مختلف ا د بی

ستگاه زاهدان   شد. میدقت این معادلات در ای چنین معادله هم با
کند و  میدوم، نتایج با دقت بهتری برای تمام ایستتتتگاه ها ارائه        

شان دهنده  شد. میدهی بهتر تبخیر در معادله اثر این ن  چنینهم با
در زان رطوبت نستتبی میتاثیر با توجه به  هاتر ایستتتگاهدر بیشتت

ه معادله عبدالله باعث اثر منفی در برآورد تابش خورشتتیدی شتتد
وضوح قابل   ویژه برای ایستگاه بندرعباس به ه. این شرایط ب است 

 .  (4)شکل مشاهده است

هوش مصنوعی و  هاینتایج آنالیز آماری مقایسه بین روش 
 (7)های مختلف در جدول گیری شده در ایستگاهداده های اندازه
ل، دقیق گیری کامی نتیجهبرای ارائه .آورده شده است (5)و شکل 

ی با سه نشانه SVR-HSو  SVR  ،SVR-GWOبودن مدل های 
(، خطای MABEآماری مشخ  برای خطای مطلق متوسط )

مورد  (2R)ستگی ضریب همب( و RMSEمجذور متوسط ریشه )

ی پارامترهای آماری نشان دهنده (7)ارزیابی قرار گرفت. جدول 
های آزمایشی ها برای مجموعه دادهمدل میبدست آمده با تما

-ی درستی بیشتر پیشکمتر نشان دهنده RMSEو  MABEاست. 

ی ارتباط نشان دهنده 2Rها است. در حالی که مقادیر بیشتر بینی
گیری بینی شده و مقادیر اندازهمقادیر پیشتری میان گستردهخطی 
ی نده+ نشان ده1یا  -1بنابراین مقدار آن در حدود  باشد.میشده 

دز این تحقیق، از نظر مقایسه آماری بین  ارتباط خطی عالی است.
های های مختلف، بهترین عملکرد را مدلها در ایستگاهمدل

داشته و از بین این دو  SVR-HSو  SVR-GWO هیبریدی یعنی

(.5و شکل  7 جدولباشد )میبهتر  SVR-HSمدل  نیزمدل 
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 دج، سمنان و زاهداننهای بندرعباس، کرمان، سنایستگاهبرآورد شده در  ت عبدالله و دوم رگرسیونی،معادلا نتایج سهیمقا  4 شکل

  های مختلفگیری شده در ایستگاههای اندازههای هوش مصنوعی و دادهآماری مقایسه بین روشنتایج آنالیز   7جدول 
 

 Input Parameters مدل ایستگاه
MABE 

)2Cal/cm( 
RMSE 

)2Cal/cm( 
NRMSE 2R 

 بندرعباس

SVR T, RH, hs, E, Wind 08/199 64/260 13/0 74/0 

SVR-GWO T, RH, hs, E, Wind 84/184 09/240 12/0 77/0 

SVR-HS T, RH, hs, E, Wind 11/177 86/239 12/0 78/0 

 کرمان

SVR T, RH, hs, E, Wind 53/218 94/339 16/0 77/0 

SVR-GWO T, RH, hs, E, Wind 48/207 16/326 15/0 78/0 

SVR-HS T, RH, hs, E, Wind 67/195 62/316 15/0 80/0 

 سنندج

SVR T, RH, hs, E, Wind 28/335 28/335 18/0 83/0 

SVR-GWO T, RH, hs, E, Wind 03/311 03/311 17/0 85/0 

SVR-HS T, RH, hs, E, Wind 43/305 43/305 17/0 86/0 

 سمنان

SVR T, RH, hs, E, Wind 02/287 30/400 21/0 71/0 

SVR-GWO T, RH, hs, E, Wind 15/266 58/387 20/0 72/0 

SVR-HS T, RH, hs, E, Wind 63/262 46/383 20/0 73/0 

 زاهدان

SVR T, RH, hs, E, Wind 83/234 08/337 17/0 69/0 

SVR-GWO T, RH, hs, E, Wind 24/231 98/333 17/0 70/0 

SVR-HS T, RH, hs, E, Wind 77/228 86/330 17/0 71/0 
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، سمنان و زاهدان به ترتیب از سنندجهای بندرعباس، کرمان، ایستگاهدر  گیری شده تابش روزانههای هوش مصنوعی با مقادیر اندازهمدل  نتایج سهیمقا  5 شکل

 بالا به پایین

 

 گيري نهایينتيجه
عنوان داده ورودی صورت دقیق بهاطلاعات تابش خورشیدی به

ای اهمیت دار ،های مرتبط به انرژی خورشیدیمورد نیاز در پروژه

 SVR-GWO هیبریدی هایتحقیق، روش در این د.باشمیحیاتی 
ایستگاه خورشیدی روزانه در  تابشبرای تخمین  SVR-HSو 
ه توسعه یافت دج، سمنان و زاهداننی بندرعباس، کرمان، سنها
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های اطلاعات تابشی ای موردی، مجموعهبه عنوان مطالعه است.

آفتابی  اطقمندر که  های مورد نظرمربوط به ایستگاهخورشیدی 
برای مقایسه این  ه است.مورد استفاده قرار گرفتواقع شده، ایران 
ه عبدالله و معادله دوم، استفاده شد ها از دو معادله رگرسیونیمدل

ها، درجه حرارت متوسط، رطوبت نسبی، های مدل. ورودیاست
بر اساس . باشدمیساعت آفتابی، سرعت باد و تبخیر روزانه 
پارامترهای تطبیق ی ارزیابی آماری انجام شده با استفاده از عمده

قابلیت مطلوب مدل  ،، نتایجRو  MABE ،RMSEی داده شده
خورشیدی  تابشتخمین زدن  برایرا  SVR-HSی توسعه یافته

 SVR-HS. در حقیقت، مدل کنداثبات میبه صورت روزانه 
های مدلخصوص بهها مدل نسبت به سایربرتری مطلقی را 

حدود  SVR-HSعملکرد مدل  به طوری که دهدنشان میتجربی 
ی دیگر این تحقیق یافتهباشد. میمدل تجربی  بیشتر از دو برابر
به  (n/N) اف بودنکه در نظر گرفتن شاخ  ص دهدمینشان 

 بنابراین نیست.کافی  تجربی هایبرای مدله عنوان تنها درون داد
ها با در نظر گرفتن پارامترهای درون بینیدرستی بیشتر پیش

نتایج بدست آمده در این همچنین  شود.اثبات میتر بطی مرتهداد
برای تخمین  یارآمدروش ک SVR-HSکه  دهدمیتحقیق نشان 

د به صورت توانهای بیشتر میبررسیخورشیدی باشد.  تابش
 تابشتخمین  در SVR-HS مدل دقیق برای ارزیابی خاص

رامترهای مهم شامل ساعات تابش پا سایرخورشیدی با استفاده از 
بیشتری با شرایط  شهرهایبر این علاوه انجام شود.آفتاب نسبی 

های آینده مورد توجه قرار نیز بایستی در بررسی متفاوت میاقلی

های استفاده از مدل های تجربی و هوش یکی از کاربرد .گیرند
های انرژی خورشیدی مصنوعی طراحی و برآورد عملکرد سیستم

 باشد.می

 
 واژه نامه

 ML مولتی لایر

 MLFFNN خور شبکه عصبی پیش

 RBFNN شبکه عصبی تابع پایه شعاعی

 SVR ماشین بردار رگرسیونی

فازی -یستم استنتاج عصبیس

 تطبیقی

ANFIS 

 ANN شبکه عصبی

 NARX خود رگرسیون عصبی

 RFs جنگل تصادفی

 FFA کرم شب تاب

 GWO گرگ خاکستری

 HS جستجوی هارمونی 
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1. Introduction 
Shell and tube heat exchangers are among the most widely 
used types of heat exchangers. They can be used in 
industrial processes, oil and gas industries, conventional 
and nuclear power plants as condensers, steam generators, 
pressurized water reactors, and feed water heaters. They 
have many other uses including alternative energy such as 
the ocean, geothermal, as well as air conditioning and 
refrigeration systems. The plates holding tube bundles in 
the shell side of the shell and tube heat exchangers have 
two important functions. The most important thing one is 
supporting the tubes for structural strength, preventing 
vibration and sagging of the tubes, and determining the 
flow pattern among the tube bundle to increase the 
convection heat transfer coefficient. Trefoil Perforated 
Plate (Figure 1) is a type of baffle with a circular orifice 
that directs the flow longitudinally in the shell. Shell-and-
tube heat exchangers with Trefoil Perforated Plate have 
exceptional computational and fundamental anti-vibration 
properties and represent the challenges of erosion and 
advanced requirements for safe operation and 
performance. In this research, the thermal and hydraulic 
properties of the shell side of the shell and tube heat 
exchanger with segmental baffle and trefoil baffle are 
studied. Through the genetic algorithm, the functions of 
heat transfer and pressure drop of the plates are optimized 
in a single-objective and multi-objective manner for the 
square and triangular arrangement of the tubes and the 
optimized parameters of the trefoil and the segmental 
baffle are measured together. Three-dimensional 
simulation of shell and tube heat exchanger with trefoil and 
segmental baffle is done by CFD to compare the behavior 
and flow pattern of both baffles on the shell side. 

 
Figure 1. Trefoil Perforated Plate in triangular arrangement 
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2. Implementation of genetic algorithm 

The guiding equations for implementing the genetic 

algorithm for the trefoil perforated plate are: 
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(2) 

The guiding equations for the implementation of the 

genetic algorithm for the segmental baffle are: 
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(4) 

3. Simulation of shell and tube heat exchanger using 

CFD 
The standard model of turbulence (k-ɛ ), which is a semi-
empirical model based on transient equation models for the 
kinetic energy of turbulence (k) and the amount of loss 
(ɛ ), was used. It is a class of turbulence models commonly 
used in practical engineering flow calculations such as 
turbulent flows on the shell side of heat exchangers. The 
simulation method was pressure-velocity coupling method 
based on SIMPLE algorithm, and the discrete momentum 
and energy equations were based on the second-order 
upwind difference scheme. 
 

4. Results of the genetic algorithm 
The highest value of convection heat transfer coefficient 
for trefoil baffle in square arrangement is 5482.332 
(w/m²k) and for triangle arrangement is 7519.513 (w/m²k). 
These values for the segmental baffle are 4570.745 
(w/m²k) and 6468.366 (w/m²k). 

For the lowest pressure drop for trefoil baffles, the 
diameter of the tubes, the height of the hole, the distance 
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between the baffles, and the Reynolds number are 0.02 m, 
0.003 m, 0.25 m, and 5000, respectively. PARETO 
FRONT charts for trefoil and segmental baffles in square 
and triangle arrangement of tube bundles were obtained 
from multi-objective optimization, which plots heat 
transfer capacities against corresponding pressure drop 
(Figure 2). 
 

 
                                             (a) 

 
(b) 

 

Figure 2. Diagram (Pareto front) with a combined 

approach for square arrangement of trefoil (a) and 

segmental baffle (b) 

 

5. Results of CFD simulation  

The flow pattern on the shell side of the heat exchanger 

with trefoil baffle is longitudinal, without obvious dead 

areas (Figure 3), while in the segmental baffle there are too 

many dead zones, vortices and backflows caused by the 

zigzag flow on the shell side, which leads to reduced 

velocity, inefficient use of the heat transfer area, and worse 

heat transfer (Figure 4). 

 

 
 

Figure 3. Flow pattern on the shell side of heat exchanger 

with trefoil baffle 
 

 
 

Figure 4. Flow pattern on the shell side of heat exchanger 

with segmental baffle 

 

6. Comparison of heat transfer capacity and pressure 

drop of baffles 

Figure 5 shows the comparison of the heat transfer 

capacity and pressure drop in square arrangement state for 

trefoil and segmental baffles. As the Reynolds number 

increases, the difference in heat transfer capacity and 

pressure drop for the trefoil baffle increases compared to 

the segmental baffle. 

 

 

 
Figure 5. Comparison of heat transfer capacity and pressure 

drop of baffles in square arrangement 

7. Conclusion 

The heat transfer capacity in the maximum state obtained 

from the single-objective genetic algorithm of the trefoil 

baffle with a square arrangement is 19.944% more than 

that of the segmental baffle, and this value reaches 16.25% 

for the triangle arrangement. Moreover, the pressure drop 

increased 3.2 times for the square arrangement and 2.075 

times for the triangle arrangement compared to the 

segmental baffle. The convection heat transfer coefficient 

of the triangular mode compared to the square mode 

increased by 37% for the trefoil baffle and this figure was 

obtained for the segmental baffle by 41.5%. The jet flows 

created in the trefoil pores increase the heat transfer 

performance and the corrosion products and chemical 

deposits are reduced, which also improves the corrosion 

conditions. 



  (76-55) .1402، 35،علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
 

 

 

 

 

 علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 

 

http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 
 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

57 

به  و بفل قطاعی فویلتریبا بفل   لوله-ی حرارتی پوستههاترمو هیدرولیک سمت پوستۀ  مبدل هایمقایسۀ عددی مشخصه

 *وسیلۀ الگوریتم ژنتیک

 پژوهشي مقاله

 (2)ایمان هاشمی                (1)هادی اسکندری

DOI: 10.22067/JACSM.2023.75777.1105 

های حرارتی پوسته و قطاعی بر انتقال حرارت و افت فشار سمت پوستۀ مبدل فویلتریهای در این مقاله به مطالعۀ  تاثیر استفاده از بفل  چكیده
ها، تعیین الگوی جریان، لوله گاهتکیهلوله برای افزایش ضریب انتقال حرارت،  - های حرارتی پوستهها در پوسته مبدلشود. بفللوله پرداخته می –

افت فشار  های انتقال حرارت وروند. با استفاده از الگوریتم ژنتیک در شرایط یکسان، تابعاستحکام ساختاری و جلوگیری از ارتعاش، به کار می
 شود.سازی میشبیهنت ئبه وسیلۀ نرم افزار انسیس فلو فویلتریشوند. مبدل حرارتی با بفل ی میسازبهینهتک هدفه و چند هدفه   صورتبهها بفل

نسبت به  فویلتریظرفیت انتقال حرارت بفل  .دهد، افزایش میبا افت فشار بیشتری را ضریب انتقال حرارت فویلتریدهد که بفل نتایج نشان می
 ،% بیشتر شده است16.25و برای آرایش مثلث  %19.944حاصل شده از الگوریتم ژنتیک تک هدفه در آرایش مربع   بیشینۀبفل قطاعی در وضعیت 

نسبت به بفل قطاعی برابر  2.075ها برابر و برای چیدمان مثلث دستۀ لوله 3.2 ها برای چیدمان مربع دستۀ لولهاین در حالی است که افت فشار 
دهد و محصولات خوردگی میرا افزایش  مبدل حرارتی عملکرد انتقال حرارت فویلتریی جت ایجاد شده در منفذهای هاجریانبیشتر شده است.
 شده است. فویلتریلوله با بفل منفذدار -شرایط خوردگی مبدل حرارتی پوسته دهد و باعث بهبودمیکاهش را ها دستۀ لوله یو رسوبات شیمیای

 

 .سازی سه بعدیشبیهی، سازبهینهلوله، الگوریتم ژنتیک، -، بفل قطاعی، مبدل حرارتی پوستهفویلتریبفل   های كلیدیواژه

 

Numerical Comparison of Shell Side Thermo-Hydraulic Characteristics for Shell and Tube Heat 

Exchangers with Trefoil and Segmental Baffle by Genetic Algorithm 
 

Hadi Eskandari                  Iman Hashemi 
 

Abstract:  In this paper, the effect of using trefoil and segmental baffles on heat transfer and pressure drop towards the 

shell of shell and tube heat exchangers is studied. Baffles are used in shell and tube heat exchangers to increase heat 

transfer coefficient, pipe support, flow pattern determination, structural strength and vibration prevention. Using the 

genetic algorithm under the same conditions, the heat transfer and pressure drop functions of the baffles are optimized 

as single-objective and multi-objective. The heat exchanger with the trefoil baffles is simulated by Aansys fluent software. 

The results show that in trefoil baffles, increasing the heat transfer coefficient will be accompanied by a greater pressure 

drop. The heat transfer capacity of the trefoil baffle has increased by 19.944% in the square arrangement and 16.25% in 

the triangle arrangement compared to the segmental baffle in the maximum state obtained from the single-objective 

genetic algorithm, while the pressure drop for the square arrangement of the tube bundle is 3.2 times and for the triangle 

arrangement tube bundle has increased 2.075 times compared to the segmental baffle. The jet fluid flow created in the 

trefoil perforated increase the heat transfer performance and the corrosion products and chemical sediments are reduced, 

which also improves the corrosion conditions of the shell and tube heat exchanger with the trefoil perforated plate. 
  

Key Words:  Trefoil baffle, Segmental Baffle, Shell and Tube Heat Exchanger, Thermo-hydraulic, Genetic Algorithm, 

Optimization, 3D simulation.
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 مقدمه
لوله از انواع پر کاربرد در میان انواع  - حرارتی پوسته هایمبدل
قابل استفاده در فرایندهای ها آن حرارتی هستند. هایمبدل

به  ایهستهی مرسوم و هانیروگاهصنعتی، صنایع نفت و گاز، 
 هانیروگاهرآکتور آب تحت فشار  عنوان چگالنده، ژنراتور بخار،

در مصارف بسیار ها از آن آب تغذیه هستند. هایو گرمکن
های جایگزین همچون اقیانوس، زمین گرمایی دیگری مثل انرژی

شود. میبرودتی استفاده  هایو نیز تهویۀ مطبوع و سیستم
توانند برای فشارهای بالا میلوله  - حرارتی پوسته هایمبدل

محیط و فشارهای بالا در میان مسیرهای جریان، طراحی نسبت به 
لوله هستند  - حرارتی پوسته هایاجزایی از مبدل هابفل شوند.

دستۀ  گاهتکیهکه دو وظیفۀ حیاتی بر عهده دارند، از همه مهمتر 
برای استحکام ساختاری، جلوگیری از ارتعاش و افتادگی ها لوله
برای بالا  ها ن در میان دستۀ لولهجریا جاییجابهو دیگری، ها لوله

 است. جاییجابهبردن ضریب انتقال حرارت 
 صورتبهمتداول بفل هستند و  هاییکی از نوع بفل قطاعی 

آنها جریان را به  (.1) وجود دارند شکل گانهسهدوگانه و ، یگانه
 هافاصلۀ دقیق بین بفل. کنندمیهدایت  هاطور موثر از طریق لوله

معمولا پیشنهاد  %35تا  %25قطر پوسته و برش بفل  0.6تا  0.4بین 
ای یک نوع از بفل صفحه فویلتریبفل منفذدار  .[1] گرددمی

 طولی در پوسته هدایت صورتبهارفیس مدور است که جریان را 

 فویلتریلوله با بفل منفذدار  - حرارتی پوسته هایمبدل. کندمی
و توانایی اساسی در  ایهستهدارای مزایای استثنایی در مهندسی 

ضد لرزش و ارتعاش دارد و چالش طاقت فرسایی و نیازهای 
نماید میپیشرفته برای عملکرد و بهره برداری ایمن را برآورده 

 (.2) شکل
 

 
 

 
 

 بفل قطاعی منفذدار 1 شکل

 
 

 با آرایش مثلث فویلتریبفل منفذدار  2 شکل

 

 بيشينۀ تحقيق

در مقالۀ خود یک رویکرد نظری درگیر  ،[2] کوتین و همکاران

در محاسبۀ عملکرد ترموهیدرولیک مبدل حرارتی پوسته لوله به 

دمای آب در . وسیلۀ دو روش کالبرن و بل دلاور ارائه نمودند

درجه  90درجه سانتیگراد و  70درجه سانتیگراد،  50سمت گرم 

درجه سانتیگراد  30و سیال سرد در دمای سانتیگراد متغیر بوده 

مانند بار ، نمودارهایی از پارامترهای عملکرد .شدمیتنظیم 

حرارتی، ضریب انتقال حرارت سمت پوسته و اثربخشی توسط 

از نتایج استنباط نمودند که . دادندهر دو رویکرد مورد بحث قرار 

مادتر روش بل دلاور برای محاسبه در سناریوهای عملی قابل اعت

ی که ممکن است رخ دهد در نظر گرفته هایاست زیرا زیان

، در کار خود به مطالعۀ ژنراتورهای [3] یانگ و همکاران .شودمی

حرارتی حیاتی هستند و دو طرف اولیه  هایکه مبدل (SGs) بخار

کنند، مینیروگاهی به هم متصل  هایو ثانویه را در سیستم

اولیه و  هایکلیدی در اتصال حلقهنقش  (SGs) ها آن. پرداختند

 یهانیروگاه (PWR) ثانویه در راکتورهای آب تحت فشار

 جریان داخلی و رفتارهای انتقال حرارت .کنندمیایفا  ایهسته

(SG) را با استفاده از مدل تغییر فاز حرارتی CFX سازی شبیه

داد که میانگین کیفیت بخار میسازی نشان شبیهنمودند. نتایج 

 554.28( و دمای خروجی مایع خنک کننده 0.26روجی )خ

کلوین بود که با مقدارهای طراحی مطابقت داشت. توزیع سرعت 

نسبت  .شدمیبه غیر یکنواخت تبدیل  U - bend سیال در ناحیه

لغزش سمت ثانویه ابتدا افزایش و سپس به تدریج در امتداد 

ی از یافت. جدی ترین آسیب ارتعاش ناشمیمحوری کاهش 

در  درجه110 در پایۀ سرد و درجه 60 در زوایای (FIV) جریان

به چگالی و سرعت سیال سمت ثانویه در ناحیۀ  با توجهپایۀ داغ 

(U - bend)در  ،[4] کاستارو و همکاران - گومز .، نتیجه شده بود
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 هایی مبدلسازبهینهموردی برای  مقالۀ خود چهار مطالعۀ

حرارتی پوسته و لوله در نظر گرفتند. برای هر مطالعه موردی 

 دلاور با قطرهای مجزا و پیوستۀ - بلاستفاده از روش کرن و 

ی )چهار سازبهینهمسئله  16در مجموع  .کردند لحاظ هالوله

ی در هر مطالعه موردی( که در آن تابع هدف کل، سازبهینهمسئله 

از هفت الگوریتم  شد.میجه هزینه سالانه تجهیزات بود، نتی

 ی استفاده نمودند،سازبهینهفراابتکاری برای حل هر مسئله 

عملکرد آنها با استفاده از پارامترهای آماری مانند میانگین، میانه 

 هایالگوریتم .و انحراف استاندارد تابع هدف مقایسه نمودند

ی سازبهینهفراابتکاری با بهترین عملکرد جهانی، تکامل تفاضلی و 

سازی عددی شبیه ،[5] سعید و همکاران .گرگ خاکستری بودند

 /محدب هسته یهابفل)سه گونه بفل منحنی قطاعی جدید را 

بفل  / محدب محیطی (، )بفل(CB1) محیطی محدب هایبفل

 هسته هایبافل / محیطی محدب های)بافل (،(CB2)هسته محدب

. برای تحلیل عملکرد ترموهیدرولیک انجام دادند ((CB3) مقعر

. سازی عددی نمودندشبیهبرای مقایسه، بفل قطاعی یگانه را نیز 

 - 17639) هر پیکر بندی بفل با عدد رینولدزهای متفاوت

و  (ε) ، بازدهی(U) ( بر اساس ضریب انتقال حرارت کلی30331

آزمایش کردند و همچنین، افت فشار  (NTU) عدد انتقال واحد

در سراسر سمت پوسته را برای برآورد اتلاف انرژی از سیستم به 

نتایج نشان داد که  .دلیل طراحی پیشنهادی محاسبه نمودند

منجر به افزایش قابل توجه عملکرد مبدل  (CB3) پیکربندی

حرارتی در مقایسه با دو پیکربندی دیگر برای همه انواع تحت 

، در مطالعۀخود، یک کد [6] سو و همکاران .شودمیی، بررس

 تجزیه و تحلیل ترموهیدرولیکی ژنراتور بخار مبتنی بر فلوئنت

(STAF) هیدرولیکی  - های حرارتیبینی ویژگیرا برای پیش

 شکل های اولیه و ثانویه ژنراتور بخاربعدی در طرفموضعی سه

رسانه متخلخل در بر اساس مدل   (STAF)کد .( ایجاد نمودند3)

ها، لوله های جریان که به وسیلۀمقاومت .فلوئنت توسعه دادند

شود میدانکامر و جداسازها ایجاد  هاینگهدارندۀ لولهصفحات 

افزوده شدۀ منبع سیال  هایو با معادلۀ مومنتوم به عنوان مولفه

انتقال حرارت از سیال جانبی اولیه به  سمت پوسته معرفی شوند.

به عنوان معادله منبع انرژی سیال جانبی ثانویه در نظر ثانویه 

 .گرفتند

و همچنین انتقال  یان و انتقال حرارت در سمت اولیهجر 

حرارت لوله به پوسته از طریق توابع تعریف شده توسط 

سازی شبیهرا برای  (STAF). در فلوئنت حل نمودند (UFD)کاربر

نمودند و پارامترهای  هاستفاد (Westinghouse MB2) آزمایش

نتایج عددی تطابق  .ترموهیدرولیکی موضعی را به دست آوردند

را برای   (STAF )داد، که تواناییخوبی با نتایج تجربی نشان می

بعدی و انتقال حرارت در سمت های جریان سهسازی ویژگیمدل

 شرینکانت و همکاران دهد.اولیه و ثانویه مولد بخار را نشان می

در مبدل  هامختلف بفل هایبه مطالعۀ تاثیر پیکربندی، [7]

لوله بر ضریب انتقال حرارت و افت فشار با  - حرارتی پوسته

مارپیچ و بفل گل به  های، بفلگانهسهبفل قطاعی یگانه، دوگانه، 

سازی نشان داد که سازی عددی پرداختند. نتایج شبیهشبیهوسیلۀ 

ضریب انتقال حرارت،  برای دبی جرمی یکسان سمت پوسته،

افت فشار و نرخ انتقال حرارت برای بفل قطاعی یگانه حداکثر 

مارپیچ مشاهده شدند  هایهستند. مناطق رکود تقریباً صفر در بفل

شود میکه منجر به کاهش رسوب و طول عمر عملیاتی طولانی 

 و "A" نوع گل هایبفل .زیرا ارتعاش ناشی از جریان کم است

"B"  ش مناطق راکد را نشان دادندنیز کاه. 
 

 
 

 

 فویلتری هایطرح شماتیک رآکتور آب تحت فشار با بفل  3شکل 
 



 ...های حرارتیمبدل یههای ترمو هیدرولیک سمت پوستمقایسۀ عددی مشخصه 60

 

 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 ، یک مبدل حرارتی پوسته[8] حمید یوسف وند و همکاران 

 - HSHB) مارپیچ هیبریدی جدید - های قطاعیلوله با بفل  -

STHX) افزار های آجدار مختلف با استفاده از نرمبا لوله

با روش دینامیک سیالات  (SolidWorks) سازی جریانشبیه

برای بهبود دستگاه ارجاع  . محاسباتی مورد مطالعه قرار دادند

شده با بفل قطاعی موجود، از دو رویکرد استفاده کردند، اعمال 

یک بفل جدید با یک مسیرگذر پوسته و استفاده از لوله آجدار، 

ختلف )دایره، مثلث و م هایبا در نظر گرفتن آرایش دنده

 - مستطیل(. علاوه بر این، با مقایسه پارامترهای مختلف ترمو

هیدرولیک مانند ضریب ارزیابی کارایی، انتقال حرارت به افت 

، نسبت عدد (PEC) ، معیارهای ارزیابی عملکرد(Q /  ∆p) فشار

فشار )فاصله و زاویه جهت گیری در ناحیه ناسلت به آرایش افت 

مختلف )دایره، مثلثی و  هایلوله آجدار با اشکال دنده مرکزی( و

  .مستطیلی( ارائه نمودند

با شش ( HSHB - STHX )آمده، مدلدستبر اساس نتایج به 
درجه با لوله آجدار مستطیلی به  90قطاعی و زاویه جهت   بفل

های دیگر معرفی نسبت به مدل PEC عنوان بهترین مدل از نظر

پیشنهادی )دایره، مثلثی و مستطیلی(،  پرۀدر میان شکل  .شدند
در  بود. (Nu / ΔP) مستطیلی دارای حداکثر مقدار پرۀ 120لوله با 

با بفل قطاعی  فویلتریاین مقاله با استفاده از الگوریتم ژنتیک بفل 
به مطالعه سه بعدی،  سازیشبیه به وسیلۀشوند و میمقایسه 

لوله با صفحۀ منفذدار  - ارتی پوستهجریان در پوستۀ مبدل حر
 .شده استپرداخته  فویلتری

 

 مواد و روش تحقيق
و قطاعی  فویلتریمنفذدار  هایبفلبخش، بر روی در این 

هدف  هایمنظور که تابع بدین .شودالگوریتم ژنتیک اجرا می
 انتقال در حالت حداکثر و افت فشار در شرایط حداقل و ظرفیت

 همچنینمقایسه.  گر ارزیابی وبا یکدی هابا آن متناظر متغیرهای
لوله با بفل  - سازی سه بعدی از مبدل حرارتی پوستهشبیه یک
عۀ گیرد تا به مطالمیصورت و قطاعی  فویلتری دارمنفذ

 هایمبدل جریان سیال در سوی پوسته رفتار هایمشخصه
 .پرداخته شود لوله - حرارتی پوسته

 

 ژنتيكپياده سازي الگوریتم 
یک روش جســتجو اســت که روند  (GA) الگوریتم ژنتیک

کند. این روش جســتجوی ابتکاری میانتخاب طبیعی را تقلید 

ی سازبهینهمفید برای  هایمعمول برای تولید راه حل به طور

ژنتیک به گروه  هایشود. الگوریتممی استفاده مسائل جستجوی

دارند که با بهره جستن از علق ت تکاملی هایبزرگترالگوریتم

ی برای هایالهام گرفته از تکامل طبیعی، راه حل هایتکنیک

 و ی مانند وراثت، جهش، انتخابسازبهینه مشکلات

(Crossover) هاالگوریتم با مجموعه ای از راه حل . کنندمیولید ت 

ی از یک هایراه حل د.شومیجمعیت نامیده  شودکهمیشروع 

و برای تشکیل جمعیت جدید استفاده  جمعیت گرفته شده

 های جدیدحلبرای تشکیل راه ی کههایراه حل شود.می

آنها انتخاب  تناسببا توجه به ، شوندمی)فرزندان( انتخاب 

شـانس بیشـتری برای تولید  شوند، هرچه منا سب تر با شند،می

شود تا زمانی که برخی شـرایط این کار تکرار می. مثل دارند

تعمیم  برآورده شود.( )تعداد جمعیت یا بهبود بهترین راه حل

 عملکرد ارائه شده در الگوریتم ژنتیک برای به حداقل رساندن

باید ارائه شود به  g(x)بنابراین، یک تابع دیگر  تیک مسئله اس

برای تابع هدف تا حداکثر سازی مسئله g (x) = -f (x  ) طوری که

مقدار بهینه شده  شوند تامیایجاد شود قیدها در مسئله انتخاب 

 تمام قیود مشخص شده برای. در مقادیر آزمایش گنجانده شود

مسئله دو حالت این با حل . مرزها خطی هستند ΔP)و ) (Q) توابع

دیگری  و (Q) بهینه شده حاصل خواهد شد یکی حداکثر تابع

شامل ، ΔP)) و (Q) هایقیدها برای تابع است. ΔP)) حداقل تابع

 هافاصله و ارتفاع منفذ بفل ،هاعدد رینولدز، تعداد وقطر لوله

 هستند.

از هر دو  راه حل دقیقی مورد نیاز است تا یک حالت بهینه 

ی چند هدفه سازبهینهبنابراین یک  .هدف را برآورده کند هایتابع
برای  تم ژنتیک انجام خواهد گرفت. از طرح ترکیبیبا الگوری

 استفاده هدفه چند مسئلهبهینه برای  (Pareto front) یافتن یک

 شود.می
 

لوله با صفحۀ منفذدار  - ي مبدل حرارتي پوستهسازبهينه
  فویلتري

هیدرولیک ســمت   - ترمو هایمعادلات راهنما برای مشــخصــه
سته    ستۀ مبدل حرارتی پو صفحۀ منفذدار    - پو   فویلتریلوله با 

 عبارتند از: [9]
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Nu = 

0.42457Re0.78172 (
δ
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)
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(2)        

بر ( ΔP) و افت فشار(  Nu) فوق عدد ناسلت هایدر معادله 
فاصلۀ بین ( و δ) ، ارتفاع منفذ(Reز )حسب عدد رینولد

هدف انتقال  هایبرای تابع شود.میبیان  (B) های بفلصفحه
 شود:میزیر در نظر گرفته  هایحرارت و اتلاف فشار قید

 

maxQ(X) →

{
 
 

 
 
5000 ≤ Re ≤ 20000
10 ≤ NT ≤ 30
0.01 ≤ do ≤ 0.03

0.0018 ≤ δ ≤ 0.0033
0.15 ≤ B ≤ 0.25

 

 

min∆P(X) → {

5000 ≤ Re ≤ 20000
0.01 ≤ do ≤ 0.03

0.0025 ≤ δ ≤ 0.0033
0.15 ≤ B ≤ 0.25

 

 

 هاقطر لوله( do) تعداد و( NT) ای قرارداده شده،در قیده 
 باشد.می
 

 لوله با بفل قطاعي - ي مبدل حراتي پوستهسازبهينه
هیدرولیک سمت پوستۀ -ترمو هایمعادلات راهنما برای مشخصه

 عبارتند از: [1]لوله با بفل قطاعی  - مبدل حرارتی پوسته
 

(3) NU = 0.36 (
deGs
μ
)
0.55

(
cpμ

k
)
1/3

(
μb
μw
)
0.14

 
 

(4) ∆P =
fGs
2(Nb + 1)Ds
2ρdeϕs

 

 

جرمی سمت  جریان (Gs) قطر معادل، (de) بالا هایدر معادله 
 (Ds) بفل و هایتعداد صفحه (Nb، )ضریب اصطکاک (f) پوسته،

  باشد.میقطر پوسته 

ــار قید   هایبرای تابع   هایهدف انتقال حرارت و اتلاف فشـ
 شود:میزیر در نظر گرفته 

 

maxQ(X) → {
5000 ≤ Re ≤ 20000
10 ≤ NT ≤ 30
0.01 ≤ do ≤ 0.03

 

 

min∆P(X) → {

5000 ≤ Re ≤ 20000
0.01 ≤ do ≤ 0.03
10 ≤ NT ≤ 30
0.15 ≤ B ≤ 0.25

 

لوله با  - سازي سه بعدي مبدل حرارتي پوستهشبيه
 فویلتريصفحۀ منفذدار 

برای مطالعۀ دقیق تر رفتار جریان سیال سمت پوسته مبدل حراتی 

سازی سه بعدی در ، شبیهفویلتریلوله با بفل منفذ دار  - پوسته
گیرد. مینرم افزار انسیس فلوئنت از این گونه مبدل حرارتی انجام 

کرن و بل دلاور، کارایی ندارد از  هایروش فویلتریبرای بفل 

سازی در نرم افزار شبیه هاتحلیل آن هایهمین رو یکی از روش
هایست که به طور انسیس فلوئنت است و استفاده از رابطه

 به دست آمده است. آزمایشگاهی

 
لوله با صفحۀ  - مدل هندسي مبدل حرارتي پوسته

 فویلتريمنفذدار 
بر  فویلتریلوله با بفل منفذدار  - مدل مبدل حرارتی پوسته

 اساس استاندارهای مبدل حرارتی طراحی شده است و در جدول
طول پوسته  ،146قطر داخلی پوسته .  نشان داده شده است (1)

مثلث  آرایش.  است میلی متر25 هاو گام آن 19 هاقطر لوله، 900
فاصلۀ  ،م4 هاضخامت بفل.  عدد لوله تطبیق یافته است19با تعداد 

. عدد است 5 هاوتعداد بفل میلی متر 3ارتفاع منفذ بفل  ،150 هاآن

در شکل  فویلتریمدل سه بعدی مبدل حرارتی و بفل منفذ دار 
 . نشان داده شده است (4)

 

 لوله با صفحۀ منفذدار - پارامترهای هندسی مبدل حرارتی پوسته 1ل جدو

 فویلتری
 

 ابعاد پارامترها اجزا

 پارامترهای پوسته
 𝐷𝑖 قطرداخلی

 Lطول

146mm 

900mm 

 پارامترهای لوله

 𝑑𝑜قطرخارجی لوله

 𝑃𝑡گام لوله

 ها آرایش لوله

 قطرخارجی دسته لوله

19mm 

25mm 

 مثلثی

147mm 

 بفلپارامترهای 

 ضخامت بفل

 Bها فاصلۀ بین بفل

 `ارتفاع منفذ بفل

4mm 

150mm 

3mm 

ورودی و  هاینازل

 خروجی

 قطر داخلی

 ارتفاع

 فاصله از مرکز نازل تا بفل

40mm 

80mm 

75mm 
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 (b) فویلتریصفحۀ منفذدار  و (a) لوله  - مبدل حرارتی پوسته  4ل شک

    
 معادلات حاكم

س       سمت پو سه   ته درسیال   معادلۀمبدل حرارتی مدل باید در 
ستگی ، ایپایه راهنمای  و بقای انرژی (5) ، بقای مومنتوم(4) پیو

 صدق نماید. (6)
 

(5) ∂

∂xi
(ρui) = 0 

 

(6)  

∂

∂xi
(ρuiuj) = −

∂P

∂xi
+
∂

∂xj
(μ + μt) (

∂ui
∂xj

+
∂uj

∂xi
) 

 

(7)  ∂

∂xi
(uiT) =

∂

∂xi
[(
μ

Pr
+
μt
Prt
)
∂T

∂xi
] 

 

تجربی که یک مدل نیمه(k-ɛ) از مدل استاندارد تلاطم 

 (k) های معادلات گذرا برای انرژی جنبشی تلاطمبراساس مدل

مدل  کلاس کی نیا.  ( است استفاده شده استε) و میزان اتلاف

مانند  یعمل یمهندس انیاست و معمولاً در محاسبه جر یتلاطم

 استفاده یحرارت یهامتلاطم در طرف پوسته مبدل یهاانیجر

شکل زیر بیان  به به ترتیب (ε)و  (k) های بقا برایمعادله. دشویم

 شوند:می
 

(8)  ρ
∂k

∂t
+ ρ

∂(kui)

∂xi
=

∂

∂xj
[(μ +

μt
σk
)
∂k

∂xj
] + Gk − ρε 

 

(9)  

ρ
∂ε

∂t
+ ρ

∂(εui)

∂xi
=

∂

∂xj
[(μ +

μt

εk
)
∂ε

∂xj
] +

C1εε

k
+ Gk −

C2ερ
ε2

k
    

 

 (ε) با ترکیبی از (μt) ویسکوزیتۀ تلاطم بالا، هایدر معادله 

 .شودحاسبه میم (k) و
 

(10)  μt = ρCμ
k2

ε
 

 

(11)  Gk = −ρui
′uj
′̅̅ ̅̅ ̅
∂uj

∂xi
 

 (Gk)  بیانگر تولید انرژی جنبشی تلاطم است که به وسیلۀ

شود. مقادیر ثابت بدین میمتوسط سرعت محاسبه  هایگرادیان
C1ε گردد:میصورت تنظیم  = 1.44، C2ε = 1.92، Cμ = 0.09، 

σk = σε و 1 = جریان سیال به طور کامل ، سازیشبیهدر  .1.3

ازتاثیر ویسکوزیتۀ مولوکولی  متلاطم و غیرقابل تراکم است،
-k) سازی از مدل تلاطم استانداردشبیهصرف نظر شده است. در 

ɛ) گردد:میعدد رینولدز به شکل زیر معین .  استفاده شده است 
 

   (12)    Re =
ρude
μ

 

 

   (13)  de =
4(√3/2pt

2 − πdo
2/4)

πdo
 

       

برای  هاگام لوله (pt) و قطر خارجی (do) در این معادله 
 جاییجابهال حرارت است.ضریب انتق هاآرایش مثلث دستۀ لوله

 گردد:میزیر تشریح  صورتبهسمت پوسته 
       

(14)  h =
mcp(TO − Ti)

A∆Tlmtd
 

 

(15)  ∆Tlmtd =
(Tw − To) − (Tw − Ti)

ln
(Tw − To)
(Tw − Ti)

 

 

، جاییجابهضریب انتقال حرارت  hفوق  هایدر معادله  
∆Tlmtd  ،اختلاف دمای میانگین لگاریتمیTw ها،دمای دیوارۀ لوله 

Ti دمای سیال ورودی به پوسته و To  دمای سیال خروجی از
 باشد.میپوسته 

 
 شرایط مرزي

سازی فرض شده است که سیال نیوتونی و غیر شبیهدر فرایند 
قابل تراکم و به طور متوسط پیوستگی دارد. از اثرات جاذبه صرف 

سطح خارجی  .مرز لغزشی نیستند هاشود و دیوارهمینظر 
شوند. سیالی که در میپوسته آدیاباتیک در نظر گرفته  هایدیواره

میزان جریان جرمی . پوستۀ مبدل حرارتی جریان دارد آب است
است، در نظر گرفته  (10000) ورودی که معادل عدد رینولدز
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شرایط . شودمی( تنظیم کلوین 293) دمای ورودی سیال . شودمی
شود و فشار میفشار خروجی در نظر گرفته  صورتبهخروجی 

فشار ورودی حاصل شده همان  شود.میپاسکال فرض  (0) آن

انتخاب  (کلوین 393) هادمای دستۀ لوله اتلاف فشار است.
دمای چگالش سیال سمت  شود که معادل انتقال حرارت هممی
باشد در جایی که از مقاومت هدایت حرارتی دیوارۀ می هالوله

روش حل  مبدل حرارتی صرف نظر شده است. هایلوله
سرعت بر اساس الگوریتم  - سازی از جفت شدگی فشارشبیه

(couple)  ومومنتوم گسسته و معادلات انرژی بر اساس طرح

 .شودمیمتفاوت مخالف مرتبه دوم استفاده 
 

 تقسيم مش و تایيد استقلال
 دست به برای مدل یبندمش هایطرح و مش مختلف هایتراکم
 یبندمش .گرفت بررسی قرار مورد شبکه استقلال حل راه آوردن
 توسط فویلتریمنفذ دار  هایبفل با حرارتی مبدل مدل برای
 مناطق در شده تصفیه هایمش از. است شده ایجاد بلوک هایمش

 نزدیکی در سیال جریان شدن تردقیق برای هاصفحۀ محافظ لوله
ها با تعداد المان مدل .(5) لشک شود،استفاده می صفحه سطح

 اتلاف نسبی تغییرات میلیون بررسی شدند. 6و  7.5 هایمش
. شودمی درصد 0.02از کمتر دو هر حرارت انتقال ضریب و فشار

ی حاصل بندمشتوان در نظر گرفت که راه حل استقلال شبکۀ می

 شده است.
 

 
 

 خوردهمش فویلتریصفحۀ منفذدار   5شکل 

 
 سنجياعتبار 

برای عدد  فویلتری( مربوط به بفل 2) ( و1) هایمعادله
، ارتفاع منفذ 160تا  0.5عدد پرانتل  ،30000تا  5000رینولدز
)متر( معتبر  0.9تا  0.15)متر( و فاصلۀ بفل  0.0033تا  0.0018

برای اجرای الگوریتم ژنتیک برای بفل  ها. از این معادله[9] است

مشاهده ، (6) شکل استفاده شده است. همانگونه که در فویلتری
 عددی در تطابق خوبی با هایگردد، نتایج حاصل از روشمی

درصد  فویلتری هایبرای بفل باشند.می نتایج معادلات ارائه شده

ضریب انتقال حرارت و افت فشار با  هایخطا میان معادله
−10% عددی هاینتیجه

ای الگوریتم به دست آمده است. اجر +
. ژنتیک برای بفل قطاعی از روش کرن استفاده شده است

تجربی به دست آمده  هایاین روش از طریق آزمایش هایمعادله
عددی هم خوانی با درصد  هایسازیشبیهبا   هااند و نتایج آن

 .[1] خطای اندکی دارند
 

 
 

 
 

برای افت  فویلتریهای بفل های عددی و معادلهمقایسۀ نتیجه  6 شکل

 (b( و عدد ناسلت)aفشار)

 
 نتایج 

ژنتیک برای  حاصل از اجرای الگوریتم هایدر این قسمت نتیجه

بدین طریق  شوند.لوله دسته بندی می  - حرارتی پوسته هایمبدل

تک هدفه   صورتبهحالی که  حرارتی در هایامکان مقایسۀ مبدل

مقدار پارامترهای متناظر  همچنین شود ومیسر می اندشدهبهینه 

با استفاده . آیدمیبه دست  ها آن بهینه چند هدفه هایبرای حالت
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و  ، توزیع دما، توزیع سرعتهابعدی مبدلسهسازی شبیهاز 

صورت  هامعلوم و مقایسۀ آن هاالگوی خطوط جریان برای آن

 گیرد.می

 

لوله با  - ي تك هدفۀ مبدل حرارتي پوستهسازبهينه
 فویلتريمنفذدار صفحۀ 

حداقل مقدار برای افت فشار و حداکثر مقدار برای  (،7شکل)

ظرفیت انتقال حرارت حاصل از الگوریتم ژنتیک تک هدفه برای 

برای حداکثر مقدار  دهد.میآرایش مربع را نشان  فویلتریمنفذ 

 ارتفاع منفذ، ،هاقطر لوله ،هاظرفیت انتقال حرارت تعداد لوله

ضریب انتقال حرارت به ترتیب عدد رینولدز و ها، بفلفاصلۀ بین 

 18447.411 متر، 0.15 متر، 0.003متر،  0.03عدد،  30برابر با، 

برای حداقل افت فشار قطر  شوند.می (w/m²k) 5482.332و 

و عدد رینولدز به ترتیب برابر  هاارتفاع منفذ، فاصلۀ بفل ،هالوله

 .نتیجه شده است 5000تر و م 0.25، متر 0.003، متر 0.013با، 

(، حداقل مقدار برای افت فشار و حداکثر مقدار برای 8) شکل 

ظرفیت انتقال حرارت حاصل از الگوریتم ژنتیک تک هدفه برای 

برای حداکثر مقدار  دهد.میآرایش مثلث را نشان  فویلتریمنفذ

 ارتفاع منفذ، ها،قطر لوله ها،ظرفیت انتقال حرارت تعداد لوله

ضریب انتقال حرارت به ترتیب عدد رینولدز و  ها،فاصلۀ بین بفل

و  19480.969 متر،0.15 متر، 0.002متر،  0.03عدد،  30برابر با، 

7519.513 (w/m²k) قطر  ،برای حداقل افت فشار شوند.می

رابر ها و عدد رینولدز به ترتیب بارتفاع منفذ، فاصلۀ بفل ،هالوله

نتیجه شده است. 5000متر و 0.25 متر، 0.003متر، 0.02با، 

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

 آرایش مربع فویلتری( انتقال حرارت بفل b) و ی تک هدفه برای افت فشارسازبهینهبهترین طرح تناسب در  (a)  7شکل 
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(a) 
 

 
 

(b) 
 

ی چند هدفۀ مبدل حرارتی سازبهینه مثلث آرایش فویلتری بفل حرارت انتقال و (a)فشار افت برای هدفه تک یسازبهینه در تناسب طرح بهترین   8 شکل

 (b)فویلتریلوله با صفحۀ منفذدار  - پوسته

 

نمودار ظرفیت انتقال حرارت در برابر افت فشار  (،9) شکل 

دهد که از میآرایش مربع و مثلث را نشان  هایبرای حالت

این . حاصل شده است فویلتریی چندهدفۀ بفل سازبهینه

یک دیدگاه کلی از طراحی مبدل حرارتی ترسیم  هانمودار

نماید و این که طراح مبدل حرارتی با در نظر گرفتن وضعیت می

کارکرد آن، در چه محدوده ای از ظرفیت انتقال حرارت در برابر 

نه و صرفه جویی در مصرف بهره گیرد تا حالت بهی افت فشار

 (2) ترین وضعیت نتیجه شود. در جدولانرژی در مطلوب

پارامترهای متناظر با هر افت فشار و ظرفیت انتقال به وسیلۀ 

برای آرایش مثلث  شود.میالگوریتم ژنتیک چند هدفه مشخص 

 30که  هاو قطر لوله هاالگوریتم بیشترین تعداد لوله ،هادستۀ لوله

انتقال حرارت  ظرفیت هایباشد را در اکثر حالتمیر مت 0.03و 

 هاهمچنین برای فاصلۀ بفل در برابر افت فشار را نشان داده است.

 متر نتیجه شده است.0.15 بیشترین تکرار

 
a)) 

 
(b) 

( و a)مربعرویکرد ترکیبی برای آرایش  با (Pareto frontنمودار )  9 شکل

به دست آمده است فویلتری( منفذ b) مثلثآرایش 
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 حاصل از الگوریتم چندهدفه فویلتریمنفذ  ΔPوQ هایمقادیر بهینه شدۀ آرایش مثلث متناظر با تابع  2جدول 
 Q ΔP do Nt Re δ B h 

1 1442483 17894 0.030 30 18094 0.002 0.15 7090 

2 1389455 13946 0.030 30 18047 0.002 0.15 6933 

3 1311455 8645 0.030 30 17417 0.003 0.15 6504 

4 1413735 15068 0.030 30 18076 0.002 0.15 6974 

5 300692 506 0.020 28 5442 0.003 0.25 2388 

6 1215414 5566 0.030 30 17140 0.003 0.23 5978 

7 1370984 12362 0.030 30 18004 0.002 0.16 6813 

8 1366844 9894 0.030 30 18061 0.003 0.15 6740 

9 537754 1212 0.025 29 8177 0.003 0.24 3316 

10 826704 2306 0.029 30 11104 0.003 0.22 4248 

11 300692 506 0.020 28 5442 0.003 0.25 2388 

12 1082535 4098 0.029 28 16944 0.003 0.25 5738 

13 1442483 17894 0.030 30 18094 0.002 0.15 7090 

14 656400 1629 0.027 30 8735 0.003 0.22 3556 

15 1269164 6599 0.030 30 17879 0.003 0.22 6251 

16 902310 2738 0.030 29 12796 0.003 0.25 4642 

17 1143108 4942 0.029 30 16419 0.003 0.22 5792 

18 1425139 16611 0.030 30 18080 0.002 0.15 7033 

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

 (b)انتقال حرارت بفل قطاعی آرایش مربعیو(a)ی تک هدفه برای افت فشارسازبهینهبهترین طرح تناسب در   10شکل 
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لوله با بفل  - ي تك هدفۀ مبدل حرارتي پوستهسازبهينه
 قطاعي

حداکثر مقدار برای  ، حداقل مقدار برای افت فشار و(10) شکل

ظرفیت انتقال حرارت حاصل از الگوریتم ژنتیک تک هدفه برای 

برای حداکثر مقدار . دهدمیآرایش مربع را نشان  قطاعی، بفل

عدد رینولدز و  ،هاقطر لوله،ها ظرفیت انتقال حرارت تعداد لوله

متر،  0.03عدد، 30 ضریب انتقال حرارت به ترتیب برابر با،

برای حداقل افت  شوند.می (w/m²k) 4570.745 و 19457.211

و عدد رینولدز به  هافاصلۀ بفل ،هاتعدادلوله ،هاقطر لوله فشار،

 نتیجه شده است. 5000متر و  0.15 ،10متر،  0.01ترتیب برابر با، 

، حداقل مقدار برای افت فشار و حداکثر مقدار (11) شکل 

برای ظرفیت انتقال حرارت حاصل از الگوریتم ژنتیک تک هدفه 

برای حداکثر . دهدمیقطاعی، آرایش مثلث را نشان  برای بفل

عدد  ،هاقطر لوله ،هاقال حرارت تعداد لولهمقدار ظرفیت انت

 0.03عدد، 30ضریب انتقال حرارت به ترتیب برابر با، و  رینولدز

برای حداقل  شوند.می (w/m²k) 6468.366و  19520.409متر، 

و عدد رینولدز  هافاصلۀ بفل ،هاتعداد لوله ،هاقطر لوله افت فشار،

نتیجه شده  5000متر و  0.15 ،10متر،  0.01به ترتیب برابر با، 

است.

 

 
 

(a) 
 

 

 
 

(b) 
 

 (b) مثلث انتقال حرارت بفل قطاعی آرایش و ( a)ی تک هدفه برای افت فشارسازبهینهبهترین طرح تناسب در   11شکل 
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(a) 
 

 
(b) 
 

 بفل قطاعی به دست آمده است (b)مثلث آرایش   و ( a)مربعرویکرد ترکیبی برای آرایش  با (Pareto frontنمودار )  12 شکل

                                                                                                                                            

بعدي مبدل سازي سهشده از شبيههاي حاصلنتيجه
 فویل تريبفل لوله با   - پوستهحرارتي 

(، مشخص شده است جریان در 13) همان گونه که در شکل
طولی و در راستای محور  صورتبهسمت پوستۀ مبدل حرارتی 

برگشتی  هاییابد و مناطق مردۀ آشکار یا جریانمیجریان  هالوله

لوله با  - در مبدل حرارتی پوسته. شودمیقابل توجه ای دیده ن
ها و مناطق مرده بسیار زیاد، گرداب(، 14) قطاعی شکلبفل 

برگشتی ناشی از جریان زیگزاگی در سمت پوسته  هایجریان

قرار دارد، که منجر به کاهش سرعت، استفاده ناکارآمد از ناحیه 
   .شودمیانتقال حرارت و بدتر شدن انتقال حرارت 

 

ي حرارت ت انتقال حرارت و افت فشار مبدلمقایسه ظرفي
 و قطاعي فویلتريهاي لوله با بفل - پوسته

و  (a)(، مقایسۀ ظرفیت انتقال حرارت آرایش مربع 15) شکل

با بیشتر . دهدو قطاعی را نشان می فویلتریبفل  (b) آرایش مثلث

شدن عدد رینولدز فاصلۀ اختلاف مقدار ظرفیت انتقال حرارت 
زیرا  شود.بیشتر می در مقایسه با بفل قطاعی فویلتریبرای بفل 

، آشفته شده و فویلتریجریان به هنگام عبور از بازشوهای 
در نتیجه آن ظرفیت انتقال  شود.میجت ایجاد  هایجریان

به دنبال افزایش سرعت در بازشوهای . یابدمیحرارت افزایش 

 شود.میافت فشار بیشتری پدیدار  ،فویلتری
افزایش افت فشار به تغییرات عدد رینولدز در مقایسه نسبت  

 بیشتر است فویلتریبا تغییرات ظرفیت انتقال حرارت برای بفل 
نسبت به  فویلتریبرای بفل  هاچیدمان مثلث لوله .(16) شکل

چنین افت چیدمان مربع، دارای ظرفیت انتقال حرارت بیشتر و هم
 فشار بیشتر است. در اعداد رینولدز بالاتر ظرفیت انتقال حرارت

شود. اثر مسدود شدن مینسبت به قطاعی بیشتر فویلتریبفل 
سیال در آرایش مثلث باعث افت فشار و افزایش سرعت جریان 

آشفتگی جریان در این وضعیت به افزایش ضریب انتقال  گردد.می
انجامد.میحرارت 
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 فویلتریمبدل حرارتی با بفل  خطوط جریان  13ل شک

 

 

 
 

 قطاعیمبدل حرارتی با بفل  خطوط جریان  14ل شک
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 ( آرایش مثلثb) ( آرایش مربع وa)و قطاعی  فویلتریمقایسۀ ظرفیت انتقال حرارت بفل نمودار  15ل شک

 

 
 

 
 مثلث آرایش( b) و مربع آرایش (a)و قطاعی  فویلتری بفل فشار اتلاف مقایسۀنمودار  16 شکل
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 حاصل از الگوریتم چندهدفه قطاعی بفل ΔPو Q هایمقادیر بهینه شدۀ آرایش مثلث متناظر با تابع  3جدول 

 Q ΔP do Nt Re B h 

1 72865 356 0.01 11 5150 0.11 3021 

2 109790 393 0.011 14 5530 0.15 3183 

3 187767 530 0.011 23 5637 0.15 3221 

4 243761 658 0.013 27 5568 0.14 3250 

5 309077 831 0.017 24 5749 0.15 3377 

6 380982 961 0.021 24 5656 0.15 3355 

7 463296 1129 0.023 26 5781 0.15 3384 

8 488495 1183 0.023 28 5752 0.14 3379 

9 575598 1402 0.029 25 6094 0.15 3434 

10 678208 1416 0.03 30 5805 0.15 3333 

11 724054 1755 0.03 30 6538 0.15 3558 

12 756483 2454 0.028 29 8024 0.15 4004 

13 815870 2611 0.03 30 8123 0.15 4010 

14 852402 3098 0.03 30 8796 0.14 4189 

15 858052 3391 0.03 30 9273 0.14 4320 

16 924467 4131 0.03 30 10195 0.14 4543 

17 951913 5123 0.028 30 12080 0.15 5020 

18 1016562 5636 0.03 30 12123 0.14 4998 

19 1033346 5958 0.03 30 12482 0.14 5079 

20 1037227 6107 0.03 30 13118 0.15 5223 

 

 مقادیر توابع انتقال حرارت و اتلاف فشار حاصل شده از الگوریتم ژنتیک   4 جدول

 (t(وآرایش مثلثی)sآرایش مربعی) ها باتک هدفه برای بفل
 

(Q/DP)t (Q/DP)s DPt DPs Qt*10^6 Qs*10^6  

 فویلتری 1.115 1.53 525 434 2125 3524.1

 قطاعی 0.93 1.32 134 253 7009 5197
 

 برای کمینۀ افت فشار هاپارامترهای مبدل  5 جدول
 

 آرایش مربعی

Baffle type Re do B N 𝛿 

فویلتری  5000 0.013 0.25 - 0.003 

 0.003 10 0.15 0.01 5000 قطاعی

 آرایش مثلثی

Baffle type Re do B N 𝛿 

فویلتری  5000 0.02 0.25 - 0.003 

 0.003 10 0.15 0.01 5000 قطاعی
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 برای حداکثر ظرفیت انتقال حرارتها ارامترهای مبدلپ (6ل)جدو
 

 آرایش مربعی
Baffle type Re do B N 𝛿  

 

h 

فویلتری  18447 0.03 0.25 30 0.003 5482 

 4571 0.003 30 -  0.03 19457 قطاعی

 آرایش مثلثی
Baffle type Re do B N 𝜹  

 

 h 

فویلتری  19481 0.03 0.25 30 0.003 7520 

 6468 0.003 30  - 0.03 19521 قطاعی

 گيرينتيجه
ظرفیت انتقال حرارت در وضعیت ماکزیمم حاصل شده از 

با آرایش مربع  فویلتریالگوریتم ژنتیک تک هدفۀ بفل 

باشد و این مقدار برای میدرصد بیشتر از بفل قطاعی 19.944

این در حالی  (.4) جدول رسدمیدرصد 16.25آرایش مثلث به 

برابر و برای آرایش  3.2است که افت فشار برای آرایش مربع 

شده است. این نشان  برابرنسب به بفل قطاعی بیشتر 2.075مثلث 

باشد که با افت فشار دهندۀ سرعت گرفتن سیال در بازشوها می

شود و در پی آن ضریب انتقال حرارت میقابل ملاحظه ای روبرو 

شود و میسمت پوسته نسبت به بفل قطاعی بیشتر  جاییجابه

 همان درصد افزایش ظرفیت انتقال حرارت نتیجه شده است.

حالت مثلث نسبت به حالت  جاییجابهضریب انتقال حرارت 

% افزایش یافته است و این رقم برای  37 فویلتریمربع برای بفل 

% حاصل شده است. با توجه به نتایج حاصل  41.5بفل قطاعی 

های انتقال حرارت و افت فشار در حالت بهینه شده برای تابع

برای بفل قطاعی بیشتر  (Q/ΔP) شدۀ تک هدفه، مقدار مفهومی

ضریب انتقال حرارت را به نحوی  فویلتریاست زیرا که بفل 

دهد که با افت فشار بالا همراه است در صورتی که میایش افز

افزایش انتقال حرارت با شیب کمتر و متناسب تر  در بفل قطاعی،

 (6) و (5های )در جدول. گیردمیبا افزایش افت فشار صورت 

پارامترهای متناظر با حداکثر ظرفیت انتقال حرارت و حداقل افت 

برای حداکثر  داده شده است.فشار در آرایش مربع و مثلث نشان 

سازی تابع انتقال حرارت و حداقل سازی افت فشار در هر آرایش 

ی سازبهینهمیلی متر، در نتیجۀ  0.003 فویلتریتری  ارتفاع منفذ

برای حداکثر سازی تابع انتقال  تک هدفه حاصل شده است.

متر شده است و برای میلی 150 فویلتریهای حرارت، فاصلۀ بفل

میلی متر به دست  250 هاحداقل سازی تابع افت فشار فاصلۀ بفل

  آید.می

ای در افزایش انتقال پارامتر مهم عدد رینولدز بطور برجسته 
 5های )کند. در جدولفت فشار نقش ایفا میحرارت و کاهش ا

رارت، ح ه برای بیشینه نمودن تابع انتقال( نمایان است ک6و

در  هابین بفلرینولدز صورت گرفته است و فاصلۀ افزایش عدد
حد پایین خود قرار دارد همچنین برای کاهیدن افت فشار عدد 

 هاگیرد و فاصلۀ بین بفلمیرینولدز در حد پایین خود قرار 
 فویلتری هایتوزیع دما در بفل بیشترین مقدار شده است.

آشکاری در آن دیده یکنواخت است، همچنین مناطق مردۀ 
عبور  فویلتریهنگامی که سیال از منفذهای بفل  شود.مین

کند و پروفایل سرعت بالا میجت را ایجاد  هایکند، جریانمی
ضخامت لایه مرزی  .شودتولید می هارا در اطراف و پشت صفحه

یابد، عملکرد انتقال روی دیواره لوله با الگوی جریان کاهش می

یابد و محصولات خوردگی و رسوبات میحرارت افزایش 
که شرایط خوردگی را نیز بهبود  یابدمیی کاهش یشیمیا

کانتورهای انرژی جنبشی آشفتگی همچنین از دست  .بخشدمی

ها را نشان دادن انرژی مکانیکی بالا در مجاورت ساختار صفحه
انرژی جنبشی آشفتگی فقط  ،دهد. با حذف تأثیرات متغیر جرممی

حداکثر  انرژی جنبشی نوسان سرعت آشفتگی است. متناسب با

 فویلتریهای بفل مقدار انرژی جنبشی آشفتگی در پشت صفحه
موید  شود و وجود بیشینۀ سرعت در پشت صفحات،میظاهر 

توزیع سرعت و دما برای بفل قطاعی به طور کامل  .این امر است

و  هااطق مرده بسیار زیاد، گردابغیر یکنواخت است. من
برگشتی ناشی از جریان زیگزاگی است که در سمت  هایجریان
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پوسته قرار دارد، که منجر به کاهش سرعت، استفاده ناکارآمد از 
هنگامی  .شودمیناحیه انتقال حرارت و بدتر شدن انتقال حرارت 

 ویلفتریهای صفحه منفذدار که ارتفاع باز شدن منفذها در بفل

کند که میالگوهای خطوط جریان ثابت  یابد،افزایش می
وجود  هاهای معکوس در مجاورت ساختار نگهدارندهجریان

انرژی جنبشی نوسان آشفتگی سیال، نشان دهنده از دست . دارد

دادن قابل توجه انرژی مکانیکی است که منجر به افزایش قابل 
جت  هایاد جریانبا توجه به ایج شود.میتوجه مقاومت جریان 

ها و بهبود شرایط خوردگی بروی لوله و کاهش رسوبات شیمیایی

، شرایط کارکرد ایمن فویلتریو همچنین استحکام ساختاری بفل 
لوله در فشار و دماهای بالا و  - حرارتی پوسته هایمبدل

به طور عمودی استقرار  هاکه دستۀ لولهخورنده  هایمحیط

ای را فراهم ی هستههانیروگاهمانند ژنراتوهای بخار اند، یافته
 نماید.می
 

 واژه نامه
Boundary condition      شرایط مرزی                                     

Chemical deposits     رسوبات شیمیایی                                 

Convection heat transfer          جاییجابهانتقال حرارت           

Guide equations                       معادلات راهنما                 

Flow induced vibration ناشی از جریان ارتعاش                       

Longitudinal flow                               جریان طولی              

Heat exchanger                                      مبدل حرارتی           

Heat transfer capacity                         ظرفیت انتقال حرارت   

Jet streams                                         جت هایجریان            

Multi objective optimization   ی چند هدفهسازبهینه               

Mutation                                                                   جهش 

Pressure drop            افت فشار                                              

Pressurize water reactor               راکتور آب تحت فشار         

Segmental baffle      بفل قطاعی                                            

Shell     پوسته                                                                

Single objective optimization             ی تک هدفهسازبهینه    

Square arrangement      چیدمان مربع                                     

Steam generator    ژنراتور بخار                                              

Trefoil perforated plate فویلتریمنفذدار  صفحۀ                     

Triangle arrangement مثلث چیدمان                                   

Tube bundle    دستۀ لوله                                                     

Validation                                                   اعتبار سنجی      

                                                                               

 و تشكر تقدير
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1. Introduction  
Natural frequencies and mode shapes of bone can be 

predicted using numerical analysis and finite element 

modeling, and measured and validated by modal testing of 

laboratory samples. These vibration characteristics are 

widely used in clinical diagnostics.  

Bone heterogeneity in finite element models affects its 

natural frequency. Most previous studies have assumed the 

bone material to be homogeneous. Although a few of them 

have considered bone to be heterogeneous, the impact of 

this assumption on the vibration characteristics of bone has 

not been studied much.  

This research tries to answer the questions about the 

accuracy required for a finite element model to predict the 

natural frequencies of the tibia bone and the effect of bone 

heterogeneity in finite element models. Another problem 

this study tries to focus is, for assigning the elastic modulus 

of bone material in the heterogeneous model, which 

density-elasticity relationship proposed in previous studies 

can predict a more accurate natural frequency for bone. 

A cow tibia bone was prepared and subjected to modal 

test. The experimental results of the modal test were 

compared with the results of the 3D finite element model 

created from the bone CT scan images. Inhomogeneity 

based on the proposed density-elasticity relationships was 

applied element by element (continuous) and regionally 

based on a tolerance (discrete) in the model. Comparing the 

results of heterogeneous models with experimental results 

shows that the first five frequencies, a discrete 

heterogeneous model with 20 regions, can predict the 

natural frequencies with an error of less than 2%. 

 

2. Method 

The tibia bone sample was hung by elastic bands in two 

positions, anterior-posterior and lateral-medial, and was 

knocked by impact hammer in three different directions: 

vertical Y, horizontal X, and longitudinal Z in the proximal 

and distal positions of the bone. In each test, the position 

of the accelerometer was changed between three different 

points: proximal, distal, and medial. Figure 1 shows the 
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position of the accelerometer mounted on the bone. Graphs 

of frequency response and phase difference functions were 

obtained and the first five identifiable natural frequencies 

of the tibia bone were calculated by the peak picking 

method.  

  
(a) (b) 

Figure 1. Position of the accelerometer on the bone: (a) 

Anterior-posterior; (b) Lateral-medial position of the sample 

 

The tibia bone was scanned using a GE Hi-Speed 

Single Slice CT Scan Machine. In the imaging, the 

thickness of the slices was 1 mm and the pixel resolution 

was 1280 x 1024. A three-dimensional geometric model of 

the sample was created using CT scan images and Mimics 

software, with appropriate separation and thresholding for 

the Hounsfield unit. Figure 2 shows the 3D geometric 

model created in Mimix software. 

 
Figure 2. 3D geometric model of tibia bone in Mimics 

software 

 

The intensity of grayness of CT images, which is 

characterized by CT numbers or Hunsfield units (HU), can 

be linearly related to tissue density in living tissues. The 

following three common Hounsfield -density relationships 

have been proposed for bone in previous research, where 

𝜌𝑒𝑓𝑓  is the effective density of bone. 

 
(1) 𝜌𝑒𝑓𝑓(𝑘𝑔/𝑚3) = 0.523𝐻𝑈 + 1000    

(2) 𝜌𝑒𝑓𝑓(𝑘𝑔/𝑚3) = 0.464𝐻𝑈 + 1000    

(3) 𝜌𝑒𝑓𝑓(𝑘𝑔/𝑚3) = 0.635𝐻𝑈 + 1000 
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Various mechanical tests of previous studies have 

shown that there is an exponential relationship between 

bone density and elastic modulus. The following 

relationships are three important density-elastic modulus 

relationships. in which the density is in 𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 
(4) 𝐸(𝐺𝑃𝑎) = 3.79𝜌𝑎𝑝𝑝

3   

(5) 𝐸(𝐺𝑃𝑎) = 3.26𝜌𝑎𝑝𝑝
2.29 

(6) 𝐸(𝐺𝑃𝑎) = 6.85𝜌𝑎𝑝𝑝
1.49  

After creating the geometric model, the material 

properties are assigned to the model in Mimics software. 

By using the lowest and highest Hounsfield units in the 

bone CT image, the range of bone density changes can be 

obtained. Now this interval can be divided into a specific 

number of region. In this way, the discrete heterogeneous 

model of the bone is created.  

After segmenting and assigning properties to the regions 

of the model in Mimix, the model was entered into Abaqus 

and based on the same regions in Mimix, it was transferred 

to Abaqus. By meshing the model in Abaqus with second-

order tetrahedral elements of C3D10 type, natural 

frequencies and mode shapes were determined. Following 

the mesh sensitivity analysis, the optimal mesh size was 

obtained. The number of optimal elements is 432782. 

Figure 3 shows the bone model with assigned materials in 

Mimics and the finite element model of heterogeneous 

bone in Abaqus. 
 

 
 

(a) (b) 
 

Figure 3. a) The bone model with assigned materials in 

Mimics. b) The finite element model of heterogeneous bone 

in Abaqus  

 

4. Results and discussion 
After the bone modal test, all 36 frequency response graphs 

were transferred to MATLAB and drawn. Figure 4 shows 

two examples of bone frequency response functions drawn 

in MATLAB.

 

 

 
 

Figure 4. Two examples of bone frequency response functions drawn in MATLAB 
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Table 1. The first five frequencies of each of the homogeneous, discrete heterogeneous, and continuous heterogeneous 

models 

 
 

Table 2. The first five frequencies of the discrete heterogeneous model based on the number of regions 
 

 

 
 

Figure 5. The first five mode shapes of the tibia bone 
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By solving each of the homogeneous, discrete 

heterogeneous and continuous heterogeneous finite 

element models, the first five non-zero frequencies of each 

model are listed in Table 1. Moreover, Figure 5 shows the 

first five mode shapes of bone. It can be seen that the 

values of the natural frequencies obtained according to the 

density-elasticity relationship of Carter and Hayes are 

closer to the natural frequencies obtained from the modal 

test with an error of less than 1%. 

Moreover, Table 2 shows the first five frequencies of 

the discrete heterogeneous model based on the number of 

regions of the model. The results show that when the 

number of regions in the model exceeds 20, the difference 

of the frequencies obtained from the finite element models 

with the results of the modal test of bone decreases to 

below 1% 

5. Conclusion  

The results of this research show that although the use of 

continuous inhomogeneous models can probably give 

more accurate results in static analyses such as stress and 

strain analysis, in vibration analysis and natural 

frequencies of bone, a simpler discrete inhomogeneous 

model with 20 sections can obtain natural frequencies 

close to experimental values (less than 1% error) with less 

cost and shorter time.  



 (96-77) .1402، 35علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك ،
 

 

 

 

 

 علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك 

 

http://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

 
 

نجمن مهندسي ساخت و توليد ايران
 ا

 

81 

 *محدودی سازی اجزامودال و مدل تست به کمک بر فرکانس طبیعیتیبیا  استخوان ناهمگنی تأثیربررسی 
 پژوهشی مقاله

 (3)محمد محجوب         (2)محمد علی نظری          (1)حمید دهقان طرزجانی

DOI: 10.22067/jacsm.2023.78480.1135 
   

 صیتشخ استخوان،مجدد  ی، بازسازاستخوان یبهبود شکستگ صیدر تشخ استخوان به طور گسترده یو شکل مودها یعیطب یهافرکانس  دهچکی
 یسازو مدل یعدد یهالیتحلبا استفاده از  توانیها را مصهخمش نی. اردیگیو استخوان مورد استفاده قرار م مپلنتیکنش ا برهم و استخوان یپوک

محدود  یاجزا یهااستخوان در مدل ینمود. ناهمگن یگذارو صحه یریگاندازه یشگاهیآزما یهازده و با تست مودال نمونه نیمحدود تخم یاجزا
 نیاستخوان و دقت تخم یعیطب فرکانسبر  تهیسیالاست-یروابط چگالناهمگنی استخوان و  تأثیر قیتحق نی. در اگذاردیم تأثیرآن  یعیطب بر فرکانس

محدود سه  یمدل اجزا جیتست مودال با نتا یتجرب جیو مورد تست مودال قرار گرفت. نتا هیته یگاو ایبیاستخوان ت کیشده است.  بررسیآنها 
به صورت المان به  یشنهادیپ تهیسیالاست-یچگالروابط  یبر مبنا ی. ناهمگندیگرد سهیاسکن استخوان، مقا یت یس ریتصاو یشده از رو جادیا یبعد

 دهدینشان م یتجرب جیناهمگن با نتا یهامدل جینتا سهیتلرانس )گسسته( در مدل اعمال شد. مقا کی یبر مبنا یاهی( و به صورت ناحوستهیالمان )پ
مدل ناهمگن  کیپنج فرکانس اول،  یبرا بطوریکهوجود دارد.  وستهیگسسته و پ ناهمگن یهامدلهای طبیعی فرکانس نیب یکم اریکه تفاوت بس

 . دینما ینیب شیپو صرف هزینه و زمان کمتر  درصد2کمتر از  یرا با خطا یعیطب یهافرکانس تواندیم ه،یناح 20گسسته با 
 

 .مودال ، اجزای محدود تستفرکانس طبیعی، شکل مود، استخوان تیبیا، ناهمگنی استخوان،   های کلیدیواژه

 
Investigating the Effect of Tibia Bone Heterogeneity on Natural Frequency Using Modal Test and 

Finite Element Modeling 
 

Hamid Dehghan Tarzjani           Mohammad Ali Nazari        Mohammad Mahjoob 
 

Abstract   The natural frequencies and mode shapes of bone are widely used in the diagnosis of bone fracture healing, 

bone remodeling, osteoporosis diagnosis, and implant-bone interaction. These characteristics can be estimated using 

numerical analysis and finite element modeling and measured and validated by modal testing of laboratory samples. 

Bone heterogeneity in finite element models affects its natural frequency. In this research, the effect of bone heterogeneity 

and density-elasticity relationships on the natural frequency of bone and the accuracy of their estimation have been 

investigated. A cow tibia bone was prepared and subjected to modal test. The experimental results of the modal test were 

compared with the results of the 3D finite element model created from the bone CT scan images. Inhomogeneity based 

on the proposed density-elasticity relationships was applied element by element (continuous) and regionally based on a 

tolerance (discrete) in the model. Comparing the results of heterogeneous models with experimental results shows that 

there is very little difference between the natural frequencies of discrete and continuous heterogeneous models. So, for 

the first five frequencies, a discrete heterogeneous model with 20 regions can predict the natural frequencies with an 

error of less than 2% with less cost and shorter time. 

 

Key Words   Natural Frequency, Mode Shapes, Tibia Bone, Bone Heterogeneity, Modal Test, Finite Elements. 
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 مقدمه
های طبیعی و فرکانسهمچون  ،های ارتعاشی استخوانویژگی

عددی و  هایبا استفاده از تحلیلتوان یرا م ،مودهاشکل 

مودال  تست کمکبه و  بینیپیش سازی اجزای محدودمدل

این  گذاری نمود.صحه گیری وهای آزمایشگاهی اندازهنمونه

بالینی های تشخیصدر های ارتعاشی به طور گسترده یژگیو

 استخوانمجدد ، بازسازی [1] ترمیم شکستگی استخوانهمچون 

ایمپلنت  کنشبرهم بررسیو  ،[3] تشخیص پوکی استخوان ،[2]

 گیرند.قرار میمورد استفاده  [4] و استخوان

سازی مدل وسیعی جهت شکلبه  اجزای محدودسازی مدل 

به . گیردمیمورد استفاده قرار  استخوان ارتعاشیرفتار و مطالعه 

 ،انسانی و حیوانیمصنوعی،  هایروی نمونهمودال  تستکمک 

مثال به عنوان  .شوندمیروزرسانی و بهاعتبارسنجی  هامدلاین 

سه بعدی  اجزای محدودیک مدل ایجاد با  [5,6]و همکاران گو 

ستون فقرات، ، بخش کمریهای شامل مهرهشده، صحت سنجی

تحلیل جراحات حاصل از به ها ای و رباطهای بین مهرهدیسک

وردنلی و پرداختند. ای بین مهره هایتعاشات بدن روی دیسکار

و با مصنوعی کامپوزیتی استخوان یک با تهیه  [7]همکاران 

را مورد تست مودال قرار آن  ،تیبیااستخوان خواص نزدیک به 

 آن، تستنتایج به کمک  ،اجزای محدودیک مدل  با ایجادو  داده

بندی آتل تأثیربه سپس به کمک این مدل . نمودند سنجیاعتبار را 

 های دینامیکی و ارتعاشی پرداختند.رباروی رفتار استخوان تحت 

نمونه جسدی از فک پایین انسان را مورد  یک [8]لین و همکاران 

از  اجزای محدودتست ضربه چکش قرار داده و با تهیه یک مدل 

طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی را بدست  هایفرکانسنمونه، 

آنها نتیجه . کردند بررسی ربینتایج تجبا آنها را اعتبار آورده و 

گرفتند که صدمات وارد بر فک در تصادفات شدید بیشتر در 

دهد تا در بالای ارتعاشی رخ میمحل حداکثر دامنه مودهای 

ل مودال و مد تست [9]پاستراو و همکاران موقعیت حداکثر تنش. 

 استخوان ران به همراه ایمپلنت یک نمونه مصنوعی اجزای محدود

طح تماس بین استخوان و ایمپلنت تحت مقادیر مختلفی از سرا 

با کم شدن که دهد بررسی نمودند. نتایج این تحقیق نشان می

و ایمپلنت فرکانس طبیعی کاهش  میزان سطح تماس بین استخوان

 [10]هوباتو و همکاران  دهد.و لذا تشدید سریعتر رخ می یابدمی

 ،یبه تحلیل مودال استخوان ساق پای انسان و تعیین فرکانس طبیع

این پژوهش نتایج  . درنداشکل مودها و نسبت میرایی پرداخته

محدود  یمودال یک مدل اجزا تحلیلحاصل از تست مودال و 

اختلاف  .اندان ساق پای انسان مقایسه شدهسه بعدی از استخو

 %3محدود حدود  یهای طبیعی آزمایشگاهی و مدل اجزافرکانس

و همگن  همسانگردها ها استخواندر کلیه این مدل. باشدمی

دو نمونه تیبیا انسانی یخ  [11]بدیز و همکاران  .اندشدهض رف

و داده قرار مورد تست مودال را زده یکی تر و دیگری خشک 

ن شا. نتایج نکردندهای طبیعی و نسبت میرایی را تعیین فرکانس

های طبیعی بالاتر و نسبت دهد نمونه خشک دارای فرکانسمی

دهد که با افزایش ر است. این موضوع نشان میتمیرایی پایین

های فرکانس میزان پوکی استخوان ) از نمونه تر به نمونه خشک(

 که یابدکاهش میآن طبیعی استخوان بالا رفته و نسبت میرایی 

 این پژوهشواند در تشخیص پوکی استخوان کمک کند. تمی

 .است سازی بودهبدون مدلصرفا یک پژوهش آزمایشگاهی 

 یاها با اضافه کردن ناهمگنی دیگر از مدل ایدسته 

سازی تحقیق نموده و آنها را بر نتایج مدل تأثیرناهمسانگردی، 

تیلور و د. انناهمگنی را پیشنهاد نموده تأثیرمدل مناسب برای 

 تستیک نمونه جسدی از استخوان ران را مورد  [12]همکاران 

اجزای یک مدل  ،نمونه تیسیمودال قرار داده و به کمک تصاویر 

با  طبیعی مدل راهای فرکانسه و کردایجاد  سانگردناهم محدود

از یین نمودند. فرض خواص ارتوتروپیک برای استخوان تع

های ، ثابتتجربی با نتایج عددیهای طبیعی فرکانسمقایسه 

تعیین کرده و با مقادیر الاستیک اورتوتروپیک ماده استخوان را 

های قبلی بدست لتراسونیک در پژوهشوروش ا باها که این ثابت

 سنجیاعتبار [13]شولز و همکاران . نمودندآمده است، مقایسه 

یک مدل برای  ،یکای هانسفیلدروابط بین مدول الاستیک با 

 بررسیبه کمک تحلیل مودال را استخوان لگن  از اجزای محدود

آنها  .نمودندسه مقایهای قبلی پژوهش مودال تسترا با نتایج و 

 [14]و همکاران  الاستیسیته مورگان-چگالیدریافتند که رابطه 

را به نتایج برای استخوان لگن نزدیکترین فرکانس طبیعی 

مودال  تستبا  [15]و همکاران  ورنرزند. آزمایشگاهی تخمین می

طبیعی استخوان لگن های فرکانس ،به کمک ارتعاش سنج لیزری

از تصاویر  اجزای محدودرا بدست آوردند. آنها با ایجاد یک مدل 
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الاستیسیته مختلف را جهت  -نمونه، روابط چگالی تیسی

آنها با  تخصیص خواص مواد استخوان به مدل بررسی نمودند.

 یکای هانسفیلدو تغییر رابطه چگالی با مختلف بررسی سه مدل 

لاستیسیته مناسب رسیدند. از آنجا که رابطه ا -به یک رابطه چگالی

اند لذا رابطه الاستیسیته را ثابت نگرفته یکای هانسفیلدچگالی با 

و  هنیس ندارد.تعمیم به دست آمده قابلیت برحسب چگالی 

بر  و هندسه استخوانچگالی  تأثیرمطالعه  به [16]همکاران 

استخوان لگن  اجزای محدودمدل  به کمک های طبیعیفرکانس

نتیجه گرفتند آنها  مودال پرداختند. تستکامپوزیتی با استناد به 

تفاوت بین نتایج مدل و آزمایش ناشی از فرض همسانگردی  که

در مدل بوده است در حالیکه نمونه مصنوعی از یک ماده 

یک نمونه  [17]مقدم و همکاران  ارتوتروپ ساخته شده است.

مودال قرار  تسته چکش مورد ران گاو را به کمک تست ضرب

سه بعدی از نمونه به  اجزای محدودداده و با ایجاد یک مدل 

های طبیعی و شکل مودهای ، فرکانساسکن تیسیکمک تصاویر 

یص برای تخص مدل بهینهارتعاشی را بدست آوردند. آنها یک 

نشان دادند که با نهاد کرده و خواص ناهمگنی استخوان ران پیش

حداقل  ،طبیعی مدل و تست مودالهای فرکانساوت این رابطه تف

 .شودمی

سی    شخص می   پژوهشبا برر شده م  تأثیرشود که  های یاد 

های طبیعی آن  میزان دقت ناهمگنی ماده استتتتخوان بر فرکانس    

به دنبال حاضتتر تحقیق چندان مورد مطالعه قرار نگرفته استتت. 

قت مورد  پیرامون هایی  پرستتتشبه  دادن پاستتتخ   یاز برای  ند

 بینیپیش جهت اجزای محدود هایمدلسازی ناهمگنی در  مدل

ستخوان تیبیا  عی های طبیفرکانس های باشد. از جمله پرسش  میا

و دامنه  اجزای محدودهای همگنی استخوان در مدلنا اثر ،مطرح

بالا بردن دقت ناهمگنی     .استتتتطبیعی  های فرکانس بر آن  تأثیر 

ستلزم ایجاد    ستخوان م ست که   های اجزای محدود دقیقترمدلا ا

 دهد. خود هزینه محاسباتی و مدت زمان حل را افزایش می

سازی ناهمگنی ماده استخوان در اینجا لازم است دقت مدل 

. فرض کنیم چگالی متراکم ترین نقطه و کم تراکم شودتشریح 

ترین نقطه استخوان را به ترتیب چگالی حداکثر و چگالی حداقل 

افزار میمیکس این بازه  حداکثر ستخوان بنامیم. حال در نرمماده ا

ی تقسیم کرده و وزیر بازه مسا 10و حداقل چگالی را مثلا به 

میانگین چگالی هر زیر بازه را به آن بازه تخصیص داده و هر 

کنیم. میهای میانگین را با یک رنگ مشخص کدام از این چگالی

ینکه، چگالی هر قسمتش در اکنون کل ماده استخوان بر اساس ا

به طیفی از ده گیرند، های ده گانه فوق قرار میکدام یک از بازه

. بدین ترتیب به جای اینکه همه استخوان آیدرنگ مختلف درمی

ی یک چگالی باشد )فرض همگن بودن ماده استخوان( داری ادار

ده عدد مختلف چگالی است که در سراسر استخوان پخش شده 

شود. حال ای ایجاد مییک مدل ناهمگن ده ناحیه اینبنابراست. 

افزار میمیکس بیست در نظر بگیریم، اگر تعداد تقسیمات را در نرم

بدیهی است همه استخوان دارای بیست عدد چگالی مختلف 

خواهد بود که در سراسر استخوان توزیع شده است. پر واضح 

اشد، است که هر چه تعداد تقسیمات بازه چگالی بیشتر ب

سازی ناهمگنی استخوان دقیقتر خواهد بود. اکنون این سوال مدل

شود که تا چه اندازه باید تعداد این تقسیمات را بالا برد مطرح می

های طبیعی استخوان با یک مقدار خطای قابل قبول تا فرکانس

های حاصل از تست مودال درصد( به فرکانس 5)مثلا کمتر از 

آنجایی که بالا بردن دقت ناهمگنی ماده  استخوان نزدیک شود. از

 استخوان، هزینه محاسبات و مدت زمان حل مدل را افزایش می

باشد که مهمترین دهد، تعیین اندازه دقت یاد شده بسیار مهم می

این است ی آید هدف این پژوهش است. سوال دیگری که پیش م

ن، ماده استخوان در مدل ناهمگ برای تخصیص مدول الاستیککه 

های در پژوهشالاستیسیته پیشنهاد شده، -کدام رابطه چگالی

را برای استخوان به  تریدقیقتواند فرکانس طبیعی ، میقبلی

 ارمغان بیاورد؟

 یتیبیایک نمونه استخوان های طبیعی فرکانسدر این راستا  

شرایط مودال در حالت  تستگوساله تازه ذبح شده با استفاده از 

 تیسیو به کمک تصاویر  اندگیری شدهاندازهمرزی دو سر آزاد 

با استفاده از سه بعدی هندسی مونه، یک مدل ناین تهیه شده از 

تی ، نقاطی در تصاویر سیایجاد شده است. میمیکس  افزارنرم

شدت رنگ خاکستری بیشتر و نقاطی شدت رنگ خاکستری 

هانسفیلد ن با معیار یکای این شدت خاکستری بوددارند.  یکمتر

شود. تحقیقات نشان داده است که بین میزان شدت بیان می

چگالی با  یکای هانسفیلد یعنیتی خاکستری بودن تصویر سی

رابطه خطی برقرار است. بنابراین با داشتن  ،جرمی ماده استخوان
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تی استخوان سی در تصویر هانسفیلدیکای کمترین و بیشترین 

تغییرات چگالی استخوان را بدست آورد. حال توان بازه می

یا  5به تعداد مشخصی بخش تقسیم نمود ) توان این بازه رامی

. هر چه تعداد تقسیمات بیشتر باشد توزیع ...( و 20یا  10

ناهمگنی ماده استخوان دقیقتر خواهد بود. بدین ترتیب مدل 

سته، شود. در مدل ناهمگن پیوناهمگن گسسته استخوان ایجاد می

اساس نوع المان اجزای محدود آن پس از مش بندی مدل بر 

 توانالمان تتراهدرال( با داشتن مختصات هر گره از هر المان می)

 یکای گرفتنبا میانگین  .را بدست آوردهر گره  هانسفیلد یکای

هانسفیلد برای هر المان یکای های هر المان، یک هانسفیلد گره

. با توجه به شوده مین تخصیص دادو به همان الما آمدهبدست 

توان برای هر المان یک هانسفیلد با چگالی مییکای رابطه خطی 

چگالی داشت. به این ترتیب مدل ناهمگن پیوسته در واقع یک 

یکای مدل ناهمگن گسسته است که تعداد تقسیمات بازه 

های مدل مشبندی شده است که  هانسفیلد آن به تعداد المان

همچنین به کمک روابط ا چند صد هزار هم برسد. تواند تمی

افزاز ، در نرمپیشین تحقیقاتالاستیسیته پیشنهاد شده در -چگالی

مدول الاستیک هر زیر بازه تعیین و به آن بازه  ،میمیکس

ها در مدل اختصاص یافته است. با تغییر تعداد تقسیمات زیر بازه

س طبیعی، ناهمگنی استخوان بر فرکاناجزای محدود، دقت 

با  ناهمگن استخوان هایمدل سهیمقا یبرابررسی شده است. 

پیشنهاد شده در  استخوان با خواص ماده همگن همگن، مدل

های طبیعی آن سازی شده و فرکانسهای پیشین، مدلپژوهش

پنج فرکانس اول و شکل  سازی،از مدل پس اند.محاسبه شده

ناهمگن گسسته و همگن، های استخوان های ارتعاشی مدلمود

ین و با مقادیر حاصل از تست مودال یعتناهمگن پیوسته 

 اند.استخوان مقایسه شده واقعیآزمایشگاهی نمونه 
 

 روش
 6از گوستتتاله نر ،گونه بافت نرم چیاستتتتخوان تیبیا بدون هیک 

و مورد تست  ه ه شد یته کشتارگاه از تازه ذبح شده  سالم و   ،ماهه
ته استتتت مودال قرار  تدا  بخش  نیدر ا. گرف و روش  چیدمان  اب

ست مودال  ستخوان  ت ض  ا سپس شود میداده  حیتو صات     .  شخ م
 .گرددارائه میآن و خواص هندسه ، اجزای محدودمدل 

 

 مودال تست
و  هشد قیتعل ارتجاعیبا استفاده از دو نوار تیبیا  استخوان نمونه
 ،  B&K 8206چکش به کمکچکش ضربه  شیآزما

 IDAE Frame Typeلاگرو دیتا  DJB A/120/Vسنجشتاب

3560C B&K  ها به کمک چسب سنجشتاب .ه استانجام شد
تمیز شده استخوان  روی سطح BK-4002میتراپل مدل  123

-قدامیوضعیت قرارگیری در دو  . استخوان تیبیااندچسبانده شده
توسط نوارهای ارتجاعی آویزان شده و به میانی -خلفی و جانبی

طولی و  Xی ، افقY قائمسه جهت مختلف چکش ضربه در کمک 

Z های پروگزیمال و دیستال استخوان مورد ضربه قرار در موقعیت
های تست، موقعیت نصب گرفته است. در هر یک از حالت

 سنج بین سه نقطه مختلف پروگزیمال، دیستال و مدیالشتاب

 یتوضعرا در دو  شیآزماچیدمان ( 1ل )شکتغییر کرده است. 
 .دهدیاستخوان نشان مقرارگیری مختلف 

 

 
 (الف)

 
 

 
 (ب)

 

، مختلف استخوان وضعیت قرارگیریدر دو چیدمان تست مودال   1شکل 

 میانی -جانبی وضعیتب( )خلفی و -قدامی ( وضعیتالف)

 

استخوان  یسنج نصب شده بر روشتاب تیموقع (2) شکل 
مختلف  در نقاطمودال  شیآزما 36دهد. در مجموع یرا نشان م

سنج، تلف ضربه و نقاط متفاوت نصب شتاب، جهات مخضربه
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 موفق چکش ضربه پنج ،هاشیاز آزما کیانجام شده است. در هر 
 شاپپالس لب افزارنرم. سپس با است شده یریگنیانگیو م اعمال

(PULSE Labshop) ، و اختلاف  یتوابع پاسخ فرکانسنمودارهای

استخوان  قابل شناسایی اول طبیعی و پنج فرکانس هبدست آمدفاز 
به طور . ه استشد محاسبه (peak picking) یابیقلهبا روش  تیبیا

شود که در  کلی در نمودار توابع پاسخ فرکانسی ملاحظه می

دامنه ارتعاشات مشخصا بیشتر از دامنه  ها،برخی از فرکانس
ها نشان دهنده انسباشد. این فرکارتعاشات نقاط مجاور خود می

های طبیعی و حالت تشدید سیستم ارتعاشی است. روش فرکانس

یابی روشی ساده برای شناسایی پارامترهای مودال شامل قله
های ارتعاشی های طبیعی، نسبت میرایی و شکل مودفرکانس

های است. اگر چه این روش تقریبی است ولی برای سیستم

نها کاملا تفکیک شده و از هم های طبیعی آارتعاشی که فرکانس
از آنجایی  .[18] فاصله دارند، با تقریب خوبی قابل استفاده است

که هدف این پژوهش بررسی اثرات میرایی استخوان نبوده است 
و به ها در نمودارهای توابع پاسخ فرکانسی، تنها با پیدا کردن قله

کمک نمودارهای اختلاف فاز و اینکه در فرکانس تشدید 
طبیعی پنج فرکانسهای تشدید و فاز آنها چگونه هستند، دامنه

 اند.اول قابل شناسایی استخوان تعیین شده
 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 الف( وضعیت) :استخوان ینصب شتاب سنج بر رو تیموقع  2 شکل

 میانی-جانبی ب( وضعیت)، خلفی-قدامی

 ي سازمدل
برداری پزشکی همچون از تصویر حاصلامروزه به کمک تصاویر 

افزارهای مختلف آی و با استفاده از نرمآراسکن و امتیسی

های هندسی از اعضای بدن طراحی به کمک کامپیوتر، ایجاد مدل

به صورت چشمگیری توسعه یافته است. تهیه مدل هندسی از 

اسکن نه تنها مدلی با هندسه تیتصاویر سیاستخوان به کمک 

بسیار دقیق از استخوان به دست می دهد بلکه ساختار ناهمگن 

 کشد.آن را به خوبی به تصویر می
 

 مدل ههندس
-GE Hiبا استفاده از دستگاه  تیبیااستخوان  ،یاز آماده ساز پس

Speed Single Slice CT Scan Machine یربرداریدر مرکز تصو 

، ضخامت یربرداری. در تصوه استاسکن شد ،جام جم یپزشک

 بوده 1280⨉ 1024 هاو رزولوشن پیکسل متریلیم 1برش ها 

در دستگاه را اسکن استخوان تیبیا تیتصویر سی( 3ل )است. شک

 دهد.ینشان متصویربرداری 

با  افزار میمیکساسکن و نرمتیسی ریبا استفاده از تصاو 

مدل  کی ،لدیهانسف یکای یمناسب برا یابیجداسازی و آستانه

مدل ( 4) شکل ه است.شد جادینمونه ااز  یسه بعد یهندس

 دهد.ینشان مرا  افزار میمیکسشده در نرم ایجاد یهندس

به دلیل کاهش هزینه محاسبات و زمان حل مدل، در این  

خالی فرض نشده است.  ،پژوهش کانال میانی مغز زرد استخوان

همچنین در نواحی پروگسیمال و دیستال استخوان که بافت 

اثر مغز قرمز در نظر گرفته نشده است. به  ،اسفنجی قالب است

های استخوان بر حسب یکای عبارت دیگر خواص تمام بخش

 هانسفیلد در نظر گرفته شده است.

 
 

 

 اسکن استخوان تیبیا تیتصویر سی 3شکل 
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 میمیکس افزارنرمدر  تیبیاسه بعدی استخوان  یمدل هندس  4 شکل

 
 خواص مكانيكي

اسکن تیسی ریکه تصاوند نشان داد [19] و همکاران بروممک

دهد که یاستخوان ارائه م خواصدر مورد  یقیاطلاعات دق

 یشود. چگالواقع استفاده  مورد استخوان یسازتواند در مدلیم

که با اعداد  ریتصاو نیایا شدت خاکستری بودن  یوگرافیراد

تواند به یشود، میمشخص م( (HU لدیهانسف یکای ای تیسی

زنده ارتباط داشته باشد.  یهاتراکم بافت در بافت با یطور خط

ی رابطه [12]تیلور و همکاران  ،(1) یرابطه [20]و همکاران رائو 

را برای ارتباط چگالی ( 3)ی رابطه [13] و همکاران ولزشو ( 2)

بدست تی از تصاویر سیکه هانسفیلد  یکایموثر ماده استخوان با 

چگالی موثر )نسبت جرم  ρeffکه در آن  اند.پیشنهاد نمودهآمده، 

 باشند.می نمونه تر به حجم نمونه همراه با مغز استخوان(
 

(1) ρ
eff

(kg/m3) = 0.523HU + 1000    

(2) ρ
eff

(kg/m3) = 0.464HU + 1000    
(3) ρ

eff
(kg/m3) = 0.635HU + 1000 

 

( 2لازم به ذکر است که برای محاسبه ضرایب در معادلات ) 

کیلوگرم بر  1000یکی مقدار  ،( از دو مقدار چگالی3و )

هانسفیلد صفر و دیگری مقدار یکای برای آب در مترمکعب 

کزیمم استخوان فشرده نمونه مورد آزمایش به ازای اچگالی م

 ،نمونه تیسیهانسفیلد موجود در تصاویر یکای بزرگترین مقدار 

  .شودمیاستفاده 

 یادیز یو خمش ی، فشاریکشش یهاشیآزما گرید یاز سو 
و انسان از جمله استخوان  واناتیح یاستخوان یهانمونه یبر رو

انجام شده است. اکثر آنها به دنبال  رهیلگن و غ ،ها، مهرهتیبیاران، 
اند. آن بوده چگالیاستخوان و  کیمدول الاست نیرابطه ب افتنی
 کیمدول الاست یرا برا توانیو عمدتا  یاز آنها روابط خط یرخب

و  هلگاسوناند. کرده شنهادیآن پ یچگالحسب بر استخوان 
الاستیسیته -یک پژوهش مروری بر روابط چگالی [21] همکاران

( 5( ، )4روابط )اند. موجود انجام داده و به مقایسه آنها پرداخته

 هستند. کیمدول الاست -چگالیتوانی مشهور ( سه رابطه 6و )
 

E(GPa) کارتر و هایس (4) = 3.79ρapp
3   

E(GPa)   کلر  (5) = 3.26ρapp
2.29 

E(GPa) ورگانم (6) = 6.85ρapp
1.49  

 

 چگالی بر حسب گرم بر سانتیمترمکعب می باشد.که در آنها 

 افزارنرمدر  مواد ، لازم است خواصیمدل هندس جادیپس از ا 

منظور،  نیا ی. براداده شودبه مدل استخوان اختصاص  میمیکس

 یبا چگال ناحیه نیماده ناهمگن به چند کیاستخوان به عنوان 

ماده همگن با  کی ناحیهکه هر  یشود به طوریم میمتفاوت تقس

 یکایبا داشتن کمترین و بیشترین  خواهد بود. کنواختی یچگال

توان بازه تغییرات چگالی تی استخوان میهانسفیلد در تصویر سی

توان این بازه را به تعداد استخوان را بدست آورد. حال می

تقسیم نمود. هر چه تعداد تقسیمات بیشتر باشد  ناحیهمشخصی 

توزیع ناهمگنی ماده استخوان دقیقتر خواهد بود. بدین ترتیب 

 نون سوال کلیدیاکشود. می مدل ناهمگن گسسته استخوان ایجاد

 یها مناسب است؟ برایبند میتقس نیاز ا چه تعداداست که  نیا

و  20، 10، 5 به سوال، بازه حداقل و حداکثر چگالی نیپاسخ به ا

ها یبند میتقس نیاساس ا تقسیم شده و برمساوی  ناحیه 40

 .گردیده است هیاستخوان ناهمگن ته مختلف هایمدل

و  یمانند چگال ناهمگن اختصاص خواص استخوان یبرا 

و  لدیهانسف -یبه مدل ، لازم است روابط چگال کیمدول الاست

 رابطه سه مطالعه از نید. در انشو یمعرف الاستیسیته -یچگال

لز استفاده شوو  لوریترائو، شده توسط  شنهادیپ لدیهانسف-یچگال

با معلوم افزار آباکوس، ها به نرمشده است. پس از انتقال مدل

افزار آباکوس و چگالی آن که بودن حجم هر المان از مدل در نرم

افزار در نرمها مدل وزنافزار میمیکس منتقل شده است، از نرم

آباکوس قابل تعیین است. وزن تخمین زده شده مدل بر پایه رابطه 

گرم و وزن  4/253و  6/268، 2/252رائو، تیلور و شولز به ترتیب 
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وزن مدل با وزن  سهیبا مقاباشد. گرم می 271واقعی استخوان 

درصد  9/0، با لوری، مشخص شد که رابطه تیشگاهینمونه آزما

 کند.یم ینیبشیپدیگر  وابطرا نسبت به ر تریدقیقوزن خطا، 

-ی، سه مدل ناهمگن بر اساس سه رابطه چگالنیعلاوه بر ا

ه توسعه داده شدمورگان  و کلر ،هایس–کارترمتفاوت الاستیسیته 

 ناحیه چهلاختصاص داده شده با  یمدل هندس 5. در شکل است

نشان داده  سیهاو  کارتر الاستیسیته-یبا توجه به رابطه چگال

 یادار رنگ یو نارنج نیکمتر یدارا رنگ یشده است. مناطق آب

و  یچگال نیشتریو ب نی)کمتر لدینسفاهیکای  ریمقاد نیشتریب

 ( هستند.مدول الاستیک

 

 
 

مجزا برای چگالی و  ناحیهچهل  تخصیصبا  ناهمگن استخوانمدل   5شکل 

 مدول الاستیک 

 

همگن، مدل  با مدل ناهمگن استخوان هایمدل سهیمقا یبرا 
و  یبند میافزار میمیکس، بدون تقسشده در نرم جادیا یهندس

آن  خواصشده و  افزار آباکوسوارد نرم ماًیمواد، مستق تخصیص
( 1) جود در پیشینه پژوهش مطابق جدولهای موبراساس داده

اند )مدل همگن(. لازم به ذکر است به دلیل تخصیص داده شده
گرفت، عملا امکان آنکه باید نمونه تحت تست مودال قرار می

های کوچک برای تعیین آزمایشگاهی شکستن نمونه به تکه

گیری از آنها، میسر نشده و  چگالی این قطعات و سپس میانگین
 استفاده شده است. های قبلیپژوهشهای موجود در از داده

 
 

 استخوان همگن یخواص ماد  1 جدول
 

 چگالی)گرم/

 مترمکعب( سانتی
 نسبت پواسون

مدول الاستیک 

 )گیگاپاسکال(

67/1  [25] 3/0  [24] 8/19   [24] 

 

 اجزاي محدود يمدل ساز
شده  میتقس هایبخشو اختصاص خواص به  بندیناحیهاز  پس

بر شده و  آباکوسافزار ، مدل وارد نرممیمیکسافزارنرممدل در 

 آباکوس به، میمیکس افزارنرمها در یبند بخشاساس همان 

هر بخش به دست  کیو مدول الاست یچگال ریشود. مقادیم منتقل

 یهاقسمتصورت خودکار به به  میمیکس افزارنرماز  هآمد

)مدل ناهمگن  داده شده استاختصاص  آباکوسمختلف مدل در 

ای ناحیهند مدل ناهمگن چ است که در این لازم به ذکر. گسسته(

اند، هنگام انتقال که نویسندگان آن را مدل ناهمگن گسته نامیده

بندی به طور ناحیهافزار میمیکس به آباکوس تمام مدل از نرم

دول الاستیک خود به آباکوس خودکار با حفظ خواص چگالی و م

افزار گردد و نیازی به تخصیص خواص ماده در نرممی   منتقل 

 آباکوس نیست.

مرتبه  وجهیچهار  هایالمانبا  آباکوسمدل در  بندیشبکهبا  

ی مودهاو شکل  یعیطب هایفرکانس ،C3D10دوم از نوع 

 12 نییتع یمدل برا نیحل ا. تعیین گردیده استاستخوان 

 ریفرکانس اول غ 6مود جسم صلب و  6فرکانس اول )شامل 

از سه رابطه  کیهر  یمدل برا یارتعاش یمودها و شکل (صفر

هسته پردازنده، با حافظه  16) انهیشده با را ادی تهیسیالاست -یچگال

برای  است. صرف شدهساعت زمان  حدود یک( تیگابایگ 64

بررسی حساسیت مدل به مش و دستیابی به تعداد المان بهینه مدل 

اجزای محدود، مدل برای نه اندازه مختلف المان، حل گردیده و 

سه فرکانس طبیعی اول استخوان در هر حالت محاسبه شده است. 

مش مدل برای سه فرکانس اول نمودار همگرایی ( 6) در شکل

               پس از  شان داده شده است.ن ایناحیه 40استخوان ناهمگن 

شده  مشخص مشبندی نهی، اندازه بهشبکه المانی تیحساس لیتحل

 اجزای محدودمدل است.  432782 نهیبه هایالمان. تعداد است

 نشان داده شده است. (7)در شکل  آباکوسدر استخوان ناهمگن 
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اول استخوان فرکانس  سه مش مدل برای حساسیت بهنمودار   6 شکل

 ناهمگن
 

 

 
 

 تیبیا استخوانناهمگن  اجزای محدودمدل   7شکل 

 

استخوان در ماده برای پاسخ به این سوال که تعداد تقسیمات  

گذارد، یک های طبیعی آن میی بر فرکانستأثیرمدل ناهمگن چه 
 های مدل()به تعداد المان ناحیه 432782مدل ناهمگن شامل 

ابتدا یک منظور  نیا ی. براناهمگن پیوسته(ه است )مدل شد جادیا
میلیون نقطه از  4هانسفیلد مربوط به حدود  یکایفایل متنی از 

افزار میمیکس مدل استخوان به همراه مختصات آنها از نرم
افزار متلب و بر اساس استخراج شده است. سپس به کمک نرم

یته الاستیس -هانسفیلد تیلور و سه رابطه چگالی-رابطه چگالی
هایس، کلر و مورگان، مقادیر چگالی و مدول الاستیک این -کارتر

میلیون نقطه بدست آورده شده است. از طرفی با ورود مدل  4

 432782بندی آن به تعداد افزار آباکوس و شبکههندسی به نرم
های مدل المان چهار وجهی مرتبه دوم، مختصات تعدادی از گره

شده و در فایل اکسل ذخیره گره( در آباکوس اخذ  215713)

گردیده است. سپس با برنامه نویسی در متلب مختصات این 
افزار میمیکس ها با مختصات نقاط هانسفیلد دار که قبلا از نرمگره

هانسفیلد یکای استخراج شده است مقایسه شده و برای هر گره، 

های نزدیکترین نقطه منظور گردیده است. بدین ترتیب تمام گره
هانسفیلد، چگالی و مدول الاستیسیته مشخص  یکایدارای  مدل،

هستند. پس از آن برای هر المان، چگالی و مدول الاستیک با 

های آن المان، گیری مقادیر چگالی و مدول الاستیسیته گرهمیانگین
با بندی شده مشاز مدل هر المان  بنابراینو معلوم گردیده 

خود به عنوان یک خواص چگالی و مدول الاستیک مشخص 

  .استکوس تعریف شده ابخش در آب

 ،افزار آباکوسنرم ،در این تحلیل لازم است برای هر المان 

متلب را فرا خوانده و خواص آن المان را از متلب بخواند که این 

موضوع باعث طولانی شدن حل این مدل ناهمگن پیوسته شده 

مود  6امل فرکانس اول )ش 12 نییتع یمدل برا نیحل ااست. 

 یارتعاش یمودها و شکل (صفر ریفرکانس اول غ 6جسم صلب و 

 انهیشده با را ادی تهیسیالاست-یاز سه رابطه چگال کیهر  یمدل برا

ساعت  72 حدود (تیگابایگ 64هسته پردازنده، با حافظه  16)

 زمان برده است.

 
 جینتا

سپس  تیبیا و در این بخش ابتدا نتایج تست مودال نمونه استخوان

 .شوده میسازی اجزای محدود استخوان ارائنتایج حاصل از مدل

 
 نتایج تست مودال 

نمودار پاسخ فرکانسی به  36تمام  استخوان،پس از تست مودال 

حالت  36اند. از بین افزار متلب منتقل شده و رسم گردیدهنرم
در  مثلا اعمال ضربه چکشتعدای مشابه هم هستند. ) ،تست

مشابه اعمال  ،خلفی-قدامی گیریقرار وضعیتدر  Yراستای

میانی  -گیری جانبیقراردر وضعیت  Xضربه چکش در راستای 
. بنابراین تعدادی از نمودارهای پاسخ فرکانسی شبیه هم (است

ابع پاسخ فرکانسی واز ت نمونهشش  (8)شکل خواهند بود. 

 میافزار متلب ترسدهد که در نرمیاستخوان را نشان مغیرتکراری 
 36های طبیعی استخوان بر حسب هرتز در فرکانس. اندشده

حالت مختلف تست که از نمودارهای توابع پاسخ فرکانسی 

گیری با میانگین ارائه شده است. (2) در جدول بدست آمده است،
های طبیعی که شکل مود ارتعاشی یکسانی دارند، پنج فرکانس

آیند که در جدول فرکانس اول قابل شناسایی استخوان بدست می
 آمده است.  (3)
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 Y محور یو ضربه در راستا میانی-جانبی وضعیت

 

 

 Y محور یو ضربه در راستا یخلف -یقدام وضعیت

 

 

 

 
 

 

 X ور مح یو ضربه در راستا میانی-جانبی وضعیت

 

 

 (X محور یضربه در راستا ی)خلف-یقدام وضعیت

 
 

 

 

 
 

 

 Z محور یو ضربه در راستا میانی-جانبی وضعیت

 

 

 Z محور یو ضربه در راستا یخلف -یقدام وضعیت

 

 

 بر حسب جهات مختلف اعمال ضربه چکش نمونه توابع پاسخ فرکانسی  8 شکل
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 حالت مختلف تست مودال  36قابل شناسایی استخوان بر حسب هرتز در  های فرکانس  2 جدول
 

وضعیت 

 نمونه

 ضربه راستای

 چکش

)ضربه پروگزیمال  

(پروگزیمال  

)ضربه  پروگزیمال

 دیستال(

)ضربهمدیال   

(پروگزیمال  

مدیال )ضربه 

 دیستال(

ل )ضربهدیستا  

(پروگزیمال  

ل )ضربه دیستا

 دیستال(

 -قدامی

 خلفی

 Y 662, 830 662, 830 664, 832 664, 832 662, 832 662, 832محور 

 X 674, 830, 1114 674, 830, 1114 674, 830, 1114 674, 830, 1114 674, 830, 1114 674, 830, 1114 محور

 Z 1124, 1992 1124, 1992 1126, 1992 1124, 1992 1126, 1992 1126, 1992  محور

 -جانبی

 میانی

 Y 658 658 658 658 658 658محور 

 X 658, 832 658, 832 658, 834 658, 832 658, 834 658, 833  محور

 Z 670, 846, 1712 670, 844, 1712 670, 842, 1710 670, 844, 1712 670, 844, 1710 670, 844, 1710  محور

 
 قابل شناسایی استخوان بر حسب هرتز فرکانس اولمیانگین پنج   3ل جدو

 

چکش جهت ضربه وضعیت قرارگیری نمونه  فرکانس پنجم فرکانس چهارم فرکانس سوم فرکانس دوم فرکانس اول 

خلفی -قدامی  

 …… …… …… Y 663 832محور 

 …… …… X 674 830 1114 محور

 Z …… …… 1125 …… 1992 محور

میانی -جانبی  

 …… …… …… …… Y 658محور 

 …… …… …… X 658 833 محور

 …… Z 670 844 …… 1711 محور

±665 و انحراف معیار مقدار میانگین 2/7  835± 3/6  ±1120  8/7  1711 1992 

 
 مختلف استخوان نواحیمقادیر حداکثر و حداقل یکای هانسفیلد، چگالی و مدول الاستیک   4 جدول

 

  حداقل حداکثر

 یکای هانسفیلد استخوان -1018 1970

 رابطه رائو 6/467 3/2030
 چگالی استخوان

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 رابطه تیلور 7/527 1/1914

 رابطه شولز 6/353 0/2251

 مدول الاستیک استخوان کارتر و هایسرابطه  6/0 6/26

 )گیگا پاسکال(

 الاستیسیته تیلور –طبق رابطه چگالی 

 رابطه کلر 8/0 4/14

 رابطه مورگان 6/2 0/18

 
 هانسفيلد با چگالي و مدول الاستيكیكاي نتایج روابط 

و  حداقل ادیرمقتی استخوان تیبیا، با استفاده از تصاویر سی

تعیین شده  1970و  -1018به ترتیب یکای هانسفیلد  حداکثر
الاستیسیته –هانسفیلد و چگالی –روابط چگالی  به کمک. است

ارائه شده، مقادیر حداکثر و حداقل چگالی و مدول الاستیک 

 آمده است. (4)که در جدول  مختلف استخوان تعیین شده نواحی
 

 ود سازي اجزاي محدنتایج مدل
های اجزا محدود همگن، ناهمگن پس از حل هر یک از مدل

مود جسم  6فرکانس اول )شامل  12گسسته و ناهمگن پیوسته، 
فرکانس پنج ( بدست آمده است. صفر ریفرکانس اول غ 6صلب و 

مودال هر یک  تستو میزان خطا نسبت به نتایج غیر صفر اول 

ل همگن، ناهمگن گسسته و ناهمگن پیوسته در جدوهای مدلاز 
در استخوان مود ارتعاشی اول همچنین شکل پنج آمده است.  (5)
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دهد ( نشان می5نتایج جدول )نشان داده شده است.  (9)شکل 
طبیعی بدست آمده مطابق با رابطه  هایفرکانسکه مقادیر 

ی طبیعی بدست هابه فرکانس ،هایسو  الاستیسیته کارتر-چگالی

پنج فرکانس اول  ،همچنین .آمده از تست مودال نزدیک تر است
 ،مدل هایبخشبر اساس تعداد گسسته ناهمگن  مدلغیر صفر 

 نشاناین جدول  جیشان داده شده است. نتان (6) در جدول
رود، یفراتر م ناحیه 20مدل از  هایناحیهتعداد  یدهد که وقتیم

به هم  جیو نتا آمدهوجود بمدل  هایفرکانسدر  یکم راتییتغ

.شوندیم نزدیک

 

 های همگن، ناهمگن گسسته و پیوستهپنج فرکانس اول و میزان خطا با نتایج آزمایشگاهی هر یک از مدل  5جدول 
 

 

 
 

 اول استخوان تیبیا پنج شکل مود  9شکل 

 

 مدل استخوان
 -رابطه چگالی 

 الاستیسیته

 آزمایشگاهیدرصد خطای مدل با نتایج  های طبیعی استخوان )هرتز(فرکانس

فرکانس 

1 

فرکانس 

2 

فرکانس 

3 

فرکانس 

4 

فرکانس 

5 

فرکانس 

1 

فرکانس 

2 

فرکانس 

3 

فرکانس 

4 

فرکانس 

5 

 8/47 4/46 2/33 3/1 6/1 2944 2502 1492 995 795 .............. همگن

 ناهمگن گسسته

 بخش( 40)

 4/0 4/0 ./8 4/1 1/1 1999 1717 1129 847 672 سیها وکارتر 

 9/11 3/14 8/2 6/2 7/2 2229 1955 1151 857 683 کلر

 4/27 1/36 4/9 5/3 5/3 2537 2328 1225 864 688 مورگان

ناهمگن پیوسته 

 بخش( 432782)

 2/0 2/0 6/0 2/1 8/0 1995 1715 1127 845 670 کارتر و هایس

 6/11 1/14 6/2 5/2 4/2 2224 1952 1149 856 681 کلر

 685 860 1220 2322 2530 0/3 0/3 9/8 7/35 0/27 

  1992 1711 1120 835 665 آزمایشگاهی مودال تست



 ...مودال تست به کمک بر فرکانس طبیعیتیبیا  استخوان تأثیر ناهمگنیبررسی  92

 

 

 1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 ناهمگن مدل نواحیبر اساس تعداد گسسته ناهمگن  مدلغیر صفر پنج فرکانس اول   6 جدول
 

 مدل استخوان

 با نتایج آزمایشگاهیدرصد خطای مدل  های طبیعی استخوان )هرتز(فرکانس

فرکانس 

1 

فرکانس 

2 

فرکانس 

3 

فرکانس 

4 

فرکانس 

5 

فرکانس 

1 

فرکانس 

2 

فرکانس 

3 

فرکانس 

4 

فرکانس 

5 

ایزوتروپ ناهمگن گسسته  

 بخش( 5)
681 860 1151 1758 2043 4/2 /.3 8/2 8/2 6/2 

 ناهمگن گسسته زوتروپیا

 بخش( 10)
675 853 1142 1739 2023 5/1 2/2 0/2 6/1 6/1 

ناهمگن گسسته  زوتروپیا

 بخش( 20)
672 848 1131 1720 2001 1/1 6/1 0/1 5/0 5/0 

  ناهمگن گسسته زوتروپیا

 بخش( 40)
672 847 1129 1717 1999 1/1 4/1 0/1 4/0 4/0 

 وستهیناهمگن پ زوتروپیا

 بخش( 432782)
670 845 1127 1715 1995 8/0 2/1 6/0 2/0 2/0 

  1992 1711 1120 835 665 مودال تست

 
 روي نتایجبحث 

در این تحقیق به مطالعه اثر ناهمگنی بافت استخوان بر روی نتایج 
های طبیعی پرداخته برای محاسبه فرکانس ،مدل اجزای محدود

شده است. برای این منظور با تهیه استخوان تیبیای گوساله و 

های طبیعی های نرم و چربی متصل به آن، فرکانسجداکردن بافت
مودال و در وضعیت دو انتهای آزاد تعیین گردید.  تستبه کمک 

یکای تی، هندسه و توزیع چگالی بر حسب با تهیه تصاویر سی

شده و بر اساس این هندسه، مدل اجزای محدودی  تهیههانسفیلد 
. ه استشد ایجادبا در نظر گرفتن اثرات ناهمگنی ماده استخوان 

های بهینه به کمک این مدل و با تحلیل حساسیت، تعداد المان

سازی های طبیعی به دست آمدند. برای مدلبرای محاسبه فرکانس
-برای رابطه چگالیهای قبلی پژوهشپیشنهادی  روابطناهمگنی، 

هانسفیلد در مدل اعمال گردیدند. این ناهمگنی با فرض تغییر 

ای چگالی بر حسب یکای هانسفیلد به عنوان یک مدل نقطه
وزن نمونه استخوان با مدل  سهیبا مقاناهمگن پیوسته اعمال شد. 
 لوریشده توسط ت شنهادیپ لدیهانسف-یاجزای محدود، رابطه چگال

ی نیبشیمدل اجزای محدود استخوان پ یوزن را برا نیترکیزدن
سپس چهار مدل ناهمگن گسسته، با بخش بندی بازه  کند.یم

زیربازه تهیه گردید. تغییرات  40و  20، 10، 5تغییرات چگالی به 
بر حسب چگالی به کمک سه رابطه پیشنهادی به  الاستیکمدول 

سته اعمال شد. با های ناهمگن گسمدل همگن پیوسته و مدل

 یعیطب فرکانسگردد که پنج مشاهده می (5مراجعه به جدول )
های درصد با فرکانس 50تا  20اول مدل استخوان همگن بین 

تست مودال اختلاف دارند. این موضوع موید آن است که در 
های همگن مدل ،ای محدود ارتعاشات استخوانزسازی اجمدل

های مدل یعیطب هایفرکانسمقایسه شود. به علاوه با توصیه نمی
ناهمگن گسسته استخوان با مدل ناهمگن پیوسته مشهود است که 

تواند به جای یک مدل می ایناحیه 20یک مدل ناهمگن گسسته 

رار مورد استفاده ق ،پر هزینه ایناحیه 432782ناهمگن پیوسته 
 -برای سه رابطه چگالی (5)گیرد. با مقایسه نتایج جدول 

های ناهمگن استخوان، ملاحظه لاستیسیته مورد استفاده در مدلا

ارائه شده توسط کارتر و  ی الاستیسیتهرابطه چگالشود که می
 نیکترینزدایس نسبت به روابط پیشنهادی کلر و مورگان، ه

 کند.یم ینیبشیپبه مقادیر آزمایشگاهی را  یعیطب یهافرکانس

دهد که ینشان مایج تجربی های ناهمگن با نتمقایسه نتایج مدل
و  ایناحیه 40گسستهناهمگن  هایمدل نیب یکم اریتفاوت بس

 ید که برانکنیم دیتأک جینتا وجود دارد. ایناحیه 432782 پیوسته
 یعیطب هایفرکانس ،تره بالاناحی 10از  گسستهمدل ناهمگن  کی

در این تحقیق مشاهده گردید که برای  .شوندهمگرا میبه سرعت 
  ،هناحی 20با  گسستهمدل ناهمگن یک  ،پنج فرکانس طبیعی اول

سازی بنابراین در مدلشود. نزدیک میمقادیر تجربی به  نتایج
توان به جای استفاده از اجزای محدود ارتعاشات استخوان می
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های ناهمگن پیوسته دقیق ولی های همگن غیر دقیق یا مدلمدل
دقیق و کم  ایناحیه 20های ناهمگن گسسته پر هزینه، از مدل

 هزینه استفاده نمود.

 
 گيرينتيجه

های دهد اگر چه استفاده از مدلنتایج این تحقیق نشان می

 هایدر تحلیل تریدقیقنتایج احتمالا تواند ناهمگن پیوسته می
استاتیکی همچون تحلیل تنش و کرنش، رشد ترک، خستگی و 

های ارتعاشی و شکست استخوانی به دست دهد ولی در تحلیل

 گسستهناهمگن  ترساده مدلک های طبیعی استخوان، یفرکانس
های طبیعی نزدیک با مقادیر تجربی فرکانس تواند، میناحیه 20با 

با خطای کمتر از تر را با صرف هزینه کمتر و مدت زمان کوتاه

تواند های گسسته میعلاوه این مدلبه د.به دست دهیک درصد 
تی اسکن، بلافاصله شدن به نرم افزارهای سی متصلبا  ،آینده در

تی، مدل گسسته استخوان را ایجاد کرده و در زمان بعد از سی
این  محاسبه نماید.های طبیعی استخوان را کوتاهی فرکانس

د در تشخیص ضایعات پوکی استخوان راهگشا توانموضوع می
  باشد.

در این پژوهش در تست مودال ، نسخه نرم افزار پالس لب  
شاپ در دسترس، امکان گرفتن فایل هندسه استخوان، جهت 
نشان دادن شکل مودهای ارتعاشی استخوان را نداشت. لذا 

دادن تواند با نشان افزار میهای جدیدتر این نرماستفاده از نسخه
های شکل مود طبیعی استخوان، سرعت و دقت تعیین فرکانس

طبیعی را افزایش دهد. همچنین امکان ساخت تکیه گاه مناسب 

استخوان تیبیا میسر یا دو سر برای گیردار یا مفصل کردن یک سر 
سازی تیبیا تحت نشد. در این صورت امکان تست و سپس مدل

گیردار یا مفصل فراهم شرایط مرزی یک انتها و یا دو انتهای 

 گردید.می
های این پژوهش در نظر نگرفتن کانال مغز محدودیتیکی از  

زرد استخوان و نواحی محتوی مغز قرمز است. اگر چه در این 

تحقیق کانال استخوان توپر فرض شده است، لیکن به دلیل پایین 
بودن یکای هانسفیلد نواحی مغز زرد و قرمز استخوان، چگالی 

های استخوانی آن بر اساس تر از قسمتنواحی نیز پایییناین 

الاستیسیته تیلور محاسبه شده است که دقیقا برابر  –رابطه چگالی
چگالی واقعی مغز زرد یا قرمز استخوان نیست. این موضوع 

تواند محل تولید خطا باشد. با خالی کردن کانال مغز زرد و می

ل چگالی و مدول الاستیک جایگزینی آن با توده مغز زرد و اعما
توان مقدار این خطا را بررسی نمود. البته مربوط به مغز زرد، می

آن در نتایج  تأثیرباشد از آنجا که این بخش به صورت همگن می

تواند راهگشا به طور یکسان بوده و نتیجه این تحقیق همچنان می
باشد. محدودیت دیگر این پژوهش این است که برای تمام 

 -های فشرده و اسفنجی استخوان از یک رابطه چگالی قسمت

توان با تفکیک الاستیسیته واحد استفاده شده است. می
به هر قسمت رابطه  ،های فشرده و اسفنجی استخوانقسمت
ای تخصیص داد و دقت نتایج را الاستیسته جداگانه –چگالی

بررسی نمود. در این پژوهش تنها اثرات ناهمگنی استخوان بر 
 تأثیرهای طبیعی آن مورد بررسی قرار گرفته است و رکانسف

های طبیعی بررسی نشده ناهمسانگردی ماده استخوان بر فرکانس

 است.
توان بررسی کرد که اثرات به عنوان پژوهش بعدی می 

ثرات ار ارتعاشی استخوان بیشتر است یا اناهمگنی بر رفت
های بالاتر سناهمسانگردی آن. به علاوه ممکن است در فرکان

مغز زرد استخوان،  تأثیرمودهای ترکیبی ظاهر شوند. مطالعه 
تفکیک بافت فشرده و اسفنجی، ناهمسانگردی و مودهای 

 بینی شده است.ارتعاشی ترکیبی در ادامه این تحقیق پیش

 

 واژه نامه 

 یکای هانسفیلد  

 بازسازی مجدد استخوان    

 تست ضربه چکش

 ارتعاش سنج لیزری

 یخلف -قدامی

 میانی -جانبی

 جداسازی

 یابیآستانه

 چگالی موثر

 چگالی ظاهری

Hounsfield Unite  Bone  

Remodeling 

Hmmer impact test 

Laser Vibrometer   

Anterior-posterior 

    Lateral-medial 

Segmentation  

Thresholding 

Effective density 

Appearance density 

   

 تشكرتقدير و 
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1. Introduction 

Wire Electrical Discharge Machining (WEDM) is an 

electrothermal process that uses a conductive wire with a 

diameter of 0.05 to 0.30 mm as an electrode. The dielectric 

liquid is placed between the wire electrode and the 

workpiece in order to create a fixed gap of 10-100 

micrometers. When sufficient voltage is applied, the 

dielectric liquid acts as an ionizing medium for the 

electrode. The workpiece is eroded due to the separate 

sparks that occur between the workpiece and the wire and 

is removed from the machining area by the dielectric fluid 

flow. Figure 1 shows the wirecut process schematic. 

 

 
 

Figure 1. Schematic of the wirecut process 

 
One of the advantages of this process is that the wire does 

not come into contact with the workpiece during the 

process, so the physical pressure similar to grinding and 

milling processes is not applied to the workpiece. This 

process eliminates mechanical stress, noise, and vibration 

during machining and can produce various materials with 
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a thickness of 300 mm. Wirecut is a suitable option for 

making molds and industrial parts due to its high 

dimensional accuracy and favorable surface quality. 

Proper dimensional accuracy leads to improvement of 

fatigue strength, wear resistance, and corrosion resistance; 

so any effort to improve dimensional accuracy in this 

process can be a big step in the direction of producing 

precise and strong industrial parts.  

The performance of the wirecut machine depends 

completely on machining parameters. It is very difficult to 

obtain the relationship between machining parameters and 

machining characteristics in the wire cutting process due 

to the multitude of parameters of the work process. 

Therefore, choosing the right machining parameters can 

lead the process to the desired dimensional accuracy. 

Response procedure method is a mathematical and 

statistical technique that is used to model and analyze 

problems, where the response is affected by several 

variables, and its purpose is to model and optimize this 

response. 

Using response procedure method, this study tried to 

optimize the dimensional accuracy, which plays an 

essential role in determining the position of the wirecut 

process. Parameters “wire speed”, “wire tension”, and 

“generator power” were selected as input parameters in 

this process. 

  

2. Laboratory conditions 

Mo40 steel was used as the workpiece material. First, in 

order to achieve uniformity in thickness, the workpiece 

was completely planed using a lathe machine and brought 

to the final dimensions of 320 x 40 mm and a thickness of 

10 mm. Then it was fixed on the CHARMILLES five-axis 

wirecut machine (Figure 2). Parameters “wire injection 

speed”, “wire tension” and “generator power” were 

selected as input parameters. Table 1 shows the range of 

these parameters.  
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Figure 2. The five-axis wirecut machine and the work 

pieces on it 

 
Table 1. Test conditions 

 

Wire diameter (mm) 0.2 

Wire material Copper 

Dielectric fluid Distilled water 

Wire injection speed (cm/s) 10-2 

Wire tension (kg) 2.5-0.5 

Generator power (percentage) 50-10 
 

Wire speed and wire tension are parameters of wire 

movement control. The wire feeding speed indicates the 

length of the wire that is unrolled from the reel in a unit of 

time. Unnecessary increase of this parameter leads to an 

increase in wire consumption, on the other hand, being too 

low will lead to an increase in the possibility of wire 

breakage.  

 To create stable machining accuracy, a certain amount 

of tension in the wire is required to limit deviation of the 

path, bending, and vibration. In order to optimize the 

mentioned parameters using response procedure method, 

20 experiments were performed according to Table 2. For 

each test, a cylinder with a base diameter of 10 mm and a 

height of 10 mm was cut from the workpiece.  

Factors “traction”, “speed” and “power” are considered 

as input variables and dimensional accuracy is response 

variable. Building response procedure models in response 

procedure designs is an iterative process. As soon as an 

approximate model is obtained, it is tested by the goodness 

of fit method to see if the answer is satisfactory. If the 

answer is not confirmed, the estimation process starts 

again and more tests are performed. The relevant results 

are presented in the form of analysis of variance table. As 

can be seen, the P-value of the interaction between the 

factors is less than 0.05, and the validity of the model is 

confirmed.  

Figure 3 shows the Pareto chart related to the impact of 

the main, reciprocal, and square parameters on the output 

parameter (dimensional accuracy). Based on this diagram, 

with a confidence factor of 0.95, the mutual impacts of the 

factors have the greatest impacts; BC: interaction of speed 

and power, AC: interaction of tension and power, and AB: 

interaction of tension and speed.  In this graph, any bar that 

crosses the vertical line of 2.228 indicates that it affects the 

response variable. The mentioned number is calculated 

based on the confidence factor of 95%. The Pareto chart 

seeks to identify the factors whose total impact on the 

response variable constitutes more than 80% of the 

impacts. In other words, it seeks to determine 20% of the 

factors whose share in the changes of the response variable 

is 80%. In this research, the factors are: The interaction of 

speed and power, the interaction of tension and power, and 

the interaction of tension and speed. 

 

 
 

Figure 3. Pareto standard effects 

 

3. Conclusion 

Achieving high dimensional accuracy in making cutting 

molds is very important. Wirecut process is one of the 

common processes for making these molds. This study 

tried to analyze, model, and optimize the value of 

dimensional accuracy based on wire speed, wire tension 

and generator power, using variance analysis and response 

procedure method. The results show that the mutual 

impacts of parameters have the greatest impact on 

dimensional accuracy.  

The optimal value of the parameters and the 

corresponding dimensional accuracy were extracted based 

on the response procedure method. Therefore, for the 

tension values of 1.3485 kg, wire speed of 10 cm/s and 

power of 46.7677%, the accuracy value reaches its 

maximum value. For validating the results of the model, 

these values were tested, which had a 0.2% error compared 

to the predicted value. 
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ها باشد. در این قالبهای برش میهای صنعتی و خصوصاً قالبباشد قالبیکی از قطعات صنعتی که نیازمند دقت ساخت بسیار بالایی می  چکیده
باشد. امروزه از فرایند وایرکات ها بسیار دارای اهمیت میضخامت ورق است از این رو دقت ساخت این قالب 0.1میزان لقی سنبه و ماتریس برابر 

های مکانیکی وجود ندارد و کار، تنشفرایند، بدلیل عدم تماس ابزار با قطعهاین گیرد. در ها به وفور مورد استفاده قرار میدر ساخت این قالب
های مختلفی های برش، از روشبالایی هستند. با این وجود، جهت دستیابی به دقت بالای مورد نیاز در ساخت قالبقطعات تولیدی دارای دقت 

با استفاده از روش رویه پاسخ، مقدار دقت ابعادی بر اساس سه پارامتر سرعت سیم، کشش سیم و توان ژنراتور برای  تحقیقشود. در این استفاده می
بر اساس  رد بررسی قرار گرفته است. بر اساس این روش، در ابتدا میزان اهمیت هر یک از پارامترها بر دقت ابعادی وم Mo40کار فولادی قطعه

های انجام شده، مقدار بهینه دقت ابعادی بر اساس پارامترهای مذکور مشخص گردید. سپس با استخراج معادله منطبق بر تستآنالیز واریانس 
درصد مقدار دقت به  46.7677سانتیمتر بر ثانیه و توان  10کیلوگرم، سرعت سیم 1.3485داد که به ازای مقادیر کشش استخراج گردید. نتایج نشان

شده بینینسبت به مقدار پیشدرصد خطا  0.2بی مورد تست قرار گرفت و مقدار رسد. در نهایت این مقادیر به صورت تجربیشینه مقدار خود می
پیش بینی و بهینه های صنعتی فولادی توان با استفاده از روش رویه پاسخ، مقدار دقت ابعادی را در فرایند وایرکات قالباز این رو می ثبت گردید.
 سازی کرد.

 .سازیبهینه ،دقت ابعادی ،سطح پاسخروش توان ژنراتور،  م،یکشش س م،یس قیسرعت تزر رکات،یوا  های کلیدیواژه

 

Optimization of Dimensional Accuracy of Mold Steel in Wire Cut Process Based on Response Surface 

Method 
Masoud Seidi                   Farshad Rabiei                  Zahra Seydi 

 

Abstract One of the industrial parts that requires very high manufacturing accuracy is industrial molds and especially 
cutting molds. In these molds, the clearance of the dies is equal to 0.1 of the thickness of the sheet, so the accuracy of 
making these molds is very important. Today, the wirecut process is widely used in making these molds. In the process, 
due to the lack of contact between the tool and the work piece, there is no mechanical tension and the produced parts 
have high precision. Nevertheless, in order to achieve the high precision required in the production of cutting molds, 
various methods are used. In this research, using the response surface method, the dimensional accuracy value has been 
investigated based on three parameters of wire speed, wire tension and generator power for Mo40 steel workpiece. Based 
on this method, at first, the importance of each parameter on dimensional accuracy was determined by analysis of 
variance. Then, by deriving the equation according to the conducted tests, the optimal value of dimensional accuracy was 
extracted based on the mentioned parameters. The results showed that for tension values of 1.3485 kg, wire speed of 10 
cm/s and power of 46.7677%, the accuracy value reaches its maximum value. Finally, these values were experimentally 
tested and a 0.2 % error was recorded. Therefore, by using the method of the response procedure, the amount of 
dimensional accuracy can be predict and optimize  in the wirecut process of industrial steel molds. 

Key Words  Wire Cut, Wire Feed Speed, Wire Tension, Generator Power,  ،Response Surface Method, Dimensional 

Accuracy, Optimizatio. 
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 مقدمه
یک فرایند  ( WEDM) میس یکیالکتر هیتخل کارینیماش ندیفرآ

 0.30تا  0.05است که از یک سیم رسانا با قطر  الکتروترمال
الکتریک به . مایع دیکندمتر به عنوان الکترود استفاده میمیلی

، بین الکترود کرومتریم 10- 100ثابتمنظور ایجاد یک شکاف 

زمانی که ولتاژ کافی اعمال . [1]کار قرارگرفته است سیمی و قطعه
 یبرا کنندهزهیونی طیمح کیعنوان به کیالکتریدمایع  شودمی

های مجزا که بین کار در اثر جرقهقطعهکند. عمل میالکترود 

ریان ج افته و به وسیلهیافتد، فرسایش می اتفاق  سیمکار و قطعه
. [2,3]گردد ی دفع میکار، از منطقه ماشینالکتریکسیال دی

  ( نشان داده شده است.1شماتیک فرایند وایرکات در شکل )

 

 
 

 [4]شماتیک فرایند وایرکات   1 شکل
 

 ندیدر طول فرآ میسعدم برخوردِ  ندیفرآ نیا یایاز مزا یکی 
سنگزنی  فرایندهای مشابه یکیزیفشار ف نی، بنابراکار استبا قطعه

این فرآیند  از این رو شودیکار وارد نمقطعه یو فرز بر رو
حذف  یکارنیماش نیصدا و لرزش را در ح ،یکیمکان یهاتنش
متر تولید میلی 300تواند مواد مختلفی را با ضخامت می و کرده

وایرکات به دلیل داشتن دقت ابعادی بالا و کیفیت . [7-5] ندک
ها و قطعات ای مناسب برای ساخت قالبسطحی مطلوب گزینه

استحکام  مناسب منجر به بهبوددقت ابعادی  باشد.می صنعتی

 یو مقاومت در برابر خوردگ شیمقاومت در برابر سا ،یخستگ
بنابراین هرگونه تلاش برای بهبود دقت ابعادی در این  شودمی

تواند گامی بزرگ در جهت تولید قطعات دقیق و فرایند می

  . [11-8]صنعتی باشد مستحکم
قات   عادی     تحقی ید   قطعات متعددی برای افزایش دقت اب تول

هارش نیر و  وایرکات، انجام شده است. ز فرایندشده با استفاده ا 
پارامترهای مختلف را بر   همکاران   عاد  اثر تغییر  ، نرخ یدقت اب

 ،718اینکونل  کارقطعه سطططح یزبر و عرض کرفحذف مواد، 
سی کردند.     ستفاده از فرایند وایرکات برر  ورودی یپارامترهابا ا

س   ین پژوهشا در س   م،یسرعت   بود. نگیو نرخ فلاش  میکشش 

شططده با  یکارنیماشطط یهاسططوراخ یدقت ابعادیج نشططان داد نتا
 .[12] ابدییکاهش م میکشش س شیافزا
  زهور و همکاران دقت ابعادی و زبری سطح فرایند وایرکات 

سازی  ، را با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه718اینکونل  اژیآل در
 پالس، زمان روشططنی زمان م،یکشططش سططدر این مطالعه  کردند.

شی  سروو و تغذ  خامو های  به عنوان پارامتر میس  هیپالس، ولتاژ 

به زمان   ورودی انتخاب شطططدند. نتایج نشطططان داد دقت ابعادی       
 .[13]وابسته است  ی سیمولتاژ سروو و تغذیه روشنی پالس،

به روش  یکارنیماش یبرا ییهاشیآزما ندرایراو و مانجوناتا 

تنگسطططتن و  دی ، کارب SKD11/D2A2 کارهای  وایرکات، در قطعه  
  متریلیم 0.25با قطر  یبرنج میبا استفاده از س میملا یمواد فولاد
ولتاژ   شطططامل  شیدر طول آزما  ورودی ی. پارامترها  انجام دادند  

و  زمان روشنی پالس  ،یکارنیسرعت ماش  ، سروو، فاصله افست   
مختلف و  یهاضططخامت یها برا. دادهزمان خاموشططی پالس بود

و  یو دقت ابعاد استخراج  کسان یمواد مختلف با ضخامت   یبرا

. نتایج نشان داد دقت ابعادی شد یریگمربوطه اندازه سطح  یزبر
افزایش یافته اسططت  ها سططروو و تعداد پاس به دلیل افزایش ولتاژ

[14] . 

به بهبود دقت ابعادی و کاهش زبری سطح  سی و همکاران 
 ات پرداختند. آنهابه روش وایرک شده یکارنیقطعات ماش

توان دریافتند با استفاده از روش تاگوچی در این فرایند، می

اینچ تولید  0.6601قطعاتی با دقت ابعادی بالا و با ابعاد متوسط 
 . [4]اینچ گزارش شد   0.6600کرد، در حالی که بعد مورد نظر 

با  را ابعادی و زبری سطح دقت جاتاکولو کانلایاسیری  

 انیسرعت برش، جرسازی کردند. بهینهاستفاده از تابع مطلوبیت 
های ورودی در این مطالعه بودند. آنها رمتغیو فاصله افست  کیپ

دقت ابعادی بر  را و فاصله افست کیپ انیجرمعنادار  تأثیر

بستگی دقت ابعادی به سرعت گزارش دادند. همچنین عدم وا
                         .[15]یید شد برش، تأ

زنگ را در فرایند فولاد ضد یدقت ابعادآدستا و همکاران  

-وایرکات بررسی کردند. آنها از هوای فشرده به عنوان سیال دی

الکتریک و از الکترود با جنس تنگستن، برای انجام فرایند استفاده 
 هایدهانه شکاف عرض کردند. دقت ابعادی از طریق اختلاف
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ولتاژ کاری شده تعیین شد. تحلیل واریانس نشان داد ماشین
این  لیدل ،دارندی بر دقت ابعاد یادیز اثر میش سششکاف و ک

 اتیدر طول عمل میبر ارتعاش س های ذکر شدهپارامتر تأثیرامر 

  .[16]گزارش شد  یکارنیماش
-تغییر پارامترهای ورودی بر بهینه تأثیرچوداری و همکاران  

های مینیاتوری به روش دندهابعادی در ساخت چرخسازی دقت 

وایرکات را بررسی کردند. یک مدل ریاضی با استفاده از روش 
تاگوچی استخراج شد. تحلیل تاپسیس و واریانس نشان داد زمان 

خوب  یدقت ابعاد یپارامتر برا نیترقابل توجه روشنی پالس

 خاموشی پالسزمان  ان،یجر ک،یالکترید الیس های. پارامتراست
به ترتیب سایر عوامل موثر بر دقت ابعادی در   میو کشش س

 . [17]مینیاتوری گزارش شدند  هایدندهساخت چرخ

پارامترهای ورودی بر  تأثیری وهمکاران به بررسی چاکرابورت 
-دیدارای و زبری سطح، فرایند وایرکات ها دقت ابعادی گوشه

های انجام شده با پودر پرداختند. تجزیه و تحلیل ترکیبالکتریک 
قابل توجه غلظت پودر بر دقت  تأثیرشده در این پژوهش بیانگر 

باشد. سایر عوامل موثر در این ها و زبری سطح میدر گوشه
تحقیق، به ترتیب زمان روشنی پالس و حداکثر جریان گزارش 

 .[18] شد

و  متوسط گپ ولتاژ فرکانس تخلیه، تأثیرهمکاران  آبیار و 

ها مورد بررسی قراردادند. دقت در گوشه سرعت پیشروی را بر

کاهش دهد.  %12توانست میزان خطا را ها سازی پارامتربهینه

کاری موثرترین خشن همچنین نتایج مشخص کرد که مرحله

 خطاهای ابعادی بیشتر ناشی از مرحله قسمت برش است و

 .[19] استکاری خشن

شش پارامتر ورودی فرایند وایرکات  تأثیرهمکاران  اسلام و 
 یعمود یو خطاها ،یصاف یخطاها ،یخط یابعاد یخطاهارا بر 

مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش دادند کشش  سطوح گوشه
 .[20]بعد دارد را بر میزان دقت ابعادی در سه  تأثیرسیم بیشترین 

تاگوچی به سوداکارا و همکاران با استفاده از روش  

سازی انحراف ابعادی برحسب پارامترهای ورودی در فرایند بهینه

وایرکات پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد زمان روشنی 

الکتریک و جریان پیک دی شارپالس، زمان خاموشی پالس، ف

فرایند هستند گزارترین عوامل بر میزان دقت ابعادی در این تأثیر

[21]. 

دقت ابعادی  پارامترهای ورودی را بر تأثیر شارما و همکاران 
 و سرعت برش در فرایند وایرکات بررسی کردند. نتایج 

چشمگیر زمان روشنی  تأثیرسازی به روش سطح پاسخ  مدل

 .[22]کرد سروو را بر انحراف ابعادی تایید  پالس و ولتاژ

، سازی پارامترهای زمان روشنی پالسسینگ به بهینه آریا و 

 یاوج و ولتاژ سروو ر انحراف ابعاد انیپالس، جر یخاموشزمان 

نتایج تحلیل واریانس  و نرخ برش در فرایند وایرکات پرداختند.

گزارترین پارامتر تأثیردر این پژوهش نشان داد زمان روشنی پالس 

 .[23]است بر انحراف ابعادی 

 یعصب یهاشبکه هایروش با استفاده ازپور و همکاران قاسم 

 رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت تمیو الگور (ANN) یمصنوع
(NSGA)شده توسط  دیقطعات تول یانحراف هندس کردند ی، سع

ورودی در این مطالعه های پارامترد. نرا به حداقل برسان وایرکات
مطالعه  نیابود.  هیزمان پالس و نرخ تغذ م،یشامل سرعت س

 وایرکاتفرایند در  سازی دقت ابعادیبهینه یبرا یدیجد دگاهید
 .[24]رد ارائه ک
پاسخ و تحلیل  رویهگارگ و شارما با استفاده از روش  

سازی دقت ابعادی در فرایند وایرکات پرداختند. واریانس به بهینه
آنها گزارش دادند با افزایش زمان روشنی پالس و جریان پیک، 

کار به قطعه یتریمدت زمان طولان یبرا دیشد هیتخل یانرژ
 یبر رو بیشتری رانش یروهاین و فشار مورد نیکند. امی برخورد

 ریاز مس میانحراف س شیکه باعث افزاکند وارد می میس

 شودمی یانحراف ابعاد شیافزا جهیشده آن و در نت یزیربرنامه
[25]. 

بسیار های ابعادی از پارامترهای تلرانسکلیرانس و  از آنجا که 

ای دقیق محسوب قالب در تولید قطعهمهم برای عملکرد صحیح 

شوند، لذا تولید قالبی که قرار است دقت ابعادی بالایی داشته می

سبب کاربرد  کاری با دقت بالا دارد، همین امرباشد نیاز به ماشین

ست. عملکرد ماشین ا شده سازیدر صنایع قالبوایرکات  وسیع

به دست  .است کاری وابستهبه پارامترهای ماشین کاملاًوایرکات 

 و خطصوصیاتکاری ماشین پارامترهطای نآوردن رابطه میا

در فرآینطد وایرکات به دلیل تعدد پارامترهای کاری ماشین

بنابراین انتخاب پارامترهای است.  کاری بسیار دشوار فرآیندی

به سمت دقت ابعادی  فرایند راتواند می مناسب کاریماشین

های ریاضی خ از جمله تکنیکپاس رویهروش  .مطلوب سوق دهد
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سازی و تحلیل مسائلی که پاسخ باشد که برای مدلمی و آماری

گردد و هدف می گیرد، استفادهمی چندین متغیر قرار تأثیرتحت 

تواند می ن روشای .سازی این پاسخ استسازی و بهینهآن مدل

نمودارهای خروجی مناسبی را جهت مشخص کردن نقطه بهینه 

تلاش  در این تحقیق. [29-26]ارائه دهد ندین پارامتر یان چدر م

شده تا دقت ابعادی که نقشی اساسی در تعیین جایگاه فرایند 

سازی شود. پاسخ بهینه رویهروش با استفاده از  وایرکات دارد،

به عنوان سه پارامتر سرعت سیم، کشش سیم و توان ژنراتور 

 .شدندپارامترهای ورودی در این فرایند انتخاب 

 
 شرایط آزمایشگاهي

، هاترین فولادهای مورد استفاده در ساخت قالبیکی از اصلی

به آن  AISIاست که در استاندارد  Mo40آلیاژ مولیبدنی فولاد کم
به دلیل وجود کروم ترد و  شود. این آلیاژمیگفته  4140فولاد 

درصد نیکل  0.2شکننده است. برای حذف تردی به آن حدود 
ها تا ها مقاومت آنتوجه در این فولادقابل شود. نکتهمیاضافه 

کرم، منگنر،  کربن، گراد است.سانتی درجه 600-500حرارت 
ها عناصر آلیاژی مورد استفاده در این فولاد مولیبدن و سیلسیم

-باشند. این فولادها دارای نسبت استحکام به وزن بالایی میمی

و سپس تمپر کردن  کردن و بعد کوئنچباشند، زیرا عملیات آستینه 
به عنوان  Mo40از فولاد  در این پژوهششود. ها انجام میروی آن

با  جهت یکنواختی در ضخامت کار استفاده شد. ابتداقطعه ماده
تراشی شد از دستگاه صفحه تراش، قطعه کار کاملاً کف هاستفاد

متر میلی 10متر و ضخامت میلی 40در  320و به ابعاد نهایی 

سپس بر روی دستگاه وایرکات پنج محور  رسانده شد.
CHARMILLES  سرعت تزریق سه پارامتر  تثبیت شد. (2)شکل

به عنوان پارامترهای ورودی  سیم، کشش سیم و توان ژنراتور

نشان داده شده  (1) انتخاب شد. محدوده این پارامترها در جدول
 است.
 پارامترهای کنترل حرکتدو از  سیم و کشش سیم هرسرعت  

طولی از سیم است  نشان دهنده سیم باشند. سرعت تغذیهمی یمس
ایطن  ریضطروافزایش غیر شود.که در واحد زمان از قرقره باز می

شود از طرفی پاییین م مصرفی مییسطیش موجطب افطزا پطارامتر

سیم خواهد از حد آن منجر به افزایش احتمال پارگی  یشبودن ب
 شد.

  

 
 

 
 

 
 

 کار بر روی آنقطعه قید و بنددستگاه وایرکات پنج محوره و   2 شکل
 

 شرایط انجام آزمایش  1جدول 
 

 0.2 قطر سیم )میلیمتر(

 مس جنس سیم

 آب مقطر سیال دی الکتریک

 10-2 سرعت تزریق سیم )سانتیمتر بر ثانیه(

 2.5-0.5 کشش سیم )کیلوگرم(

 50-10 )درصد(توان ژنراتور 

 

م، انتخاب یهای موجود در مسیر حرکت سبا توجه به لقی 
 سیمکطاهش ارتعاشطات ر د مقدار مناسب بطرای ایطن پطارامتر

طولی است که از طرف  نیرویی م نیزکشش سی .ستا موثر سیارب
 یمشود تا آن را به صورت یک خط مستقمی اعمال به سیم ینماش

م پذیری سی فرآیندی و انعطاف یروهاینگطه دارد. به دلیل وجود ن
 سطیم وجطود دارد کطه بطه وسیله خیز و همواره امکطان انحطراف
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اگر کشش مناسب روی  ثیر آن را کاهش داد.أتوان تمی پارامترن ای
تغییرشکل بطور  سیم اعمطال شطود انحطراف از مطسیر، ارتعطاش و

یابد. کاهش میکاری ماشین نتیجه خطای موثری کاهش یافته و در

پایدار یک مقدار مشخصی از کشش کاری ماشین برای ایجاد دقت
محدود کطردن انحراف مسیر، خمش وارتعاش  یدر سیم برا
ذکر های سازی پارامتر. در این پژوهش به منظور بهینهالزامی است

آزمایش مطابق با جدول  20پاسخ،  رویهبا استفاده از روش  شده
 10یک استوانه به قطر قاعده انجام شد. برای هر تست،  (2)

 .کاری شدکار برشمتر از قطعهمیلی 10متر و ارتفاع میلی

پاسخ، یک طرح آزمایش  رویهبر اساس روش  (2)در جدول  
های پاسخ، به عنوان یکی از روش رویهاست. روش  شده تهیه

شود سازی محسوب میطراحی آزمایش، در حقیقت یک نوع مدل

و  که به دنبال ارایه مدلی جهت برقراری رابطه بین متغیر پاسخ
 ابزارهایاز پاسخ، متشکل  رویهباشد. به عبارت دیگر فاکتورها می

متغیر سازی پاسخ، بهینه رویههای در طرح است. هدف آماری

کمترین تعداد باشد، با انجام فاکتورها می تأثیرتحت که  ،پاسخ
با تلاش بر این است که پاسخ  رویهدر روش  .آزمایش است

اثرات استفاده از یک طرح آزمایش مناسب، راهی برای تخمین 

پاسخ مورد  رویهم و حتی شکل موضعی ، اثرات درجه دوّمتقابل
هاست که از آزمونسطری یک آزمایش یک بررسی قرار گیرد. 

-که ترتیب استاندارد و ترتیب اجرا در ستون شوداجرا نامیده می

ر هر آزمایش تغییرات در . داستنشان داده شده( 2) جدولهای 
به منظور تعیین علل تغییرات در متغیر پاسخ ایجاد  فاکتورها

.( نشان داده شده است2) جدولهمان طور که در  شوند.می

 

 آزمایشات بر اساس سطح پاسخ  2 جدول
 

 10 دایرهمیزان خطا از 

 میلیمتری )میکرومتر(

مقدار اندازه گیری شده 

 میلیمتری 10 دایرهقطر 

 توان

 )درصد(

 سرعت

 )سانتیمتر بر ثانیه(

 کشش

 )کیلوگرم(
 ترتیب استاندارد ترتیب اجرا

76 9/914 50 2 2/5 1 6 

35 9/965 10 2 0/5 2 1 

17 9/983 30 6 1/5 3 20 

17 9/983 10 10 2/5 4 4 

13 9/987 30 10 1/5 5 12 

17 9/983 30 6 1/5 6 19 

17 9/983 30 6 1/5 30 17 

7 9/993 50 10 2/5 8 7 

25 9/975 30 6 0/5 9 9 

6 9/994 30 2 1/5 10 11 

37 9/963 10 2 2/5 11 2 

24 9/976 30 6 2/5 12 10 

18 9/982 50 6 1/5 13 14 

9 9/991 30 6 1/5 14 15 

7 9/993 50 10 2/5 15 8 

27 9/973 50 2 0/5 16 5 

16 9/984 30 6 1/5 17 18 

36 9/964 10 10 0/5 18 3 

13 9/987 30 6 1/5 19 16 

26 9/974 10 6 1/5 20 13 

اند و دقتّ ابعادی به هشدته عنوان متغیرهای ورودی در نظر گرفتوان به  .3سرعت و  .2کشش،  .1 فاکتور: در این تحقیق، سه 
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های رویه پاسخ ساخت مدل است. متغیر پاسخ آورده شدهعنوان 
باشد. به محض یک فرایند تکراری می ،پاسخ رویههای در طرح

 مشاهده شود( 3جدول ) آمد،ت اینکه یک مدل تقریبی به دس

گیرد که آیا ، مورد آزمون قرار مینیکویی برازش توسط روش
خش است یا خیر، اگر جواب تأیید نشود تخمین بجواب رضایت

 شود.بیشتری انجام می یهاشود و آزمایشفرایند دوباره شروع می

 آمده (3) جدولنتایج مربوطه در قالب جدول آنالیز واریانس در 
اثرات متقابل بین  P-valueشود، می همانطور که مشاهده است.

تأیید  دل هم موردهستند و شایستگی م 0.05فاکتورها کمتر از 

 هست. 
اثرات   میزان اثرگذاری نمودار پارتو مربوط به( 3شططکل )در  

صلی، متقابل و مربع  پارامترهای  بر روی پارامتر خروجی )دقت  ا

شده   ابعادی(  شان داده  ست.  ن ساس این نمودار،  ا ضریب   بر ا با 

 اثرگذاری دارای بیشططترین ، اثرات متقابل فاکتورها0.95اطمینان 
اثر متقابل کشش  : AC : اثر متقابل سرعت و توان، BC؛ باشند می

. در این نمودار، هر ثر متقابل کشططش و سططرعتا :AB و توان و

ست که بر   2.228میله ای که از خط عمودی  عبور کند بیانگر آن
ضریب         ساس  شد. عدد مذکور بر ا سخ تأثیر گذار می با متغیر پا

ست. در حقیقت نمودار پارتو       95اطمینان  شده ا سبه  درصد محا

را که مجموع میزان تأثیر آنها بر متغیر به دنبال آن اسططت عواملی 
درصد تأثیرات را تشکیل می دهد را مشخض   80پاسخ بیشتر از   

درضطططد از عامل هایی     20کند. به عبارت دیگر به دنبال تعیین      

درصد است     80است که سهم آنها در تغییرات متغیر پاسخ برابر    
ت و که در این تحقیق این عوامل عبارتند از : اثر متقابل سطططرع        
توان،: اثر متقابل کشش و توان و اثر متقابل کشش و سرعت.

 آنالیز واریانس   3 جدول
 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 0.005049 0.000561 6.44 0.004 

Linear 3 0.000567 0.000189 2.17 0.155 

Tension 1 0.000219 0.000219 2.51 0.144 

Speed 1 0.000246 0.000246 2.83 0.124 

Power 1 0.000169 0.000169 1.94 0.194 

Square 3 0.000991 0.000330 3.79 0.047 

Tension*Tension 1 0.000332 0.000332 3.81 0.079 

Speed*Speed 1 0.000041 0.000041 0.47 0.509 

Power*Power 1 0.000199 0.000199 2.29 0.161 

Way Interaction 3 0.002449 0.000816 9.37 0.003 

Tension*Speed 1 0.000461 0.000461 5.29 0.044 

Tension*Power 1 0.000499 0.000499 5.73 0.038 

Speed*Power 1 0.000688 0.000688 7.90 0.018 

Error 10 0.000871 0.000087   

Lack-of-Fit 4 0.000818 0.000205 23.24 0.001 

Pure Error 6 0.000053 0.000009   

Total 19 0.005921    

Dimensional Accuracy =  

9.9607 + 0.0294 Tension – 0.007 Speed + 0.001 Power 

- 0.01 Tension*Tension + 0.0002 Speed*Speed 

- 0.0002 Power*Power + 0.0023 Tension*Speed 

-0.00049 Tension*Power + 0.00014 Speed*Power 
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 ات استانداردتأثیرپارتو   3شکل 

 

 
 

 ات استانداردتأثیرنرمال   4شکل 

 

شان داده تأثیر، نمودار نرمال (4)شکل  در   ست،    شده  ات ن ا
(، نشطططان ) و عوامل غیرمؤثر با نماد    () با نماد   عوامل مؤثر 

  است. 0.95است. در این نمودار، ضریب اطمینان برابر  شدهداده 

شان می  4و  3در واقع نمودارهای  دهند که پارامترهای انتخاب ن
شده در تحقیق بر روی دقت ابعادی اثرگذار هستند و از این رو   

سی و تحلیل آن  ستیابی به مقدار بهینه قابل توجیه   برر ها جهت د

ن گرافیکی از آنالیز واریانس می این نمودار در حقیقت، بیا است.
باشططد. در این نمودار مقادیر نرمالایز شططده ی میزان تأثیرات به  
تصویر کشیده شده است و آنهایی که بیشترین تأثیر را داشته اند       

 مشخص می کند.

، تغییرات میانگین دقتّ ابعادی با (6)و  (5های )شکلدر  
ات متقابل نشان توجّه به سه فاکتور کشش، سرعت، توان و اثر

شده است.  این نمودارها تأیید دیگری از پارامترهای مؤثر  داده

، در 5درشکل باشند.بر دقت ابعادی و میزان اثرگذاری آنها می
قسمت چپ نمودار تغییرات میانگین دقت ابعادی بر اساس تغییر 
در میزان کشش به تصویر کشیده شده است. همانظور که مشاهده 

تغیر پاسخ به ازای تغییر مقدار کشش به صورت می شود مقدار م
یک تابع مقعر می باشد. در قسمت میانی نمودار تغییرات متغیر 
پاسخ بر بازه ی تغییرات عامل سرعت ترسیم شده است که یک 
تابع نزولی می باشد و در قسمت راست نمودار تغییرات متغیر 
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شده است پاسخ بر اساس تغییر در مقادیر عامل توان نشان داده 
  که به صورت یک تابع مقعر می باشد.

، تغییرات در میانگین متغیر پاسططخ یعنی میزان (6)در شططکل  

دقت ابعادی را بر اساس تغییرات همزمان در دو عامل نشان داده 
سه       سه عامل برابر  ست. کل ترکیبات انتخاب دو عامل از بین  ا

یل شده از سه نمودار تشک (6)می باشد که به همین جهت شکل 

شکل، تغییر مقدار متغیر     ست. به عنوان نمونه در نمودار بالای  ا
پاسخ دقت ابعادی بر اساس تغییر همزمان در دو عامل کشش و    
ست. محور افقی این نمودار تغییر در        شده ا شان داده  سرعت ن

مقدار کشطططش و محور عمودی تغییر در مقدار دقت ابعادی را      
های متفاوت بیانگر مقادیر     نشطططان می دهد. سطططه نمودار با نماد    

    متغیر پاسخ در سه سطح عامل سرعت می باشند.
تب، پاسططخ بهینه  افزار مینی اسططتفاده از نرم با (،7شططکل )در  

شده     رویهروش  شان داده  سخ ن ست. همان  پا شاهده  ا طور که م

قادیر کشطططش    می به ازای م عت  1.3485شطططود  و  10، سطططر
خواهد شطططد. در نمودار   10مقدار دقت ابعادی     46.7677توان 
یانگر شطططایسططط   d=1مقدار   باشطططد که حداکثر      گی جواب میتب

 دهد.شایستگی را نشان می

شکل می توان با تغییر در میزان  عوامل، مقدار متغیر    در این 

توان مقادیر را غیر از مقادیر پاسخ را دید. شایان ذکر است که می

سطوح تعریف شده در نظر گرفت.

 
 

 یبر دقّت ابعاد پارامترهای اصلیاثرات   5شکل 

 

 

 بر دقتّ ابعادیپارامترها )حاصلضرب پارامترها( اثرات متقابل   6شکل 



 104 زهرا صیدی -فرشاد ربیعی  -مسعود صیدی 

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،2، شمارۀ پنجمسال سی و        

جواب بهینه  7شکل 

 
 گيرينتيجه

های برش بسیار حائز دستیابی به دقت ابعادی بالا در ساخت قاب

اهمیت است. فرایند وایرکات یکی از فرایندهای متداول جهت 
باشد. در این تحقیق سعی شده است با ها میساخت این قالب

مقدار دقت ابعادی استفاده از آنالیز واریانس و روش رویه پاسخ 

بر اساس پارامترهای سرعت سیم، کشش سیم و توان ژنراتور 
دهد که اثرات سازی شود. نتایج نشان میسازی و بهینهتحلیه، مدل

متقابل پارامترها دارای بیشترین تأثیر بر دقت ابعادی هستند. در 

ادامه بر اساس روش رویه پاسخ، مقدار بهینه پارامترها و دقت 
ازای مقادیر تناظر استخراج گردید. بر این اساس به ابعادی م
 و توانسانتیمتر بر ثانیه  10سرعت سیم کیلوگرم، 1.3485کشش

رسد. جهت به بیشینه مقدار خود می مقدار دقتدرصد  46.7677
 0.2این مقادیر تست گردید که دارای سنجی نتایج مدل، صحت

 بینی شده بود.درصد خطا نسبت به مقدار پیش
 

 ژه نامهوا

 Wire Cut برش با سیم

 Wire Feed Speed سرعت تغذیه سیم

 Wire Tension کشش سیم

 Generator Power توان ژنراتور

 Response Surface Method روش رویه پاسخ

 Dimensional Accuracy دقت ابعادی

 Optimization بهینه سازی  

فرآیند ماشینکاری تخلیه 

 الکتریکی سیم

Wire Cut Electro Discharge 

Machinibg 

  

 تقدير و تشكر
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