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1. Introduction 

Nanotechnology is widely used in various fields such as 

construction, medicine, and compounds, especially in 

processes such as nanomanipulation. A general trend in this 

process is examining the influencing structures and parameters 

at the nanoscale. The submissions made in this process are 

performed in phases 1 and 2, each with a different purpose. 

Atomic force microscopy is used in various fields, such as 

measuring atomic forces and surface mechanical properties at 

the molecular level. It is also one of the most important tools 

at the nanoscale. Atomic force microscopy captures nanoscale 

images without the limitations of electrical sensing. And the 

ease of guidance and more scanning environment it offers 

researchers is one of the reasons it outperforms other scanning 

microscopes. One of the important applications of atomic force 

microscopy is the extraction of material properties, friction, 

magnetic behavior, and mechanical properties. Other 

applications include high-resolution imaging and nanoscale 

cutting processes. Even after the success of atomic force 

microscopy in materials science, chemistry and physics, 

applications in biology were quickly found. Some of the 

applications of this tool in medical science, property extraction 

and nanomanipulation processes are listed below. In this 

research, Young's modulus of breast cancer tissue was 

calculated using Tatara's contact model. The experimental 

tests carried out to draw the experimental diagram of the target 

tissue have been repeated 5 times. A theoretical diagram was 

also examined with an atomic force microscope, and created 

from the contact model of the tatara and the shape generated 

in this process. Finally, by comparing experimental and 

theoretical graphs and also by considering Tatara's contact 

model, the range of Young's modulus of breast cancer tissue 

has been determined. 

2. Investigation of nanomanipulation process and 

experimental work 

The parameters of the atomic force microscope have a 

significant impact on the results of the process. For example, 

in the first phase of manipulation (including the identification 
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of influential mechanical parameters such as particle geometry, 

pole shape, contact model and critical force to move the 

particle), two critical parameters of force and time have been 

important. The most important factors affecting these critical 

parameters are the length of the pole, the length of the needle, 

and other dimensional characteristics of the atomic force 

microscope. The effects of these parameters have been 

qualitatively investigated in past researches. 

 

3. Modeling using Tatara contact model 

An important and fundamental point in using atomic force 

microscopy is to know the shape change of particles when 

using this microscope. It is possible to investigate this 

deformation through the use of contact mechanics equations. 

Since the type of micro/nanoparticles is the chosen target for 

the simulation of contact mechanics in this study of biological 

micro/nanoparticles, the utmost precision should be used in the 

selection of contact theories. Tatara's theory is related to 

hyperelastic bodies and is selected considering the factors 

affecting biological cells. Equation 3 is derived by expanding 

Equations 1 and 2. 
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In Equations 1 to 3, the parameters F and a represent the 

contact force and radius in the Tatara model, respectively. Also, 

1  Poisson's ratio of the particle, 2  Poisson's ratio of the 

needle, 
1E  modulus of elasticity of the particle, 

2E  modulus 

of elasticity of the needle, 1R radius of the particle, 2R  radius 
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of the needle and H penetration depth are in Tatara contact 

model. 

 
4. Results 

In this section, graphs of penetration depth and force versus 

time were first extracted to extract the modulus of breast 

cancer tissue. After drawing the experimental and theoretical 

diagrams, this section calculates the Young's modulus 

according to the Tatara contact model. 

After preparing breast cancer tissue in the laboratory, the tissue 

was placed on a microscope slide and examined with an atomic 

force microscope. The graph in Figure 1 shows experimental 

results of breast cancer sample testing. The force is in 

nanonewtons and the penetrating power of the needle is in 

nanometers. The experiment was repeated five times and the 

experimental plot was extracted from the average. 

 

Figure 1. Atomic force microscope imaging results to 

determine Young's modulus of breast tissue 

 

5. Verification 

To verify the accuracy of the results obtained, a comparison of 

the results of this article with those of references 8 and 20 is 

presented in this section. References 8 and 20 use Hertzian 

contact model. This contact model considers the simplest 

contact conditions without considering adhesion forces. Due 

to the importance of adhesion in tissue studies, Tatara contact 

model was used in this study to simulate manipulation by 

examining experimental results. As Figure 8 shows, the 

Young's modulus magnitude for the Tatara model is equal to 

2.25 kPa, which roughly corresponds to the Young's modulus 

magnitude for Hertzian contact model in both references, 1.6 

and 1.23. The difference in Young's modulus values is also due 

to this difference in the contact model equation. 

6. Conclusion 

The process of nanomanipulation moves particles at the 

nanoscale with the aim of improving or altering the properties 

of materials, and also studies at the nanoscale to understand 

the structure and mechanical and chemical properties of cells 

and other tissues. It is so important that it has been introduced 

in various industries. It was also important in medicine. 

Research conducted in the fields of medicine and cancer show 

how important it is to know the structure of cancerous and 

healthy tissue for the recovery and diagnosis of this disease. 

The elastic modulus is one of the desirable properties for 

distinguishing between healthy and cancerous cells. Therefore, 

a second stage investigation of manipulation of biological 

particles was carried out in this article with the aim of 

extracting the elastic modulus. Reviewing previous studies and 

examining experimental charts obtained from atomic force 

microscopy imaging, we believe that Tatara contact model is 

suitable for this study. To ensure experimental test results, an 

experimental chart is created by averaging 5 tests. Finally, 

simulations and comparisons performed in MATLAB 

software calculated a range of 2–2.5 kPa values for the 

modulus of elasticity of breast cancer tissue according to 

Tatara contact model. In future studies, it is possible to present 

studies on the influence of different environments on the 

manipulation process of micro/nanoparticles, the influence of 

different shapes of atomic force microscope rods, and other 

environmental and geometric parameters.

 

 

 
 

Figure 2 Comparison of validation of force values and critical time obtained from the  

current research with references 8 and 20 
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 و سطح توپوگرافی مولکولی،بین نیروهاي بررسی ذرات، خواص شناسایی براي دقیق و قدرتمند ابزار یک اتمی نیروي میکروسکوپ  دهچکی
شود. امروزه با برداري میمطلوب بهره صورتبههایی است که از این ابزار فرایند ازجمله. نانومنیپولیشن است نانو /میکرو ابعاد در ذرات منیپولیشن

قطعات پزشکی باارزش افزوده بیشتر و مواد خام  ساخت در خواص مواد، راتییتغ وتولید،منظور ساختپیشرفت علم و فناوري از منیپولیشن به
منظور بررسی خواص مکانیکی لذا در این تحقیق به شود.هاي بیولوژیکی و بسیار موارد دیگر در مقیاس نانو استفاده میی ساختار سلولبررس کمتر،

 -با بررسی تغییرات ناشی از نیرو فراینداست. در طی این  شدهاستفادهنومنیپولیشن نا فرایندبافت سرطانی سینه از میکروسکوپ نیروي اتمی در طی 
. همچنین با توجه به اهمیت، تماس ذرات در ابعاد نانو و با در نظر گرفتن مدل اندشدهیمترسزمان  برحسبجایی، نمودارهاي نیرو و عمق نفوذ جابه

منظور بررسی میزان تطابق است. همچنین به شدهانجامهایی در جهت استخراج مدول یانگ سازيتماسی تاتارا و هندسه بافت سرطانی سینه، شبیه
است.  شدهیمترسو نمودار تجربی نیز  شدهانجامهاي تجربی سکوپ نیروي اتمی، آزمایشمنیپولیشن مبتنی بر میکرو فرایندسازي نتایج حاصل از شبیه

براي مقدار بافت سرطانی  پاسکال یلوک 5/2تا  2 هاي صورت گرفته در این تحقیق و با در نظر گرفتن مدل تماسی تاتارا، محدودهبا مقایسه یتدرنها
 است. شدهمحاسبهسینه 

 .اتمی نیروي میکروسکوپ منیپولیشن،نانو ،تماسی مدل سرطانی، بافت  های کلیدیهای کلیدیواژهواژه
 

Manipulation of Breast Cell Tissue with the Aim of Calculating Young's Modulus, Using Tatara 

Contact Theory and Atomic Force Microscopy 
  

Moein Taheri            Hamed Faraji                Peyman karimi 
 

Abstract Atomic force microscopy is a powerful and precise tool for identifying particle properties and studying 
intermolecular forces, surface topography, and particle manipulation in the micro-nano dimension. Nanomanipulation 
is one process that makes good use of this tool. Today, with advances in science and technology, manipulation is used to 
modify and manufacture the properties of materials, produce more valuable medical components and fewer raw 
materials, alter the structure of living cells and much more. We are working at the nanoscale. Therefore, in this study, 
we used atomic force microscopy to investigate the mechanical properties of breast cancer tissue during the 
nanomanipulation process. By considering the changes induced by the displacement force, force curves and penetration 
depths are plotted over time. Given the importance of nanoparticle-particle contact and the tatara contact model and 
breast cancer tissue geometry, simulations were performed to extract the Young's modulus. Experimental experiments 
and experimental charts were also performed to verify the agreement between the results of the simulation process based 
on atomic force microscopy. Finally, using the comparisons made in this study and considering the tatara contact model, 
a range of 2–2.5 kPa was calculated for breast cancer tissue volume. 

Key Words Cancerous tissue, Contact model, Nanomanipulation, Atomic force microscopy. 
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 1402 ،سه، شمارۀ مپنجسال سی و      کاربردي و محاسباتی در مکانیکعلوم نشریۀ 

 قدمهم
 ساختمانی، صنایع ازجمله مختلف هايحوزه در نانو فناوري
 همچون هاییفرایند در خصوصبه و شیمیایی ترکیبات پزشکی،

 بررسی فرایند این کلی روند. دارد فراوان کاربرد نانومنیپولیشن
. باشدمی نانو ابعاد در آن بر مؤثر پارامترهاي و ساختار
 دوم و اول فاز دو در فرایند این در گرفته صورت هايجاییجابه

. باشدمی متفاوت فازها این از یک هر از هدف و شدهانجام
 گیرياندازه مانند مختلف يهانهیدر زم اتمی نیروي میکروسکوپ
 مولکولی مقیاس در سطوح مکانیکی خواص و اتمی نیروهاي

. است نانو درزمینه ابزارها ترینمهم از یکی همچنین و دارد کاربرد
 در محدودیت بدون را نانو تصاویر اتمی نیروي میکروسکوپ

 محیط و آسان هدایت همچنین. آوردمی دست به الکتریکی نمونه

 برتري دلایل از دهد،می قرار محقق اختیار در که بیشتري اسکن
 .است دیگر گرروبش هايمیکروسکوپ بر آن
 به توانمی اتمی نیروي میکروسکوپ مهم کاربردهاي از 

 خواص و مغناطیسی رفتار اصطکاک، مواد، خواص استخراج
 آن کاربردهاي دیگر از همچنین. نمود اشاره مکانیکی

. باشدمی نانو مقیاس در برش فرایند و بالا وضوح با تصویربرداري

 يهانهیدر زم اتمی نیروي میکروسکوپ موفقیت از پس همچنین
 نیز شناسیزیست علم در سرعتبه فیزیک و شیمی مواد، علوم

 علوم در ابزار این کاربردهاي از برخی. گرفت قرار مورداستفاده

 نانومنیپولیشن روند در همچنین و خواص استخراج در و پزشکی
 .است شده آورده ادامه در
هاي لیتیوم یون در نسل جدید به تراکم انرژي، خروجی باتري 

برق و ایمنی نیاز دارند. در یک مطالعه ترکیب میکروسکوپ 
سنج جرمی ثانویه براي مشخصه ساختاري و نیروي اتمی و طیف

 .[1] ها موردتحقیق قرارگرفته استاین باتري الکتریکی

طراحی یک الگوي خطی مطلوب   [2] و همکاران  اللهبی حب 
کننده گاوسیییی را براي موقعیت جانبی لوله      مبتنی بر یک کنترل 

پیزوالکتریک محرک مورداسییتفاده در یک میکروسییکوپ نیروي 

براي دسییتیابی به عملکرد اند که ادهنشییان دو  اندداده اتمی ارائه
 سنتی استفاده شود. کنندهکنترل، بهتر است از کنترل

یت تشیییخی          [3] کارانش ایرانی و هم  به اهم جه  با تو

 زودهنگام سیییرطان ریه در روند درمانی این بیماري، به مطالعه          
هاي سییرطانی با اسییتفاده از نشییانگرهاي  روند تشییخی  بافت
ابزار  ازجمله اند. میکروسیییکوپ نیروي اتمی  زیسیییتی پرداخته 

و همکاران به بررسی   میک .بوده است در این تحقیق  وردمطالعهم
 در ذراتنانوبینی حرکت شییکل نامتقارن که نقش مهمی در پیش

ستم با  اندپرداخته ،داردمنیپولیشن  هنگام  سی ثبات مکانیکی  . یک 

  اسییت. موفقنیاز براي نانومنیپولیشیین وضییوح یک پیشعالی، به
 ،نیز ممکن اسییت مخالفهاي در جهت منیپولیشیینتفاوت بین 

صب ن فرایندن نامتقارن ناشی از تولید سوزن، ناشی از شکل سوز

 .[4] و یا سایش باشد
منیپولیشن در دو بعد را با استفاده از  [5] کورایم و همایونی 

منیپولیشن بیولوژیکی یکی از  .اندتحلیل کرده یاسیروش چند مق

توجه در منیپولیشن ذرات است. نتایج هاي قابلترین زمینهجالب
دهد که تغییر شکل قطعات میکروسکوپ نیروي اتمی نشان می
هاي غیر کلاسیک کمتر از مدل کلاسیک است، درنتیجه در مدل

شده دیده آسیب و تغییر شکل بیشتري ذراتنانودر مدل کلاسیک 
 ت.اس
 [6] کورایم و همکارانش شده توسطتحقیقات انجام طبق 
هاي آبی موجب کاهش نیروي در محیط منیپولیشن فرایندانجام 

تر که ظاهرا  روند منیپولیشن را راحت شده استچسبندگی 
هاي منیپولیشن در شرایط واقعی اغلب در محیط فرایندکند. می

 ،تواندط مایع میشود، مطالعه منیپولیشن در یک محیآب انجام می
موردتوجه  ذراتونان منیپولیشنتر براي یق جامععنوان یک تحقبه

 قرار گیرد.

منظور کمک به خودکار نمودن و به [7] شکورایم و همکاران 
اقدام به طراحی  ،ذرهونانومنیپولیشن یک نان فراینداجراي دقیق 

از راستاي قائم  سوزنبراي کنترل میزان انحراف  ايکنندهکنترل

در  سوزنره از زیر ذوبا استفاده از آن از رد شدن نانتا  اند،کرده
همچنین در طول . هنگام عملیات نانومنیپولیشن جلوگیري شود

انجام عملیات کنترلی به مشاهده میزان انحراف تیرک در جهت 

Y مقدار خیز تیرک، در  ،شده و با استفاده از این مشاهدهپرداخته
. اگر اندآوردهموازي با جهت حرکت نانوذره را به دست  راستاي
ذره در حین عملیات از وازحد باشد، نانان خیزش تیرک بیشمیز

طلا و  ذراتنانوهمچنین چسبندگی  هاآنکند. زیر آن عبور می
پلاسما و الکل را بررسی ، آب، هاي هواپلاکت و مخمر در محیط

طلا و  ذراتنانوکه چسبندگی  اندرسیدهو به این نتیجه  اندکرده

لکل بیشتر از محیط پلاسما و چسبندگی در اط پلاکت در محی
؛ اما باشدمحیط پلاسما نیز بیشتر از چسبندگی در محیط آب می

مخمر چسبندگی در محیط هوا بیشتر از چسبندگی  ذراتنانوبراي 
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 ها است.در سایر محیط
 ذراتنانوزي ساه توسعه و مدلب [8] کورایم و همکارانش 

گیري از اي پخ خورده با بهرهاي و استوانهزیستی به شکل استوانه

 ذراتنانوهاي تماسی مختلف جهت نانومنیپولیشن میکرو/تئوري
اند. پرداختهمیکروسکوپ نیروي اتمی  بر پایه زیستی مختلف

سی لاندبرگ، هاي تماهاي تماس شامل مدلسازي تئوريمدل

اپریچ و هرتز بوده است. نتایج نشان داده پور، هو کیداوسون، ن
اي مدل تماسی هرتز و در حالت تماس که در حالت استوانه است
اي پخ خورده تئوري تماس هواپریچ بیشترین تغییر شکل استوانه

ستی، اند. همچنین با در نظر گرفتن جنس ذرات زیرا داشته
ر نظر د با جنس پلاکت به دلیل داشتن خواص مکانیکی ذراتنانو
 .دانها بیشترین تغییر شکل را داشتهشده در بین تمامی مدلگرفته

هاي مکانیک  سیییازي مدلنتایج مدل [9] کورایم و رسیییتگار 
طلا را مقایسییه  ذراتنانواي با اني ديتغییر شییکل کوچک برا

 ذراتنانو تر از بار نرم  1000اي حدود  انو ازآنجاکه دي   اند کرده
تري رود که تغییرات بزرگ طور که انتظار می  طلا اسیییت، همان 

اي انطلا، در مقایسه با دي ذراتنانوبراي تغییر شکل و رخ دهد 
شت  1000نیرویی  شد. بار بی  هاي مکانیک تماسمدل ر موردنیاز با

شییود، با افزایش سییطح تر مینرم که وقتی نانوذره انددادهنشییان 
؛ اما اسییت افتهیکاهششیییب شییدید  شییده با تماس بار اعمال

ازحد الاسییتیسیییته  هاي بیولوژیکی یا مواد ویسییکوز بیشسییلول

که باعث   هاي دمایی هستند مواد داراي ویژگیهستند و این نوع  
شییود. این بدان تغییر شییکل مواد به دلیل نیروهاي کوچک نمی

شیب تیز ندارد. ازآنجایی   ست که منحنی خمش  که نظریه معنی ا

عنوان یک مدل تغییر شییکل بزرگ براي مواد الاسییتیک   بهتاتارا 
ست، این مدل براي دي  شده ارائه سعه  اي انا ست  شده دادهتو . ا

دهد که با استفاده از این مدل، شیب منحنی تغییر   نتایج نشان می 

تر که به وضعیت واقعی نزدیک شکل نیرویی، روند کندتري دارد
ن مدل براي سلول بیولوژیک  شود از ایاست، بنابراین پیشنهاد می

شود. براي تغییر مدل    ستفاده  شرایط  ا هاي مکانیک تماس براي 

سه   ضافه   بیولوژیکی،  صلی به نیروي خارجی ا اند:  شده نیروي ا
کورایم و  ،واندروالس، دولایه الکتریکی و نیروهاي هیدراسیییون

 اند.رستگار به بررسی تأثیر این نیروها بر سطح تماس پرداخته

هاي سالم و خواص مکانیکی سلول [10] کورایم و رستگار 
مانند توپوگرافی، ماژول الاستیسیته، نیروي سرطانی سینه، 
هاي ویسکوالاستیک، خمش و سفتی محوري چسبندگی، ویژگی

هاي سالم سینه در که سلول اندهنتایج نشان داد اند.کردهتعیین را 
 تري دارند.ندگی کمتر و چسبهاي سرطانی سفتمقایسه با سلول

طی پژوهشیییی به این نتیجه    [11] سیییاموئل و همکارانش   

یده  ند رسییی کانیکی    ا یت که خواص م به   هاي میوسییی لب  طور ق
بل    با پیري تغییر می قا ند توجهی  که ک ند می ؛  به تغییر در   توا

ستولیک  ها با توجه به اینکه بطن چپ کمک کند. آن عملکرد دیا

سیت   سال  سختی میو دهد به لبی را افزایش میهاي قخوردگی، 
مک میکروسیییکوپ نیروي اتمی   ندازه    ک گیري سیییختی به ا

که افزایش مدول    اند دادهها نشیییان  . آناند پرداخته ها  میوسییییت 

ستولیک در   سم یها در مکانالاستیک ظاهري میوسیت   اختلال دیا
 .قلب پیر تأثیرگذار است

نوعی پیزوالکتریییک را بییا          [12] محمودي و همکییاران       

اند و پارامترهاي    ارتعاشیییات غیرخطی موردبررسیییی قرار داده  
مدل       عادلات  جه سیییوم م یل در براي سیییازي تیرک دیفرانسییی

 اند.دست آوردهمیکروسکوپ نیروي اتمی را به
هاي عملکردي و با توجه به ویژگی [13] همکارانش و آنشو 

بندگی عضله قلبی ساختاري، مدول الاستیک ظاهري و رفتار چس
عروقی براي تعیین مدول الاستیک، سرعت و اسکلتی و اندوتلیوم 

قرار را موردبررسی  سوزن، عمق اندام و شکل موردنظر سوزن
ها بررسی مدول الاستیک بوده ترین هدف پژوهش آن. مهماندداده
مخروطی بلند منجر به تغییر عنوان یک کلاه به سوزنسازي و مدل

که کمتر از مقدار  ل الاستیک متناسب با عمق استدر مقدار مدو
 .نوک مخروطی است سوزنشده توسط پردازش با محاسبه
هاي نانو فوتونی کوانتومی با استفاده از مونتاژ سیستم 

ها و هاي پلاسمونیک براي مطالعه منابع فوتونتشدیدکننده
که بر  ها امري بسیار مهم استپردازش اطلاعات و خواص تراشه
 . [14]شده استپایه میکروسکوپ نیروي اتمی انجام

بر قدرت  را زیستتأثیر رطوبت محیط [15] شن و همکاران 
هاي مونوئیدي مخمر در محیط بیولوژیکی چسبندگی سلول

در تحقیقات خود روش جدیدي براي  هاآن. اندکردهبررسی 

هاي مونوئیدي مخمر بر گیري نیروي چسبندگی سلولاندازه
که از طریق  انددادهکاري نانو رباتیک انجام دستاساس 

شده است. بررسی چسبندگی میکروسکوپ الکترونی اسکن انجام

آلودگی  سمیمکانما را در درک بهتر  ،تواندهاي مخمر میسلول
طور بالقوه به ،تواندهاي مخمر کمک کند. این موضوع میسلول

همچنین باشد. عفونت مخمر در محیط مرطوب مفید  براي مطالعه
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هاي مخمر که توسط گیري نیروي چسبندگی سلولروش اندازه
 تواند در سایر موارد مورداستفاده قرار گیرد.شن پیشنهادشده می

هاي میکرو  دینامیک حاکم در حالت [16] همکارانو تفضلی  

سی کرده      شن در ذرات کروي را برر شن و نانومنیپولی  اندمنیپولی
الگوریتم تکرارپذیر براي نیروهاي وارد بر یک    که درنهایت یک     

 اند.نانو/میکرو ذره بر روي یک بستر ارائه کرده

دوبعدي میکرو /  پولیشن یمنبراي  [17] شفضلی و همکاران ت 
آوري ذرات میکرو/نیانومقییاس بیا اسیییتفیاده از     نیانو و جمع 

جام    ند دادهمیکروسیییکوپ نیروي اتمی تحقیقی ان که در آن   ا

ست قبلی، مدل برخلاف آثار شامل مدل  ، شده کاري ارائههاي د
اصییطکاک بر اسییاس نیروهاي عادي و نیز نیروهاي چسییبندگی 
اسیییت و نیروهاي کشیییش با اسیییتفاده از مدل مکانیک تماس      

. این اندشییدهسییازي رابرتز )جی کی آر( مدل-کنگل-جانسییون
شرایط بحرانی حرکت ذرات به مدل براي تعیین اینک ست   ه آیا  د

با  منیپولیشیین را يهاشیآزماها . آناسییت شییدهاسییتفاده آید،می
 همچنین. انددادهانجام  اسییتایرنپلی ذراتفشییار بر روي میکرو 
بر اسییاس را سییازي میکرو / نانومنیپولیشیین مدل کامل و شییبیه

انجام  سیییازي اولیه فیزیک دینامیک حرکت ذرات کوچک        مدل 

اتمی  نیروي و موقعیت ذرات، با اسییتفاده از میکروسییکوپ داده
سییازي شییده و رفتارهاي پویا ذرات را  ، مدلمنیپولاتورعنوان به

 د.انکردهشناسایی 

شکل تاتارا   ستیکی در      تغییر  سان بزرگ یک کره لا ش هاي ک
شرده  ساده را ارائه   ف ست سازي  حذف  عنوانبهاین فرض ، داده ا

هاي مدول یانگ ثابت و تغییر شکل کوچک در نظریه محدودیت

ست  شده گرفتهدر نظر  زي در تماس اجسام الاستیک  رایج هرت  ا
[18]. 

یک و    بل رو    لی وتحلهی تجزتحقیق ژنت قا  يبالینی و اثرات مت

شن رخ می   فرایند شیمیایی که هنگام منیپولی دهد، هاي فیزیکی و 
مدل خوبی براي مطالعه اسییت. وانگ و همکاران در پژوهشییی  

هاي  جاییدادن و جابهمنیپولیشن عملیات برش، هل  وسیله نانو به

اي پوشش داده توسط ورق اکسید   اندي خاص را بر روي ذرات
توان که عملیات ذکرشده را می انددادهگرافن، انجام داده و نشان 

شش کنترل کرد. همچنین      به ستر و پو سیب به ب راحتی و بدون آ

هاي  مشییخ  شیید که نیروي عادي موردنیاز براي برش رشییته 
شش داده  شته ببرا 5از  شده بیش پو ست و اندازه  ر ر هاي برهنه ا

که این روش یک  نانومتر باشیید 20تواند تا شییکاف حاصییل می

ستفاده از نانو       ساختار گرافنی با ا ساخت نانو  روش نوین براي 
 [19]. کنداي را فراهم میانساختار مصنوعی دي

نگ و همکارانش    قایسیییه   [20] وا نانو   براي توصییییف و م

ستیک    سطحی و و  ساختار  سکوالا سلولی   يهافیردی مختلف 
نتایج   اند.کردهاسیییتفاده از میکروسیییکوپ نیروي اتمی،  سیییینه
شان  سکوزیته، بین دو     در توجهقابلتفاوت  دهندهن شش و وی ک

تر و هاي سییرطانی نرمسییلول نیهمچن بوده اسییت.رده سییلولی 
 .هستند میخخوشتر از بافت روان
کارانش  زارع پور  یه   با   [21] و هم فاده از روش تجز  اسیییت

 اند. اندازهکرده اسیییتفادهآهن  نانو ذراتحرارتی براي سیییاخت 
توسییط میکروسییکوپ نیروي اتمی و میکروسییکوپ    ذراتنانو

ذره نانو يسازگارستیزبر  یدهپوششو اثر  شدهنییتعالکترونی 

نتایج مطلوبی از این  تیدرنهااسییت و  قرارگرفتهرد بررسییی وم
 است. شدهحاصل یدهپوشش
صاویر با اسیییتفاده از تحلیل تصیییاویر       [22]  کورایم و همکارانشکورایم و همکارانش   ستفاده از تحلیل ت با ا

توسط میکروسکوپ نیروي اتمی زبري توسط میکروسکوپ نیروي اتمی زبري     آمدهآمدهدستدست بهبهتوپوگرافی توپوگرافی 
نتایج آنالیز  يمبناکردند. بر نیرا تعی HT29  سرطانیسرطانی سطح سلول سطح سلول   
شیییعاع  ، تئوري زبري رابینوویچو معادلات   شیییدهانجام زبري 

.  است  شده نییتع مبناسطح هاي سطح نمونه و  متوسط برجستگی  
سلول       شروع به حرکت  شی مد غالب در  برمبناي نتایج، مد غلت
اسیییت و تحلیل برمبناي مدل رابینوویچ نسیییبت به مدل رامپ         

 .کرده استبینی مقادیر نیرو و زمان بحرانی کمتري را پیش
کاران وخ  مدل د     [23] ارزمی و هم فاده از    یکینام یبا اسیییت
بر اسییاس مدل  یاتم يروین یکروسییکوپیم یچشیییپ-یخمشیی

صطکاک  سون  م،یک-هورتادو یا رابرت و -کندال-مدل تماس جان
اصیییطکاک و نرمال    يروها ینبه یافتن    امسیییونی لیو-وود نیگر

رفتار   اند.  ی پرداخته اتم يروین کروسیییکوپیاعمال شیییده بر م 

 اسیدر مق یتصییادف يناهموار عیسییطوح با توز نیب یاصییطکاک
س  يساز نانو مدل  فاثر انحرا تیدر نها يمدل زبر. شد  یو برر
ضر    يرویبر بار نرمال، ن يارتفاع ناهموار اریمع صطکاک و   بیا

که  یدر حالمشاهده شد؛    تیدر نها شده است.   یاصطکاک بررس  
نرمال و اصیییطکاک  يروهاین یابد،کاهش  يفاصیییله جداسیییاز

بد ی یم شیافزا کاهش        يروین شیافزا نیهمچن ،ا عث  با مال  نر

 .شودیاصطکاک م بیضر
که منجر به    دی جد  کردیک روی  [24] و همکاران  سیکنتومار  
ص    کی صو بر  شود، ی( ميبعد 3) يبعدسه  یکینانومکان اتیخ
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روش اند. داده ارائه AFM یو روش فرورفتگ انگیاساس مدول 
 یکیخواص مکان يریرپذییتغ يساز به شفاف  تواندیم يشنهاد یپ

در صفحه   يریرپذیی)تغ يبعد 3 يدر فضا  یکیولوژیب يهانمونه

x-y  .سته به عمق( کمک کند  يهاژل يروش برا نیا و رفتار واب
 اعمال شیید. نهیسییرطان سیی يهاو سییلول هابروبلاسییتیآگارز، ف
 نیی  تع   يبرا  يدیییجیید یاضییییییر يهییاروش ن،ی علاوه بر ا  

نتایج حاصل    .شده است   شنهاد یپ زین یکم یکیمکان اتیخصوص  
تر  و کامل ترقیدق فیتوصییی يجلو برابهرو یگاماز این پژوهش 

ست  یکیولوژیمواد ب شخ  تواندیو م ؛ا   يهايماریب قیدق  یبه ت

 کمک کند. ندهیسرطان در آ، مختلف مانند
کاران  افرموف    AFM هاي روشبه مروري بر   [25] و هم
خواص   یبررسیی منظوربه ،ریاخ يهادر سییال شییده افتهیتوسییعه

اند. همچنین پرداخته نرم يهاها و ژلسییلول کیسییکوالاسییت یو
حل اصیییل  کل  یمرا  لی و تحل هی و تجز يآورجمع يها در پروت

مدل و  داده شییییده شیییرح یمعمول يها داده  يها در مورد 
ست   یو ستفاده از آن  کیسکوالا ص  يها برامربوطه و نحوه ا  فیتو
 شده است. خاص بحث يهایژگیو
 اصیییطکاکی هايمدل تأثیر تجربی به بررسیییی [26] طاهري 

 بعديسه  نانومنیپولیشن  بحرانی زمان و نیرو استخراج  بر مختلف
 بزرگ پرداخته است. روده سرطانی بافت

ترین مقدار نیرو و زمان یافتن مطلوب منظوربه ]27[طاهري  

کاوش سطح و  باهدفبحرانی در نانومنیپولیشن بافت سرطانی، 
آوردن اطلاعات مربوط به بافت سرطانی معده با کمترین  به دست

لذا با  .است شدهانجامسازي دوبعدي نانومنیپولیشن آسیب، شبیه

هاي هاي اصطکاکی ساده، با در نظر گرفتن مدلمدل توسعه
کاتی، کارلسون و اف-باتیستا، لمایتره-اصطکاکی کارلسون
رو و زمان بحرانی و مقادیر نی شدهیمترسزمان  -نمودارهاي نیرو

کاتی مشاهده شد با مدل اف سازيیهشبطی  .است شدهمحاسبه
نانونیوتن و کمترین مقدار  453/0کمترین مقدار نیرو برابر با که 

این  یسهمقاهمچنین  ثانیه بوده است،میلی 45زمان بحرانی برابر با 

کاهش نیرو و زمان  دهندههاي گذشته، نشانمقادیر با پژوهش
  .نسبت به مدل اصطکاکی لاگره بوده است بحرانی
را بر  یتانیومرسوب طلا و ت یرتأث ]28[حیدري و همکاران  

 یچسبندگ یروهايدر نمی ات یروين یکروسکوپم يهانوک يرو
طلا و نقره( و  یلیکون،س) MEMS یهچندلا ینب یانگ،و مدول 
 جزبهکه،  طبق نتایج بیان شد .اندکرده یبررس AFM يهانوک

 يبا طلا دارا شدهدادهپوشش  AFMنوک  یکطلا،  یرلایهز
 يها یرلایهز يبرا یوتننانو ن 67/42 یچسبندگ یروين ینبالاتر
را  یرون یتانیومبا پوشش ت AFMنوک  کهیدرحالاست،  یلیکونیس

نشان  یینها یجنتاهمچنین  .دهدیمکاهش  هانمونههمه  يبرا
منجر به  یتانیومت AFMطلا با نوک  یرلایهکه استفاده از ز دهدیم

 یريگدر اندازه تواندیکه م شودیم یچسبندگ یروين ینکمتر

 باشد. یدمونتاژ مف یزر یندر ح یچسبندگ یروين

به بررسی اثرات هشت پارامتر  ]29[فریدونی و همکاران  
شامل شعاع ذره، شعاع سوزن، ارتفاع سوزن، طول تیرک، عرض 

واسون و مدول الاستیسیته بر نیرو، در تیرک، طول ذره، ضریب پ
از روش  براي این منظور .است شدهپرداختهفاز دوم منیپولیشن 

نتایج  .است شدهاستفادهفست -آنالیز حساسیت آماري اي

 48ارتفاع سوزن با  ،بیانگر این موضوع است که آمدهدستبه
درصد  14درصد، مدول الاستیسیته با  19درصد، عرض تیرک با 
درصد، بیشترین اثر را بر تغییرات نیرو در فاز  8و طول تیرک با 

مطابق نتایج  همچنین مشاهده شد، .دوم منیپولیشن خواهند داشت
از اثرات ناچیز ناشی از تغییرات شعاع ذره،  توانیم، آمدهدستبه
 يااستوانهسوزن، ضریب پواسون سوزن و طول  شعاع

 .نمود یپوشچشممیکرو/نانوذرات هدف 
دو بخش تماسی نانومنیپولیشن  در ]30[کورایم و همکاران  

اند. دادهقرار  یموردبررسرا  طلا  يااستوانهمیکرو/نانوذرات 

مبنا و بخش  صفحهبخش اول تماس میکرو/نانوذرات هدف و 
براي  .بوددوم تماس نوک سوزن تیرک و میکرو/نانوذرات هدف 

بخش اول از پنج مدل تماسی مهم هرتز، لاندبرگ، داوسون، 

است. در بخش دوم نیز از  شدهاستفادهو هواپریچ  پوریکن
است. براي  شدهگرفتهآر بهره کیتماسی هرتز و جی يهامدل

مبنا و  صفحهگرفته بین تماس در بخش اول تغییر شکل صورت 

طلا، مدل داوسون بیشترین و مدل  يااستوانهمیکرو/نانوذرات 
. پور کمترین میزان تغییر شکل و عمق نفوذ را داشته استنیک
 z نوک سوزن با محور یهزاواست، که با افزایش  نشان دادهنتایج 

مبنا  صفحهبین ذره و  یجادشدهامیزان عمق نفوذ و تغییر شکل  ،
کاهش خواهد یافت که، مدل لاندبرگ بیشترین و مدل  یرکلطوبه
 .پور کمترین میزان کاهش را نمایش داده استنیک

در این حوزه و بررسی  شدهانجامهاي با توجه به پژوهش 
هاي بیولوژیکی، در مطلوب بودن مدل تماسی تاتارا براي سلول

ل مدفت سرطانی سینه با استفاده از این پژوهش مدول یانگ با
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هاي تجربی صورت است. آزمایش شدهمحاسبهتاتارا  تماسی
بار تکرار  5، موردنظرگرفته براي ترسیم نمودار تجربی بافت 

اند. نمودارهاي تئوري نیز از طریق بررسی صورت گرفته شده

حاصل از  به هندسه با توجهمیکروسکوپ نیروي اتمی و  توسط
 تیدرنهااست.  شدهانجامو همچنین مدل تماسی تاتارا  فراینداین 
با در نظر گرفتن  همچنین و نمودارهاي تجربی و تئوري قایسهبا م

مدول یانگ بافت سرطانی سینه  مدل تماسی تاتارا، محدوده
 است. شدهمشخ 

 
 سازيمدل

ابتدا به بررسییی روند  در این بخش ،مسییئلهبه تعریف  با توجه
منظور استخراج   به، سپس  شده پرداختهنانومنیپولیشن   فرایندکلی 

سرطان  یانگمدول  شبیه   س  یبافت  ستفاده از  هاي  سازي ینه با ا
سی تاتارا     شده انجام سی معادلات مدل تما شده  پرداختهبه برر
 .است

 

 نانومنيپوليشن و كار تجربي فرایندبررسي 
حال حاضر خود را  هايیشرفتاز پ یاريبس یولوژیکعلم ب

 یکروسکوپم ینام ااست. ن یاتم یروين یکروسکوپمرهون م

و  یشدر حال آزما شناسییستکه در علوم ز یدانشمندان يبرا

 یاتم یروين یکروسکوپ. از سوزن مباشدیهستند، آشنا م یقتحق

جهت  ییبازو یزعنوان راز سطوح و به یربرداريتصو يبرا

شامل  یپولیشن. منشودیاستفاده م یزاجسام ن یپولیشنمن

سطح،  يرو هل دادن یا یدنذره با کشونان ییجاهجاب ی،دهیتموقع

. نحوه عملکرد باشدیم و دندانه دادن ، لمس کردنیحو تشر یدنبر

حاصل از آن  یجنتا یسطوح موردنظر و بررس یزدستگاه آنال ینا

در  ییسزابه یرتأث یاتم یرويکروسکوپ نیم ي. پارامترهاباشدیم

)شامل  شنیپولیطور مثال در فاز اول مندارد. به فرایند یجنتا

ازجمله هندسه ذره، شکل  یکیمکان یرگذارتأث يپارامترها ییشناسا

به حرکت درآمدن ذره(  يبرا یبحران یرويو ن یمدل تماس یرک،ت

عوامل  ترینزمان مهم بوده است. مهم یرون یدو پارامتر بحران

طول سوزن و  یرک،طول ت یبحران يپارامترها ینا يرو یرگذارتأث

که  باشدیم یاتم یروين یکروسکوپم يمشخصات ابعاد یرسا

 یفیصورت کگذشته به يهاپارامترها در پژوهش ینا یراتتأث

 یشرا نما فرایند یناز ا یکیشمات (1)است. شکل  شدهیبررس

 .دهدیم

 
 
 
 

 

 
 نانومنیپولیشن با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتم فرایند 1شکل 
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 مدل تماسي تاتارابا استفاده از  يسازمدل
 اتمی نیروي میکروسکوپ از استفاده جهت اساسی و مهم نکته

 میکروسکوپ این از استفاده هنگام ذرات شکل تغییر شناخت

 معادلات از استفاده طریق از شکل تغییر این بررسیت. اس

 تماس ناحیه تماس، مکانیک .است پذیرامکان تماس مکانیک

 را یکدیگر با برخورد در جسم دوطه( نق یا خط سطح،)

 ذراتنانو /میکرو جنس کهازآنجایی .دهدمی قرار موردمطالعه

 مطالعه این در تماس مکانیک سازيشبیه جهت انتخابی هدف

 هايتئوري انتخاب در باید است، بیولوژیکی ذراتنانو/میکرو

 غالب که آنجایی از. برد کاربه را دقت نهایت تماسی

 نانو ها،پلاکت اي، نايد مانند بیولوژیکی ذراتنانو/میکرو

 و نرم جنس غیره، و سرطانی هايسلول مخمرها، ها،باکتري

اي تماسی هايتئوري که داشت دقت باید دارند؛ ايگونهپلاستیک
 – الاستو حالت هم و چسبندگی نیروي هم که کرد انتخابرا 

 عامل د.گیرنمی نظر در را بیولوژیکی ذراتنانو گونه پلاستیک

 اتمی، نیروي میکروسکوپ مبناي بر فعالیت در دیگر تأثیرگذار

 .است فرایند انجام محیط
مربوط به اجسییام هایپر الاسییتیک و با در  [18] تئوري تاتارا 

 شدهانتخابهاي بیولوژیکی نظر گرفتن عوامل تأثیرگذار بر سلول
  شییدهاسییتخراج( 2( و )1معادلات ) ( با توسییعه3) رابطه سییت.ا

 است.

(1    ) δH = [
F

a
]
2
3⁄

−
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تا ) 1)در معادلات    پارامتر 3(  ترتیب نیرو و  به  aو  Fهاي  (، 

نسبت    𝜈1دهد. همچنین، شعاع تماسی را در مدل تاتارا نشان می   
مدول الاستیسیته ذره،    E1نسبت پواسون سوزن،    ν2پواسون ذره،  

E2      ،سوزن سیته  سوزن و     R2شعاع ذره،   R1مدول الاستی شعاع 

δH باشد.عمق نفوذ در مدل تماسی تاتارا می 
 

 بافت يسازآمادهمراحل 
س بافت  سینه در    این پژوهش، بافت در یموردبرر نظر  سرطانی 
 نوع تعیینبه   ،موردنظر بافت   تهیه  از پس. اسیییت شیییدهگرفته 

 از قسمتی ، ازآنپسو  شده پرداخته سرطان و عامل کشندگی آن  
  شییروع منظوربه .اسییت قرارگرفته لام روي بر و جداشییده بافت
 بر روي صفحهی که بافت روي آن قرار دارد را ظرف ابتدا آزمایش

 صفحه به کمک سپس و شد داده قرار اتمی نیروي میکروسکوپ
  هاي بافت   تا گیرد می صیییورت دقیق هاي بررسیییی آن، نمایش 
  شیییکلها بافت گزینش معیار .شیییود انتخاب آزمایش مناسیییب

 .است بوده شانظاهري
 

 بحث و نتایج
اي در ویژه ریتأثهاي سلولی سینه استخراج مدول یانگ بافت

دیگر نتایجی که با هاي درمان دارد. از روش یاثربخشبهبود و 
توان ها میاستفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی در کاوش سلول

منظور باشد. در ادامه به، استخراج مدول یانگ میافتیدستبه آن 
نمودارهاي  صورتبهتعیین محدوده براي مدول یانگ، نتایج 

تئوري و تجربی با در نظر گرفتن مدل تماسی تاتارا آورده شده 
 یبافت سرطان یانگمنظور استخراج مدول به بخش، این دراست. 
زمان  برحسب یروعمق نفوذ و ن يابتدا نمودارها ینه،س

 ي،و تئور یتجرب ينمودارها یماست. پس از ترس شدهاستخراج

تاتارا  یبه مدل تماس توجهبا یانگمدول  بخش به محاسبه یندر ا
 است. شدهپرداخته

 

با  يبعدسه يپوليشنمن سازييهحاصل از شب یجنتا
 مختلف يتماس يهامدل

مختلف  يهاسوزن در زمان  يعمود یروين (2)شکل   در نمودار

مان   بازه ز یه و   1/1-0 یدر  حدوده  در ثان و  وتنیننانو  80-20 م
مان    ینهمچن بازه ز یه     1/1-0ی عمق نفوذ سیییوزن در  و در ثان
  ینهسییی ینمونه سیییرطان آزمایش در وتنیننانو 8/5-7/4 محدوده

  يعمود یروين يشده است. بعد از استخراج نمودارها   نشان داده 
ما  به   یقاز تطب یشو عمق نفوذ در آز دسیییت دو نمودار جهت 
سرطان  یشآزما سازي یهشب  منظوربه یآوردن نقاط تجرب  ینمونه 

 يهابودن زمان یکسییانتوجه به شییده اسییت. با اسییتفاده ینهسیی
ما  پارامتر ن  xمحور در  یشآز و عمق نفوذ در  يعمود یرويدو 
 یزن (2)شییکل  ينمودارها یرقرارگرفته اسییت. در سییا  yمحور 

شرا  یشتکرار آزما ایجنت ثانیه  1/1-0 یدر بازه زمان یکسان  یطبا 
 .شده استدادهنشان 
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 (ت)

 
 (ث)

 

 با مدل تماسی تاتارا منیپولیشن يبعدسه يسازهیشبنتایج  2شکل 

 

ميكروسكوپ نيروي با  یربرداريحاصل از تصو یجنتا
 ينهس يبافت سلول یانگمدول  يينتع يبرا اتمي
 آزمایشگاه، این بافت در سینه سرطانی سازي بافتآماده از پس

 میکروسکوپ توسط کاوش مورد سپس و قرارگرفته لام روي بر

 یتجرب یجنتا (3)نمودار شکل  .است قرارگرفته اتمی نیروي

برحسب  یرون که در آن است ینهس ینمونه سرطان یشآزما

شده نشان داده مترو عمق نفوذ سوزن برحسب نانو نیوتننانو

 این نمودار با در نظر گرفتن نیروي بارگذاري مطلوب است.

نسبت به عمق نفوذ، مانع از آسیب رسیدن به بافت سلولی 

ها، از آن گیريیانگینبار تکرار شده و از م 5 یشآزما ینا گردد.می

 .است شدهاستخراج ینمودار تجرب

در  یشآزما 5 گیريیانگینشده از محاصل ینمودار تجرب 

صورت  هايسازيیهشب ینآورده شده است. همچن (4)شکل 

 هايیانگتاتارا، با در نظر گرفتن مدول  یگرفته با مدل تماس

طور که در شکل . هماناندشدهمیصورت نمودار ترسمختلف، به

 ینهس یبافت سرطان یانگمدول  محدوده شود،یاهده ممش (4)

 یزانم یش. با افزادهدیم یشپاسکال را نما یلوک 5/3تا  5/1یر مقاد

این نکته  .یابدیکاهش م یبافت سرطان یانگمدول  ي،بارگذار

 یانگ،مدول  یراز مقاد یکدر نظر گرفتن هر است که  توجهقابل

ی، بافت سرطان یتحساس یزانو م يبارگذار یزانبه م توجهبا

 انتخاب خواهد شد.
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برداري میکروسکوپ نیروي اتمی براي تعیین مدول یانگ از بافت سلول سینهنتایج تصویر  3شکل   

 

 
 

نیتعیین محدوده مدول یانگ از بافت سرطا  4شکل   

 

 
 

20و  8حاصل از پژوهش حاضر با مراجع  بحرانی زمان و نیرو مقادیر سنجیصحت مقایسه  5شکل 

 

طاهری  [20]وانگ و همکارانش  [8]کورایم و همکارانش 
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 صحت سنجي
 ، در این بخش مقایسهآمدهدستبهمنظور بررسی صحت نتایج به

آورده شده است. در  [20] و [8] نتایج این مقاله با نتایج مراجع

است. در این  شدهاستفادهمدل تماسی هرتز  ،[20] و [8] مراجع

ترین شرایط تماسی بدون در نظر گرفتن نیروي مدل تماسی ساده

به اهمیت نیروي  توجهاست. با شدهگرفتهچسبندگی، در نظر 

هاي سلولی، در این تحقیق با بررسی بافت چسبندگی در مطالعه

 منیپولیشنسازي ربی، مدل تماسی تاتارا براي شبیهنتایج تج

. شودیمشاهده م (5)که در شکل  طورهمان است. شدهاستفاده

 پاسکال لویک 25/2در مدل تاتارا برابر با  یانگمدول  میزان

هرتز در  یدر مدل تماس یانگبه مقدار مدول  با یتقرکه  باشدیم

تفاوت در  ؛باشدیم یکنزد 23/1و  6/1 یرهر دو مراجع با مقاد

 ماسیتفاوت در معادلات مدل ت یلدلبه یزن یانگمدول  یرمقاد

دلیل تفاوت در فاوت در مقادیر مدول یانگ نیز بهت بوده است.

 معادلات مدل تماسی بوده است.

 

 گيرينتيجه
جایی ذرات در ابعاد نانو و بهبود جابه باهدفنانومنیپولیشن  فرایند

و یا تغییر در خواص مواد وارد صنایع مختلف گردید و با توجه 
به اهمیت مطالعه در ابعاد نانو و شناخت ساختار و خواص 

 هاي مختلف در حوزهها و بافتمکانیکی و شیمیایی سلول

هاي صورت گرفته پزشکی نیز مورد اهمیت قرار گرفت. بررسی
اهمیت شناخت ساختار  دهندهپزشکی و سرطان، نشان زهدر حو

بافت سرطانی و سالم در بهبود و تشخی  این بیماري را دارد. 

هاي خواص مطلوب براي تشخی  سلول ازجملهمدول یانگ 
 باشد.سالم و سرطانی می

هایی در فاز دوم منیپولیشن ذرات لذا در این مقاله بررسی 

ول یانگ انجام پذیرفته است. استخراج مد باهدفبیولوژیکی 
هاي پیشین و بررسی نمودار تجربی حاصل پژوهش بامطالعه

از تصویربرداري با میکروسکوپ نیروي اتمی، مدل تماسی تاتارا 
منظور اطمینان است. به شدهگرفتهبراي این تحقیق مطلوب در نظر 

هاي تجربی، نمودار تجربی با از آزمایش از نتایج حاصل

با  تیدرنهااست.  شدهمیترسگیري از پنج آزمایش میانگین
هاي افزار متلب و با مقایسههاي صورت گرفته در نرمسازيشبیه

کیلو پاسکال براي مقدار مدول  5/2تا  2 صورت گرفته محدوده

یانگ بافت سرطانی سینه با توجه به مدل تماسی تاتارا 
هایی در توان پژوهشهاي آتی میاست. در تحقیق شدهمحاسبه
منیپولیشن  فرایندهاي مختلف براي بررسی تأثیر محیط خصوص،

هاي مختلف تیرک ، بررسی تأثیر هندسهنانوذراتمیکرو/
میکروسکوپ نیروي اتمی و سایر پارامترهاي محیطی و هندسی 

 را ارائه داد. 
 

 فهرست علائم و اختصارات
 علائم انگليسي

 a نانومتر(شعاع تماسی در مدل تماسی تاتارا )

 1E مدول الاستیسیته ذره )کیلوپاسکال(

 2E مدول الاستیسیته سوزن )کیلوپاسکال(

 F نیوتن(نیرو در مدل تماسی تاتارا )نانو

 1R شعاع ذره )نانومتر(

 2R شعاع سوزن )نانومتر(

 
 علائم یوناني

 H عمق نفوذ مدل تماسی تاتارا )نانومتر(

 1 پواسون ذرهنسبت 

 2 نسبت پواسون سوزن
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1. Introduction 

When a cell's genetics is altered, the cell begins to divide 

uncontrollably and extra cells are produced, often forming a 

mass of tissue called a tumor. Cancer is one of the main causes 

of death in the world. Every year, many people die due to 

various types of cancer. Cancer is the third cause of death in 

Iran. By increasing the percentage of elderly people in Iran, the 

incidence of cancer cases is expected to become double in the 

next two decades. Among the effective and conventional 

methods in cancer treatment are surgery, chemotherapy and 

radio therapy. Some of the mentioned methods are not 

necessarily effective in all cases of cancer, and on the other 

hand, each of them causes its own side effects, today other 

methods are used to deal with cancer. Among them, 

hyperthermia, immunological treatment, and photodynamic 

treatment can be mentioned. Each of these methods has its 

uses, and the medical team decides which method, or 

combination of methods, is appropriate for a particular cancer 

case. 

The word hyperthermia consists of two words, hyper, which 

means high, and term, which means heat. The ability to control 

the distribution of energy inside living tissues with the 

development of electronic tools and modeling systems has 

been of great interest in the past decades and has made 

significant progress. The idea of using heat to treat cancer has 

been considered for a long time, but the efforts of recent years 

have led to the implementation of this idea. The main reason 

for this delay is to reach the ability to increase the appropriate 

temperature in the appropriate place so that it does not cause 

damage to the cells and healthy tissue of the body. Usually, 

hyperthermia is used together with other cancer treatment 

methods such as chemotherapy and radiation therapy. 

Hyperthermia appears to make cancer cells more sensitive to 

radiation and chemotherapy drugs. One of the main challenges 

related to this method is deep heating of tumors without 

damaging the tissues around the tumor, which includes 

controlling the amount of heating and spatial distribution, and 

designing and positioning temperature sensors. Among the 
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possible heating methods, radio frequency and microwave 

heating has received more attention from clinical researchers. 

 

2. Governing equations and patterns in simulation 

In this research, a numerical study of the hyperthermia method 

using single and double slot microwave antennas in the 

treatment of liver tissue cancer has been done. Modeling of the 

problem is done symmetrically and two-dimensionally in the 

Comsol software, and the electromagnetic equation is coupled 

with the biological heat transfer equation. Pennes biological 

heat transfer equation is placed in the heat transfer module in 

Comsol software. Moreover, in this study, temperature 

distribution, cancerous tissue destruction, absorption rate of 

microwave  in liver tissue and Specific Absorption Rate (SAR) 

for three different distances of the apertures from each other 

and the distance of the aperture from the tip of the antenna 

equal to 5, 7.5 and 10 mm are presented. The microwave 

absorbed in the liver tissue is based on the frequency of 2.45 

GHz and the power of microwave is 10 watts. 

 

3. Results and discussion 

Figure 1 shows the comparison of SAR distribution in single 

and double slot coaxial antennas for distances of 5, 7.5 and 10 

mm. This diagram is obtained along a line parallel to the axis 

of the microwave antenna at a distance of 2.5 mm from it. SAR 

distribution along the longitudinal axis of the antennas 

gradually increases and reaches its maximum point, which is 

the location of the slot. As it can be seen, in the single-slot 

antenna, the maximum of the diagram is at the location of the 

slot, and in the double-slot antenna, the maximum of the 

diagram is at the location of the upper slot. Then SAR 

distribution decreases rapidly and reaches its lowest value at 

the tip of the antenna. It is clear that the changes of SAR value 

in the liver tissue depend on the type of antenna and 

penetration depth. Moreover, the results show that SAR value 

of the single-slot antenna is higher than that of the double-slot 

antenna at almost all points. 
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Figure 1. Specific absorption rate (SAR) in 

liver tissue 

 

Figure 2 shows the comparison of the distribution of the 

destroyed tissue fraction for single and double slot antennas. 

Moreover, there is a good agreement between the temperature 

distribution in the tissue and the fraction of destroyed tissue. 

Due to the higher temperature distribution in the single-slot 

antenna compared to the double-slot antenna, the tissue 

destruction in the single-slot antenna is more than the double-

slot antenna. The distribution of the destroyed tissue fraction 

and the temperature distribution in the liver tissue depend on 

the type of antenna and the depth of penetration. The 

distribution of the destroyed tissue in the single-slot antenna 

has an oval pattern and in the two-slot antenna has a spherical 

pattern. 

 

 
 

Figure 2. Distribution of the destroyed tissue 

fraction in the liver tissue for single (bottom) and 

double (top) slot antennas 

 

4. Conclusion 

The amount of absorbed microwaves, SAR distribution, 

temperature distribution and the fraction of destroyed tissue in 

the liver using single and double slot antennas were presented 

by using Comsol software, and the results showed that the 

mentioned items depend on the number of antenna’s slots. A 

similar treatment was observed in the fraction of destroyed 

tissue for both antennas. The distribution of temperature and 

SAR in the liver tissue using the single-slot antenna compared 

to the double-slot antenna had the highest values. While the 

double-slot antenna has a wider area of the high-temperature 

range, the amount of microwaves absorbed is more when using 

the double-slot antenna. Therefore, the use of single and 

double-slot antennas depends on the shape and size of the 

tumor, so if the tumor is oval, using the single-slot antenna is 

preferable, but if the tumor is spherical, it is recommended to 

use the double-slot antenna. Moreover, the possibility of 

choosing the type of antenna according to the dimensions of 

the tumor helps to damage a smaller percentage of healthy 

tissues. 
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و دو روزنه در درمان سرطان در بافت  روزنهتکمحور عملکرد آنتن هم ها برهای مختلف قرارگیری روزنهثیر موقعیتأتبررسی 

 *کبد به روش هایپرترمیا

 مقاله پژوهشي

  (3)محمد شفیعی دهج        (2)هادی صادقی پور        (1)بهراد حقیقی

10.22067/jacsm.2023.76281.1114DOI:  

 
 اسییت  انجام شییدا بافت کبد درمان سییرنان مایکروویو در ایروآنه روش هایپرترمیا با اسییافادا اآ تنانبررسییی دددی در این پژوهش   چکیده

سئله در   ساآی مدل صورت   افزارنرمم سول به  شد  بعدیدو و محوری ماقارن کام سای    اانجام  سی با معادله اناقال حرارت آی و معادله الکارومغنانی
ست     شدا ا سرنانی، میزان جذب امواج ماکرویوو در بافت کبد و نرخ جذب ویژا )  کوپل  ( SARهمچنین در این مطالعه توآیع دما، تخریب بافت 

تری اآ مقدار مایکروویو جذب شییدا نسییبت به تنان تنان دو روآنه دارای توآیع دسییارداناایج نشییان داد که  به صییورت دددی بررسییی دردید 
خود که مکان قراردیری روآنه است رسیدا    بیشینه یابد و به نقطه افزایش می تدریجبهها محور نولی تنان راساای  در SARتوآیع است    روآنهتک

تمدا همچنین تغییرات مقدار دما  دستبهنبق ناایج  رسد یابد و در اناهای تنان به کمارین مقدار خود میبه سردت کاهش می SARو سپس توآیع 
برای تومورهای بیضوی  روآنهتکتنان  همچنین روند مشابهی دارند  SARدر بافت کبد به نوع تنان و دمق نفوذ بساگی دارد و توآیع دما و توآیع 

 شکل و تنان دو روآنه برای تومورهای کروی شکل مناسب است 
  (SAR) نرخ جذب ویژا ای، ماکروویو، هایپرترمیا، سرنان،کبد، تنان روآنهبافت   کلیدی هایواژه

 
Investigating the Effect of Different Positions of the Slot on Performance of Single-Slot and Double-

Slot Coaxial Antenna in The Treatment of Cancer in Liver Tissue by Hyperthermia Method  
 

Behrad Haghighi          Hadi Sadeghi Pour          Mohammad shafiey Dahej 

 
Abstract Aَ Numerical study of hyperthermia was performed using a microwave slot antenna in the treatment of liver 

cancer. The modeling of the problem in Comsol software is done symmetrically and two-dimensionally and the 

electromagnetic equation is coupled with the biothermal transfer equation. Temperature distribution, cancer tissue 

destruction, microwave absorption in liver tissue and specific absorption rate (SAR) are presented as results. The results 

showed that the two-hole antenna has a wider distribution of the amount of microwave absorbed than the single-slot 

antenna. The SAR distribution along the longitudinal axis of the antennas gradually increases and reaches its maximum 

point where the slot is located, and then the SAR distribution decreases rapidly and reaches its minimum at the end of the 

antenna. According to the results, changes in temperature in liver tissue also depend on the type of antenna and 

penetration depth, and temperature distribution and SAR distribution have a similar trend. Also, single-slot antenna is 

suitable for elliptical tumors and double-slot antenna is suitable for spherical tumors. 
Key Words Liver tissue, Slot antenna, Microwave, Hyperthermia, Cancer, Specific Absorption rate (SAR). 
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 مقدمه
غیر  نوربهکند، سلول که ژنایک سلولی تغییر پیدا میهنگامی 

به وجود های اضافی سلول کند وقابل کنارلی شروع به تقسیم می

 دهند که تومورای اآ بافت را میو اغلب تشکیل تودا تیندمی
سرنان اآ دوامل اصلی مرگ و  شود نامیدا می )غدا سرنانی(

سالانه افراد آیادی در اثر ابالا به انواع  میر مردم در جهان است 

سرنان سومین دامل مرگ و میر در ایران  کنند سرنان فوت می
رود سالمندی در جمعیت کشور اناظار می است؛ با افزایش درصد

 ی تیندا به دو برابر افزایش یابد بروآ موارد سرنانی در دو دهه

و مرسوم در درمان سرنان، جراحی،  مؤثرهای اآ جمله روش
های با توجه به اینکه روشدرمانی و رادیو درمانی است  شیمی

نیساند و اآ  مدکارت لزوما  سرنان درمان بردا، در همه مواردنام

تورند، امروآا نرفی هر کدام دوارض خاص خود را به وجود می
های دیگری هم برای مقابله با سرنان به کار درفاه روش

، درمان (hyperthermia) توان هایپرترمیاجمله میشوند  اآ تنمی
و     را نام  (photodynamic) ایمنولوژیکی، درمان فوتوداینامیک

ها موارد کاربرد خود را دارند و تشخیص ن روشبرد  هر یک اآ ای
ها برای یک مورد سرنان اینکه کدام روش، یا ترکیب کدام روش

هایپرترمیا واژۀ  شود مناسب است، توسط دروا پزشکی انجام می
 بالا و ترم به معنی درما است،به معنی  ماشکل اآ دو کلمه هایپر

مای بدن به بیش اآ هایپرترمیا به صورت کلی به معنای افزایش د

-توانایی کنارل توآیع انرژی در داخل بافت میزان نبیعی تن است 

های های آندا با دسارش ابزارهای الکارونیک و سیسام
های دذشاه بسیار مورد توجه بودا و پیشرفت در دهه ساآیمدل

ایدا اسافادا اآ درما برای   [3-1] استای داشاهقابل ملاحظه
-نظر بودا است، اما تلاشدنی منولا  مدت درمان سرنان برای

ین ایدا شدا است  دلت های سالیان اخیر منجر به دملیاتی شدن ا

خیر، رسیدن به توانایی ایجاد افزایش دمای مناسب أاصلی این ت
ها و بافت که بادث تسیب به سلولینوربهدر مکان مناسب است 

اا سایر معمول هایپرترمیا به همر نوربه سالم بدن نشود 

درمانی و پرتودرمانی بکار های درمان سرنان مانند شیمیروش
رسد که هایپرترمیا بادث حساس شدن شود  به نظر میدرفاه می

های سرنانی به پرتو و داروهای شیمی درمانی بیشار سلول

 شود  مطالعات بالینی بسیاری بر روی ترکیب هایپرترمیا و پرتومی
 مانند سارکوما بر انواع مخالف سرنان درمانی و یا شیمی درمانی

 پساان ،[8,9] کبد ،[7] ، سرنان سر و دردن[5,6] ا، ملانوم[4]

 و غیرا صورت درفاه است  [14] ، مغز[12,13] ریه، [10,11]
هایپر ترمی یک نوع اآ درمان حرارتی است که اآ اثرات درمایشی 

بیان کردند که  201۵ شود  وانگ و همکاران در سالاسافادا می

تنان کواکسیال برای درمان تومورهای کبدی بسیار امیدوارکنندا 
 یپرترمینانو، توسعه ها یدر فناور ریاخ یهاشرفتپی  [15] است

( به MNP) (magnetic nanoparticle) یسیذرات نانو مغنان

توسعه یافاه  ،هایماریدرمان ب یبالقوا برا یبسار درمان کیدنوان 
 عیتوآ نانیقابل انم ینیبشیکه در پ ییهاتوجه به چالش  با است
 MNP یپرترمیدرمان ها یدما در بافت آندا در ن یآمان - یمکان

درمان،  یاثربخش نیو همچن یمنیاآ ا نانیانم یدارد، برا جودو
  [16] است یو قابل اداماد ضرور مؤثر یددد یهامدل جادیا

توسط  1886در سال اولین پژوهش در رابطه با هایپرترمیا  

بوش ارائه شد  او در این مقاله اثر بخشی تب در بهبود یک مورد 
وسامارک اآ جریان تب با دمای  1898تومر را بررسی کرد  در 

بالا در درمان یک مورد سرنان غیرقابل جراحی دهانه رحم 
کریل بهبود اثربخشی رادیوتراپی، در  1962اسافادا کرد  در 

کاوسی   [17] رمیا ترکیب شود، را بررسی کردپرتصورتی که با های
 در روآنه نول تغییر پاراماری بررسی به [18]همکاران یدالل هی و

 به بافت سرنانی درمان در خونی رگ وجود با روآنه دو تنان

کامسول برای  افزارنرمها اآ تنپرداخاند   هایپرترمی روش
وجود  که داد نشان بافت سرنانی اسافادا کردند  ناایج ساآیمدل

 دلیل به سرنانی تومور انراف یا سرنانی بافت در خونی رگ

بادث  این که دیردمی صورت حرارت اناقال ،رگ در خون جریان
 نایجه در و شودمی بافت توسط شدا جذب انرژی مقدار کاهش

 در همچنین .یابدمی کاهش دما دارد وجود رگ که ایناحیه در
 دیرتر بافت دیددیتسیب روآنه نول افزایش با روآنه دو تنان

تأثیر تعداد روآنه  201۵در سال  [19]داس پیوتر شود می شروع

موجود در ساخاار تنان مایکروویو را برای توآیع دما دذرا در 
بافت انسان بررسی کرد  بالاترین درجه حرارت با تنان یک روآنه 

دست  روآنه به 3و  2ها برای تنان ترین تندست تمد و پایین به

های در بافت ترتیببهو بالاترین درجه حرارت  ترینتمد  پایین
به بررسی  [20]بررو و همکاران فرانچسکا ریه و پساان ظاهر شد 

 ون تراپیدرها ترکیبی سرنان لوآالمعدا با اسافادا اآ روش

(hadron therapy)  ها بافت سرنانی را تن و هایپرترمی پرداخاند
هرتز به مدت  8/109در معرض یک میدان مغنانیسی با فرکانس 

درجه افزایش یافت   42به  37دقیقه قرار دادند  دمای بافت اآ  30
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دلوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 نشان هایپرترمی، و هادرون تابش ها بیان کردند که ترکیبتن
 سرنان برای اباکاری بالینی دزینه سمت به قدم اولین دهندا

 کاربردهای برای جدید ذرات نانو توسعه  تاس لوآالمعدا

 شناسیتئوری در هاچالش مهمارین اآ یکی درمانی و تشخیصی
و است  اآ این رو سلیمی  بودا اخیر های دهه در سرنان

بافت سرنان در پساان به بررسی  2020در سال  [21]همکاران

ها به روش هایپرترمی حاوی مواد نانو ذرات مغنانیسی موش
دقیقه در معرض میدان  20بافت سرنان به مدت  پرداخاند 

ها نشان داد که این روش اآ مغنانیسی قرار درفت  ناایج تن

لیم و  بخشد دسارش تومور جلودیری کردا و درمان را بهبود می
همکاران به بررسی روش ترکیبی هایپرترمیا و شیمی درمانی در 

بافت را تحت تأثیر یک ها دمای بافت سرنانی کبد پرداخاند  تن

دراد درجه سانای 4۵میدان مغنانیسی حاوی نانو ذرات به 
رساندند  ناایج نشان داد که روش ترکیبی مؤثرتر اآ اسافادا اآ 

 و همکاران به بررسینگوین   [22] یک روش به تنهایی است
به روش  پساان ای در درمان بافت سرنانیتنان روآنه بعدیسه

ساآی ذارت ساآی مسئله با الگوریام بهینهو بهینه هایپرترمیا
 ای،روآنه تنان ترایه بر دلاوا که مایکروویو،   سیسامپرداخاند

 1 یگاهرتز و تومور مورد بررسی به انداآاد 2/4 منبع دارای
 تآمایشی ساآی بیان کرد سیساممکعب بود  ناایج بهینه مارسانای

 بردن بالا برای وات 6۵ مایکروویو توان اآ اسافادا پیشنهادی در

 دراد و ایمندرجه سانای 42اآ  بیش به تومور در حرارت درجه
  [23] مناسب است درجه 36 در سالم بافت داشان نگه

، سرنان مطالعه تحقیقات دذشاه نشان داد که در میان سرنان 

 کبد بخش آیادی اآ مرگ و میر را به خود اخاصاص دادا است 

محور به دلیل ابعاد کوچکشان و ای همهای روآنههمچنین تنان

های مورد اسافادا در روش ترین تنانهزینه تولید پایین تنها رایج

اآ این در این مطالعه به بررسی سرنان  تخریب مایکروویو هساند 

ای و به روش هایپرترمیا در بافت کبد به اسافادا اآ تنان روآنه

کامسول و به  افزارنرممسئله در  ساآیمدل شود پرداخاه می

شود  همچنین در این مطالعه توآیع انجام می بعدیدوصورت 

در بافت  جذب امواج ماکرویوو میزاندما، تخریب بافت سرنانی، 

به  (specific absorption rat) (SARجذب ویژا ) نرخ و کبد

و  روآنهتکهای دردد  در پایان تنانصورت دددی بررسی می

  شونددو روآنه با یکدیگر مقایسه می
 

 لهأمس سازيمدل
ای اآ مسائل مهندسی حرارت الکارومغنانیس در نیف دساردا

کامسول  افزارنرمدر  ساآیمدلبا  این پژوهش  در کاربرد دارد
معادله الکارومغنانیسی با معادله اناقال حرارت آیسای کوپل شدا 

اسافادا اآ حرارت موضعی است  درروش هایپرترمی، سرنان با 
درمانی یا در بافت تومور که معمولا  در ترکیب با شیمی

های دردد  یکی اآ چالشدرمان می ،شودپرتودرمانی انجام می
مربوط به این روش حرارت دهی دمیق به تومورها بدون تسیب 

های انراف تومور است که شامل: کنارل میزان دیدن بافت
دیری یی و نراحی و موضعدهی و توآیع فضا حرارت
های درمایی ممکن، شود  در میان روشهای دمایی میحسگر

دهی مایکروویو بیشار مورد توجه  رادیو فرکانس و حرارت
اناقال حرارت آیسای،  ساآیمدل  محققان بالینی قرار درفاه است

ها برای تحلیل و دسارش مدلو نیز  ساآیمدلدر واقع یک 
و  ها و مایعاتمانند بافت یدردر موا اناقال درمابررسی 

های آندا هساند  معادله اناقال های مربوط به اردانسیسام
برای و بکاردیری مدل های مخالف حل تن، حرارت آیسای 

مانند  ،های درمانی حساسهای بالقوا برای اسافاداکشف روش
اند  دسارش پیدا کردا ،های سرنانی و تومورهااآ بین بردن سلول

ای با دنوان مقاله 1948در تدوست سال  (Pennes) ری پنسه
تحلیل و بررسی بافت و دماهای خون شاهردی در باآوی انسان 

اش جریان درما با در حال اساراحت را مناشر کرد  پنس در مقاله
اخالاف دمای بین خون شاهردی و دمای بافت محلی را ماناسب 

  [8] پیشنهاد کرد
 افزار کامسولآیسای پنس در نرم معادله اناقال حرارت 

(Comsol) درون ماژول اناقال حرارت قرار می ،مانند یک برنامه-

دیرد  در این حالت فرم معادله اناقال حرارت آیسای به این 
 :[8,23] شودصورت بیان می

 

 ρC
∂T

∂t
+ ∇(−k⃑ ∇T) = ρbCbωb(Tb − T) + Qmet + Qext 

(1) 
  ناشی اآاناقال حرارت ، سمت چپ جملهنیاول( 1) در رابطه 

Qخون، (perfusion) وژنیپرف
met

اناقییال حرارت نییاشیییی اآ   
Qماابولیسم، 

ext
  استتولید حرارت توسط منبع خارجی  

  

سی   سیدر این برر سافادا می اآ تنان روآنه در این برر شود   ای هم محور ا

عاد تن در جدول     تمدا اسیییت  همچنین خواص مواد   (1)که اب

ست که      ا (2)مربوط تن در جدول  ست  لاآم به ذکرا شدا ا رائه 
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 پلی پوشش  یک در بهداشای  هایجنبه ردایت برای معمولا  تنان

 این در  دیردمی قرار (polytetrafluoroethylene) تارافلورواتیلن

درون  کند، می تولید  مایکروویو  که  تنانیقرار دادن  با  بررسیییی،

کوپل کردن میدان مغنانیسییی و معادله اناقال بافت سییرنانی و 

سای میاوان   صد  دما، توآیعحرارت آی  جذب نرخ و تخریب در

 در )نسیییبت مقدار حرارت جذب شیییدا به غلظت بافت(     ویژا

 هم محور ایشماتیک تنان روآنه   را مورد بررسی قرار داد  بافت

مدل مورد مدل مورد   نشیان دادا شیدا اسیت    (1)مورد اسیافادا در شیکل   

سافادا در این پژوهشاسیییافادا در این پژوهش ماقارن ماقارن   مدلمدلاین برتری را دارد که یک این برتری را دارد که یک   ا

ست، که اجاآا میاسییت، که اجاآا می  محوریمحوری صات در مخاصییات   ساآیسییاآیمدلمدلدهد اآ دهد اآ ا در مخا

ساوانهاسییاوانه شکل همانند شییکل ))  بعدیبعدیدودوای ای ا شییماتیک تعبیه تنان در   ((22))همانند 

شود  آمانی     (داخل بافت سافادا  شود  آمانیا سافادا  در دو بعد انجام در دو بعد انجام   ساآیساآی مدلمدلکه که ا

سایابی به      شبکهشبکه شود امکان اناخاب شود امکان اناخاب  میمی سب و به دنبال تن د سایابی به منا سب و به دنبال تن د منا

در لاآم به ذکر اسیییت   دقت دالی در جواب نهایی وجود دارد دقت دالی در جواب نهایی وجود دارد    

در نظر  شیییاخص خونی بافت کبد بدون رگ    پژوهش حاضیییر  

در ی بخش داخلی رسانای فلزی  ساآ مدلدر این  شود  درفاه می

دامنه حل قرار ندارد و بخشیییهای فلزی به دنوان مرآها درنظر        

مچنین مولفه مماسی میدان الکاریکی نیز صفر   شوند  ه میدرفاه 

 است 
 

 ای محوریابعاد تنان روآنه  1جدول 
 

 مقدار پارامارها

 29/0 (mmقطر رسانای مرکزی )

 94/0 (mmقطر داخلی رسانای خارجی )

 19/1 (mmقطر خارجی رسانای خارجی )

 79/1 (mmقطر میل جراحی )

 1 (mm) نول روآنه

 ۵-7.۵-10 (mmنسبت به نوک تنان ) هاروآنهموقعیت قرار دیری 
 

 

 

 

 

 

 خواص مواد تشکیل دهندا تنان  2جدول 
 

 بافت کبد میل جراحی الکاریکدی خواص

 03/43 60/2 03/2 نسبی تراوائی

 69/1 ---- ---- (s/m) ضریب هدایت
 

 

 

 

 
 

 ایشماتیک تنان روآنه  1شکل 

 
 شماتیک تعبیه تنان درون بافت  2شکل 

 

 مرزيحاكم و شرایط معادلات 
 الكترومغناطيسي ناحيه

محور هم  تنانیک    در (E)اشیییاده یک موج الکارومغنانیس     
دردد   درضی مشخص می (H)های الکارومغنانیس توسط میدان 

آیر بیان  صییورتبهمعادلات ماناسییب با امواج الکارومغنانیس 
 :شودمی

 

(2) E=er

C

r
ej(ωt-kz) 

 

(3) H=eφr

C

z
ej(ωt-kz) 

بیانگر جهت اشاده  𝑧صه اخم ، (3)و  (2) رابطه هایدر  
خط ای در مرکز اساوانهه های سامانه مخاص z و r ،φ، امواج

1.79 

mm 

Cathe

ter 
Dielectric 

Conductor 

=310 K
b 

T 

=310 K
b 

T 

=310 Kb T 

Axial 

symmetry 

Liver tissue 
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80 
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دلوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

-ای را نشان میفرکانس آاویه ωباشند  همچنین می تنان محوری

رابطه  λموج، یعنی ثابت پخش امواج است و با نول kدهد  
 شود:معکوس دارد و به فرم آیر بیان می

(4) k=
2π

λ
 

 p
av

که منبع انرژی در        مانی اسیییت  یانگین آ دارای  تنانم

 :[24] تیدمی دستبهجریان باشد که اآ رابطه آیر 
 

(۵) p
av

= ∫ Re(
1

2

router

rinner

E×H)2πrdr=ezπ
C2

Z
In(

router

rinner

) 
  

 Z    الکاریک،  مقاومت ظاهری موج در دیC   ظرفیت حرارتی
الکاریک شیییعاع داخلی دی rinnerشیییعاع خارجی و  routerویژا، 

 باشند می

است  محوری محدود در بافت، میدان الکاریکی دارای مولفه  
صرفا     و  سی  شد؛  می افقیمؤلفه  دارای یکمیدان مغنانی یعنی با

توان تنان را با یک میدان مغنانیس درضیییی ماقارن محوری    می

 شود ل میاص صورت آیر ح  پس معادله موج بهنمود   ساآی مدل
[24,25]: 

(6) ∇ × ((εr-
jσ

ωε0

)-1∇×Hφ) -μ
r
k0

2Hφ=0 

-ضریب دی ترتیببه Hφ و εr ،ε0 ،σ ،μr ،k0 ،(6)در معادله  

الکاریک بر فاصله، ضریب هدایت، ضریب الکاریک، ثابت دی
بر فاصله و تغذیه میدان مغنانیسی نفوذپذیری، ثابت اناشار موج 

 است 
شود   شرایط مرآی برای سطوح فلزی به صورت آیر بیان می    

 نشان دادا شدا است: (3)و در شکل 

(7) n⃑  × E⃑⃑  = 0 

صورت آیر  و به شدا  شرایط تقارن محوری ادمال   r=0در  
 تید:می دستبه

(8) 
 

Er
⃑⃑  ⃑ = 0 

 

(9) ∂Ez
⃑⃑⃑⃑ 

∂r
=0 

قدار توان منبع   یه    م غذ اه وات در نظر  10ت مک    درف به ک و 
 دردد:میشدا و به صورت آیر بیان  ساآیمدلشرایط مرآی 

(10) n×√εE − √μHφ= − 2√μHφ0 

 Hφ0 (تغذیه میدان مغنانیسی)  بر فاصله اآ رابطه آیر به دست
 :[8] تیدمی

(11) Hφ0 =
1

r √
pav

Z

πrln (
router

rinner
)
 

 

ست      سافادا اآ رابطه آیر به د هدایت الکاریکی در بافت کبد با ا
 :[24,25] تیدمی

(12) σliver= − 0.0004T+1.7381 

 

 
 

 شرایط مرآی ادمال شدا  3شکل 

 
 ي انتقال گرماناحيه

صورت آیر بیان  معادله اناقال حرارت آیسای وابساه به آمان به   

 شود:می
(13) ρC

∂T

∂t
+∇.(−k∇T)=ρ

b
Cbω

b
(Tb − T)+Q

met
+Q

ext
 

سوخت و       سم ) شی اآ ماابولی سوخت و در این مدل اآ منبع حرارتی نا سم ) شی اآ ماابولی در این مدل اآ منبع حرارتی نا
صرف    صرفساآ بدن(  حرارت حرارت شود  منبع حرارت خارجی با شود  منبع حرارت خارجی با  نظر مینظر میساآ بدن( 

 :مقاومای تولید شدا توسط میدان الکارومغنانیس برابر استمقاومای تولید شدا توسط میدان الکارومغنانیس برابر است
 

(14) Q
ext

=
1

2
Re[(σ − jωε)E.E*] 

 

ست  فرض  ساآی مدلدر این     که میزان پرفیوژن خون شدا ا
بر ثانیه اسیییت  همچنین خون    0036/0برابر با   مقداری ثابت و    

سانای  37در دمای بدن یعنی دمای  شود  دراد وارد کبد میدرجه 

برابر  ظرفیت درمای ویژا خون مقدار  دردد درم می Tو تا دمای 
 است   ژول بر کیلودرم کلوین  3639

  حداقل برای استتابعی اآ دما  ωbبرای یک مدل واقعی  
دردد که اجزای خارجی بدن مانند دست و پاها مشاهدا می

r 

z 

Port 

Thermal insulation scattering 

Boundary condition 

The

rmal 

insu

latio

n 

 

Scattering 

boundary 

condition 

nො×√εE-

√μHφ=-2√μHφ0 

  

Thermal insulation 

nො(𝑘∇𝑇) = 0 

  

Perfe

ct 

electri

c 

condu

ctor 

nො×E⃑⃑ =0 

Thermal insulation scattering 

Boundary condition 

Axial 

symmetr

y 

Er
⃑⃑  ⃑=0, 
∂Ez
⃑⃑⃑⃑ 

∂r
=0 
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اآ این رو  شود افزایش دما منجر به افزایش دردش خون می
 شودشدا به غلظت بافت بیان میمقدار حرارت جذب نسبت 

[25]: 
 

SAR=
σliver

2ρ
|E⃑⃑ |

2
 

سیب دلاوا بر معادله اناقال درما، این مدل، اناگرال بافت تسییییب   دلاوا بر معادله اناقال درما، این مدل، اناگرال بافت ت

حرارتی  شرایط ایزوله  ساآیمدلدر این  کند کند دیدا را محاسبه میدیدا را محاسبه می

 :شوددر نظر درفاه میدر ناحیه حل 

(16) n⃑  .∇T = 0 

ساس مدل هنریکو    و میزان  سیب دیددی بافت بر ا   موریاز-ت

 ::شودصورت آیر محاسبه میبه 

(17) 
da

dt
=A exp(-

∆E

RT
) 

 

سیب بافت،   a، (17)در معادله    Rفاکاور فرکانس،  Aدرجه ت
 E∆( و کیلوژول بر کیلومول کلوین 314/8ثابت جهانی داآها )      

سیب یک  ساآی برای دکس انرژی فعال ست   العمل ت این نرفه ا
شدا به  بدو پارامار به نوع بافت بساگی دارند  کسر بافت تخری 

 :درددصورت آیر بیان می

(1) θd=1 − exp( − a) 

 

 شبكه بندياعتبار سنجي و استقلال از 
شیدا   دادا نشیان بندی  شیبکه  اآ اسیاقلال  نمودار (4)شیکل   در

 شییبکه تعداد در آمان براسییاس را کبد دمای نمودار این  اسییت

شان  مخالف های ست  دادا ن شخص  که همانطور  ا ست  م  حل ا
 7۵46 شبکه  تعداد حداقل که است شبکه   تعداد اآ مساقل  آمانی
شد  صورت  شبکه بندی    با شود    می ایجاد Free Triangular ب
 دهد  را نشان می شبکه بندی شدانمایی اآ مدل  (۵)شکل 

 

 
 

 اساقلال ناایج اآ شبکه بندی   4شکل 
 

 

 
 

 شبکه ایجاد شدانمایی اآ   ۵ شکل

 
ها و ناایج برای ادابار سنجی مدل تنان مایکروویو، دادا 

 ساآیمدلبا ناایج  روآنهتکتنان  ساآیمدلتمدا اآ  دستبه
 توانمدل یانگ با توجه به مقایسه شد   [8] یانگ و همکاران

و دمای اولیه  دیگا هرتز 4۵/2با فرکانس وات  7۵مایکروویو 
  دمق نفوذ تنان در شوددرجه در نظر درفاه می 37بافت کبد  
اقارن محوری در م ساآیمدلاست  اآ  مارمیلی 20بافت کبد 

و مدت آمان درمادهی ود شمیمایکروویو اسافادا  فرایندتنالیز 
ناایج ادابار سنجی دمای بافت کبد  (6)شکل  است ثانیه  1۵0

 روآنهتکبرای تنان  مارمیلی ۵/9و  ۵/4های روآنۀ برای نول
-برای نسبت به آمان درمادهی در درمان مایکروویو را نشان می

 دهد 
 

 
 [26]ادابار سنجی پژوهش حاضر با مرجع   6شکل 

 

 تایجن
اصلی در انجام این پژوهش بررسی و مقایسۀ دملکرد تنان هدف 

 بافت کبدسرنان  با تنان دو روآنه در درمان روآنهتکمحور هم
هایپرترمیا با اسافادا اآ مایکروویو است  برای انجام این  به روش
نشان دادا شدا است، موقعیت  (7)شکل همانطور که در پژوهش 
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به  (D) هایها اآ یکدیگر فاصلهاآ اناهای تنان و روآنه روآنه
برای ناایج  و شدا انددر نظر درفاه  مارمیلی 10و  ۵/7، ۵میزان 

برای تنان دو روآنه دردند  بررسی و مقایسه می این موقعیت ها

D1=D2  شودمیدر نظر درفاه  ( نول روآنهLs مورد مطالعه  )
 درنظر درفاه شدا است میلی مار  1در این پژوهش به مقدار 

 
 

 و دو روآنه روآنهتکها در تنان روآنه اآ نمایی  7شکل 

ناایج مربوط به مقدار مایکروویو جذب شدا در  (8) شکل 
دهد، در این شکل مقدار مایکروویو جذب بافت کبد را نشان می

دیگاهرتز و مقدار  4۵/2شدا در بافت کبد براساس فرکانس 
قسمت  (8) شکلدر وات نشان دادا شدا است   10مایکروویو 

الف مقدار مایکروویو جذب شدا در بافت کبد با اسافادا اآ تنان 

ب همین مورد را با اسافادا اآ تنان  قسمتو  روآنهتکمحور هم
ثانیه و  120ثانیه،  30های محور دو روآنه برای مدت آمانهم

دهند انرژی مایکروویو توسط تنان داخل بافت ثانیه نشان می 300

شود  الکاریک به درما تبدیل میشود که توسط دیکبد پخش می
در هر دو تنان توآیع مقدار مایکروویو جذب شدا  (8) شکلنبق 

دارد و بیشارین مقدار  شکل در انراف روآنه تقریبا حالت بیضوی

-باشد که هر چه اآ روآنه فاصله میتن در کنار روآنه تنان می

ف و ال)های قسمت  با مقایسۀ یابددیریم این مقدار کاهش می
و  روآنهتکمقدار مایکروویو جذب شدا در تنان  (8)شکل  (ب

دو روآنه در بافت کبد مشخص است که تنان دو روآنه دارای 
تری اآ مقدار مایکروویو جذب شدا نسبت به تنان توآیع دساردا

 است  روآنهتک
 

 
 

 مقدار مایکروویو جذب شدا در بافت کبد  8شکل 
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و  روآنهتکمحور در تنان هم SARمقایسۀ توآیع  (9)شکل  
سه موقعیت قراردیری روآن ها نسبت به نوک دو روآنه را برای 

دهد  نشان می مارمیلی 10و  ۵/7، ۵ فواصلتنان و نسبت به هم با 

خطی به مواآات محور تنان مایکروویو به  راساایاین نمودار در 
در  SARتوآیع  تمدا است  دستبهاآ تن  مارمیلی ۵/2فاصله 
یابد و به نقطه می  افزایش تدریجبهها محور نولی تنان راساای

رسد  همانطور که خود که مکان قراردیری روآنه است می بیشینه
نمودار در مکان  بیشینه ،روآنهتکشود در تنان مشاهدا می

نمودار درمحل  بیشینه ،قراردیری روآنه است و در تنان دو روآنه

به سردت  SARسپس توآیع  اردیری روآنه بالایی است قر
 رسد یابد و در اناهای تنان به کمارین مقدار خود میکاهش می

 

 
 

 

 

 

( بافت کبد در اماداد محور نولی SARنرخ جذب ویژا )  9شکل 

نسبت به نوک  هاروآنهتنان برای سه موقعیت مخالف قراردیری 

 تنان و نسبت به هم

شخص میمشییخص می  در بافت کبد به در بافت کبد به   SARشود که تغییرات مقدار شییود که تغییرات مقدار م

ساگی دارد   ساگی دارد نوع تنان و دمق نفوذ ب شان می همچنین  نوع تنان و دمق نفوذ ب دهد ناایج ن

تقریبا  در همه نقاط اآ تنان دو  روآنهتکدر تنان  SARکه مقدار 

 روآنه بیشار است   

اصل اساسی در درمان مایکروویو ادمال انرژی مایکروویو در  

ای است  انرژی مایکروویو محور روآنهبافت کبد توسط تنان هم

کند  بافت شود و بافت را درم میتوسط بافت کبد جذب می

سرنانی بعد اآ اینکه به انداآا دمای کافی و مدت آمان لاآم درم 

شود  هدف نهایی در فرتیند درمان مایکروویو شود، تخریب می

 های سرنانی بافت کبد است در حالی که بهاآ بین بردن سلول

ساآی ناایج شبیه (10)های سالم کبد تسیب نرسد  شکل بافت

دهد  در این شکل توآیع دما توآیع دما در بافت کبد را نشان می

و مقدار مایکروویو  GHz4۵/2در بافت کبد براساس فرکانس 

W10  توآیع دما در  (الف -10)نشان دادا شدا است  در شکل

و قسمت ب با  روآنهتکمحور هم بافت کبد با اسافادا اآ تنان

دهند  توآیع دما در محور دو روآنه نشان میهم اسافادا اآ تنان

تقریبا  حالت بیضوی شکل  روآنهتکانراف روآنه، برای تنان 

ها حالت کروی دارد و برای تنان دو روآنه با افزایش فاصله روآنه

شکل دارد  بیشارین مقدار تن در انراف روآنه تنان است و هر 

 یابد دیریم این مقدار کاهش میاآ روآنه فاصله می چه

 روآنهتکمحور مقایسۀ توآیع دما را در تنان هم (11)شکل  

نسبت به نوک تنان و نسبت  هاروآنهو دو روآنه را برای موقعیت 

دهد  این نمودار در نول خطی نشان می مارمیلی ۵به هم با فاصله 

 دستبه مارمیلی ۵/2به مواآات محور تنان مایکروویو به فاصله 

 تدریجبهها نولی تنان تمدا است  توآیع دما در نول محور

یابد تا به نقطه بیشینه خود که مکان قراردیری روآنه افزایش می

ه نمودار در مکان شود بیشینمی است برسد  همانطور که مشاهدا

یابد قراردیری روآنه است  سپس توآیع دما به سردت کاهش می

شود رسد  مشخص میکمارین مقدار خود میو در اناهای تنان به 

که تغییرات مقدار دما در بافت کبد به نوع تنان و دمق نفوذ 

 SARتمدا توآیع دما و توآیع  دستبهنبق ناایج بساگی دارد  

 روند مشابهی دارند 
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 توآیع دما در بافت کبد  10شکل 

 
 

 
 

 و دو روآنه روآنهتکتوآیع دما در تنان  مقایسۀ  11شکل 

 

صله      ساای خط دمود بر محور تنان با فا صله در را ساای خط دمود بر محور تنان با فا ی ی  مارمارمیلیمیلی  2222در را

شارین بافت تخریبپایین بافت بیشییارین بافت تخریب  اآاآ شدا در کنار روآنه تنان شییدا در کنار روآنه تنان   پایین بافت بی

شود شود دیریم، این مقدار کمار میدیریم، این مقدار کمار میاست که هر چه اآ تنان فاصله میاست که هر چه اآ تنان فاصله می

نشان دادا شدا است  نشان دادا شدا است       ((1212))شکل شکل  رسد که در رسد که در  و نهایااً به صفر میو نهایااً به صفر می 

اایج        به ن لت تشیییا اایج به د به ن شا لت ت نه در  تک و تک و    در تناندر تنانبه د نه در دو روآ یت   دو روآ یت موقع موقع

نه قرادیری قرادیری  نهروآ ئه    مارمارمیلیمیلی  7.۵7.۵، ، 1010))اآ نوک تناناآ نوک تنان  هاها روآ اایج ارا ئه (، ن اایج ارا (، ن

 نشدند نشدند 

شکل    سر بافت  (13)در  شدا در بافت کبد   توآیع ک تخریب 

شدا    شان دادا  شکل    ن ست  در  ناایج   ترتیببه (الف و ب-13)ا
نه اسیییت  این توآیع هم      تک و دو روآ به تنان  خوانی مربوط 

شاهدا می  شود  خوبی با توآیع دما در بافت دارد  همانطور که م
بیشییار اآ تنان دو روآنه اسییت     روآنهتکتخریب بافت در تنان 

نسییبت به  روآنهتکتنان این امر به دلیل توآیع دمای بیشییار در 
تنان دو روآنه است که در نهایت بافت بیشاری در این نوع تنان 

و نحوۀ تخریب  (13)شود  همچنین با توجه به شکل تخریب می
برای تومورهای بیضوی شکل و    روآنهتکبافت اسافادا اآ تنان  

 دوروآنه برای تومورهای کروی شکل مناسب است 
 

 
 

در بافت کبد شدانسبت بافت تخریب  12شکل 
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 1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      دلوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

 تخریب شدا در بافت کبد توآیع کسر بافت  13شکل 

 
 جمع بندي

در این پژوهش درمان سرنان به روش هاپیرترمیا در بافت کبد 
در و دو روآنه  روآنهتکبدون رگ خونی با اسافادا اآ تنان 

نسبت به نوک تنان و نسبت به هم  هاروآنهموقعیت های مخالف 

آمان ساآی این پژوهش اآ مطالعه همدر شبیه بررسی شدا است 
  مقدار دیری شدو اناقال حرارت بهراامواج الکارومغنانیس 

و کسر بافت توآیع دما  ،SARمایکروویو جذب شدا، توآیع 
و دو روآنه به  روآنهتک در کبد با اسافادا اآ تنانتخریب شدا 

نسبت بافت  اند شدا و مقایسۀ اساخراج کامسولافزار کمک نرم
دما و  توآیع  داشاندتخریب شدا برای دو تنان حالت مشابهی 

SAR  نسبت به تنان دو  روآنهتکدر بافت کبد با اسافادا اآ تنان
این در حالی است که تنان دو  دارای بیشارین مقادیر بود روآنه 

ی با دمای بالا است در تری اآ محدوداآنه دارای ناحیه وسیعرو

فادا اآ تنان دو واقع مقدار مایکروویو جذب شدا در هنگام اسا
و دو روآنه  روآنهتکپس اسافادا اآ تنان روآنه بیشار است  

مور بساگی به شکل و انداآا تومور دارد، به این صورت که ادر تو

تر است ولی ارجح روآنهتکاسافادا اآ تنان  بیضوی شکل باشد،
شود اآ تنان دو روآنه باشد توصیه می ادر تومور کروی شکل

امکان اناخاب نوع تنان با توجه به ابعاد همچنین اسافادا شود  

 های سالم تسیب ببیند کند درصد کماری اآ بافتتومور کمک می

 
 فهرست علائم و اختصارات

 

Cp,C   ( ظرفیت حرارتی ویژاj/kg.k) 
A   فاکاور فرکانس 
a   درجه تسیب بافت 
E    امواج الکارو مغنانیس(V/m) 

F    فرکانس(GHz) 

H    میدان مغنانیسی(A/m) 

j    تراکم جریان(2A/m) 

K    ثابت پخش(1-m) 

P    توان(W) 

t    آمان(s) 

SAR    نسبت یا نرخ جذب(W/kg) 

Q    منبع حرارت(3W/m) 

R    ثابت جهانی داآها(kj/kmol.K) 
T     دما(K) 
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 علائم یوناني
θd   کسر بافت تخریب شدا 
ε    دذردهی الکاریکی(F/m) 

λ    نول موج(m) 
k    هدایت حرارتی(W/m. K) 
σ    رسانایی الکاریکی(s/m) 

ω   خون  وژنیپرف(1-s)ای، فرکانس آاویه 
ρ    چگالی(3kg/m) 
μ    نفوذ پذیری مغنانیسی (H/m) 

 
 زیر نویس

 فضای تآاد، شرایط اولیه   0

b   خون 
t   بافت 
r   نسبی 

m   ماابولیک 
liver   کبد 

 

 

 تقدیر و تشكر 
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1. Introduction 
In order to increase the efficiency in solar energy applications, 

researchers have proposed the combination of two solar 

collector and thermal photovoltaic systems in series. By using 

combined solar collector and thermal photovoltaic systems, 

the output temperature of water can be increased, which 

increases the thermal efficiency. 

Based on the literature review, the feasibility of using 

PVT-ST has been investigated in only one published article 

for the city of Shanghai, China. Therefore, it is necessary to 

analyze the performance of the PVT-ST system in different 

cities in one year to evaluate its potential for use in different 

climates and cities. For this purpose, a 2D mathematical model 

was developed to evaluate the performance of the system in 

terms of thermal and electrical power. Tehran, Abadan, 

Baghdad, and Basra were selected for this study due to the 

suitable weather conditions and suitable solar radiation for 

about a year, which is very suitable for solar systems. A 

comparative study was conducted between PVT-ST, PVT and 

ST systems and the performance of the system in four selected 

cities in six months was investigated, respectively. For the first 

time, the effects of using the laminar and turbulent regime of 

the PVT-ST system were investigated. And then the impact 

proposed system on the selected cities are investigated. The 

supply of heating as well as the supply of electricity required 

by this equipment was investigated with the help of Carrier 

software for a building in four different cities of Abadan, 

Basra, Baghdad, and Tehran. 
 

2. Proposed solar system 

Figure 1 shows the PVT-ST diagram for the simultaneous 

supply of electricity and thermal energy required for a 

residential unit. As can be seen, PVT-ST consists of two 

separate parts of PVT and ST, which are connected by a 

pipeline. The PVT system consists of several layers, 

including, from top to bottom, glass cover, PV panel, absorber 

plate, pipes and insulation. The ST system consists of a glass 

cover on top of the absorber plate to increase solar absorption 

by the absorber plate, pipes connected to the absorber plate 

and insulation. The solar collector is made of copper with 

spiral tubes. 

                                                           
*Manuscript received: October 2, 2022. Revised, December 7, 2022, Accepted, March 19, 2023. 
1. Mechanical Engineering, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran 
2. Corresponding author. Professor Mechanical Engineering, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran. 

Email:mra_1330@modares.ac.ir  
3. Mechanical Engineering, University of Tarbiat Modares, Tehran, Iran. 

 

 
 

Figure 1. Schematic of PVT-ST 

 
3. Results and discussion 

3.1. Investigating the hourly performance of the PVT-ST 

system under laminar and turbulent regimes 

In order to understand the thermal and electrical behavior of 

the PVT-ST system, the electrical and thermal power 

produced on a typical July day in Tehran was investigated. For 

this purpose, the hourly outlet temperature of the working 

fluid and the temperature of the PV surface are discussed first. 

The results are plotted in Figure 2 for different mass flow rates 

to consider both quiescent and turbulent regimes. Therefore, 

three mass flow rates of 0.00394, 0.00788 and 0.01182 kg/s 

are considered for the calm regime and three mass flow rates 

of 0.02252, 0.02646 and 0.0304 kg/s are considered for the 

turbulent regime. Figure 2 shows that the outlet temperature 

increases to a maximum around 11:00 AM for all mass flow 

rates, when the system receives more solar radiation. In 

addition, the mass flow rate in the laminar regime has a higher 

outlet temperature than in the turbulent regime. The 11:00 AM 

setting as a baseline for comparison, using a mass flow rate of 

0.00394 kg/s, provides an outlet temperature of about 333.16 

K, which decreases to 319.1 K (a 4.2 percent decrease) with a 

mass flow rate of 0.01182 kg/s. The use of turbulent flow 

reduces the outlet temperature even more. However, as the 

mass flow rate increases from 0.02252 to 0.0304 kg/s, the 

outlet temperature at 11:00 AM only decreases by 0.4%. This 

shows that the impact of mass flow rate on outlet temperature 

decreases with the increase of mass flow rate, especially in the 

turbulent regime. 
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Figure 2. The variation of outlet temperatures 

3.2. PVT-ST in four cities 

Finally, in this section, the performance of the proposed 

system is evaluated under weather conditions in Tehran, 

Abadan, Baghdad and Basra for six months of the year. It 

should be noted that all four cities have hot weather with solar 

radiation and high ambient temperature. Moreover, based on 

the results for the mass flow rate (comparison of calm and 

turbulent regime), the mass flow rate of 0.0304 kg/s was 

chosen for this section due to its superiority in creating higher 

thermal and electrical power. In general, the proposed PVT-

ST system can achieve satisfactory thermal efficiency 

compared to other systems with the same total collector area 

under the same operating conditions, while having the same 

performance in power generation. Moreover, the proposed 

PVT-ST system has better efficiency and performance in 

terms of thermal energy, with higher outlet water temperature 

than conventional PVT modules, along with energy 

generation. PVT-ST system can produce a significant amount 

of heat as a partial supplement to buildings. 

In checking the inlet water temperature, it can be 

mentioned that water with a higher temperature absorbs less 

thermal energy. In other words, more thermal energy is 

directed to the PV cells, which leads to an increase in the 

output temperature and a decrease in the thermal efficiency. 

The results show that assuming the use of water inside the tank 

(we have considered the temperature of the incoming water to 

be equal to the ambient temperature), it can be seen that Basra 

has the highest thermal efficiency compared to the rest of the 

cities. The intensity of radiation in Basra is significantly 

higher than the rest of the cities 

 

4. Examination of the residence building 

In this part, we examine the amount of electricity consumed in 

the hot quarter of the year, i.e., summer. In this study, we 

examined the months of July, August and September. August 

has the highest electricity consumption due to the intense sun 

and heat. Then, assuming eight parallel systems to supply 

electricity to a residential house in the hot quarter of the year, 

we compare the electricity production capacity. As Figure 3 

shows, in the early hours of the day due to more sunlight and 

the lack of use of lighting systems, the amount of electricity 

produced before 13:00 meets household consumption well, so 

that even the excess electricity can be stored. Moreover, in the 

early hours of the day, due to the lack of use of lighting 

equipment, the amount of electricity produced is more than the 

electricity consumed, and as before, the electricity produced 

can be stored until 13:00. But after 13:00 in Figure 3, due to 

more use of electronic equipment, the amount of consumption 

increases, so that the produced electricity is not able to supply 

the home's consumption. As mentioned, due to the minimal 

amount of consumption in the early hours of the day, it is 

possible to store the produced electricity and use that capacity 

during the peak hours of consumption. 

 

  

Figure 3. Hourly graph of the amount of electricity consumed in 

hot and cold quarters for cooling the house and comparing it 

with the parallel system in four different climates 

5. Conclusion 

In this article, for the first time, the potential and feasibility of 

using PVT-ST in relatively warm and moderate weather 

conditions (that is, in Tehran, Abadan, Baghdad, and Basra). 

The analysis of the working fluid regime shows that the 

optimal thermal and electrical efficiency can be obtained in a 

turbulent regime. Considering the mass flow rate of 0.0304 

kg/s (turbulent regime) in July, the thermal efficiency of ST, 

PVT-ST and PVT systems are 85.7%, 78% and 72.9%, 

respectively. Finally, the investigation of PVT-ST system 

performance in different cities shows that this system can 

produce the highest thermal power in Basra. However, the 

maximum power generation with an average of 77 watts per 

square meter belongs to Baghdad. Finally, the energy supply 

of a residential house by combined systems was investigated. 

By considering eight combined systems, it is possible to 

supply most of the electricity consumed by a residential house, 

but it should be kept in mind that during the peak hours of 

consumption, this amount of electricity production does not 

meet the capacity of the house, which can also be used from 

the electricity stored in the battery. 
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های فتوولتائیک حرارتی درواحدهاى مسکونی در آب و هوای چهار شهر آبادان، بغداد، بصره و تهران از سنجی عملکرد سیستمامکان
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 مقاله پژوهشي

   (3)عرفتمهدی م                                   (2)محمد رضا انصاری                                (1)علی جبری
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م توانند ه( میPVTهای حرارتی فتوولتائیک )توانند نیروی حرارتی تولید کنند، در حالی که سیستم( فقط میSTکلکتورهای حرارتی خورشیدی )  کیدهچ
معمولا به اندازه کافی برای استفاده در کاربردهای مختلف مانند گرمایش فضا بالا  PVTکنند. با این حال، دمای خروجی  تامینبرق و هم انرژی حرارتی را 

برق و توان حرارتی  ،تا با دمای خروجی بالاتر شودمی( القا PVT-STسری ) صورتبه STو کلکتور  PVTنیست. بنابراین سیستم جدیدی به نام ماژول 
چهار شهر معتدل در در شرایط آب و هوایی نسبتا  گرم و  PVT-STسنجی استفاده از بررسی پتانسیل و امکان منظوربه برای اولین بار این مقاله در تولید کند.

از نظر قوانین  سامانهبرای این منظور، عملکرد  .شودمیمقایسه  STو  PVT ا دو سیستم متداولو ب مورد مطالعه قرار گرفته استتهران، آبادان، بغداد و بصره 
و در ادامه با استفاده از نتایج بدست آمده به بررسی تحلیل انرژی مصرفی  شودمیارزیابی  (Fortran) مبتنی بر کد فرترن عددی صورتبهترمودینامیک اول 

. علاوه بر این، اثرات نرخ جریان جرمی سیال عامل، در پرداخته شده است (carrier)کریر افزارنرمشهر نام برده شده با استفاده از  ۴یک واحد مسکونی در 
دهد که بازده حرارتی و الکتریکی میتجزیه و تحلیل رژیم سیال کاری نشان این مطالعه  در .شودمیهر دو رژیم آرام و آشفته، بر عملکرد ماژول بررسی 

های کیلوگرم بر ثانیه )رژیم آشفته( در جولای، راندمان حرارتی سیستم 0.030۴آورد. با در نظر گرفتن دبی جرمی توان در یک رژیم آشفته به دست میبهینه را 
ST ،PVT-ST  وPVT تواند می سامانهدهد که این است، در نهایت، بررسی عملکرد سیستم در شهرهای مختلف نشان می ٪72.9و  ٪78، ٪85.7 ترتیببه

 تامیندر انتها به بررسی  وات بر متر مربع متعلق به بغداد است. 77در بصره تولید کند. با این حال، حداکثر تولید برق با میانگین  رابالاترین توان حرارتی 
توان بیشتر برق مصرفی یک خانه مسکونی را میترکیبی  سیستم 8ده است. با در نظر گرفتن های ترکیبی پرداخته شانرژی یک منزل مسکونی توسط سیستم

که میتوان هم از برق ذخیره  باشدمیاما باید این نکته را در نظر داشت که در ساعات اوج مصرف این مقدار تولید برق پاسخگوی ظرفیت خانه ننمود  تامین
 نمود. تامینتوان کسری از کمبود برق را از شبکه شهری د و هم اینکه میکرشده از باطری استفاده 

 .در انرژی، انرژی در ساختمان جوییصرفه، سیستم فتوولتائیک حرارتیشیدی، خور کلکتور  کلیدی هایهواژ 

Feasibility of the Performance of Thermal Photovoltaic Systems in Residential Units in the Climate 

of Four Cities of Abadan, Baghdad, Basra, and Tehran in Terms of Energy Saving 
Ali Jabri       Mohammad Reza Ansari       Mahdi Marefat 

Abstract In this paper, for the first time, to investigate the potential and feasibility of using PVT-ST in relatively hot and 

moderate weather conditions, it has been studied in four different cities and compared with two common solar systems, PVT and 

ST. Therefore, the performance of the system is evaluated in terms of the first and second laws of thermodynamics based on the 

FORTRAN code, and then using the obtained results to analyze the energy consumption of a residential unit in 4 different cities 

using Carrier software. In addition, the effects of the mass flow rate of the working fluid, in both laminar and turbulent regimes, 

on the module performance are investigated. Considering the mass flow rate of 0.0304 kg/s (turbulent regime) in July, the 

thermal efficiency of ST, PVT-ST, and PVT systems are 85.7%, 78%, and 72.9%, respectively. Finally, the investigation of system 

performance in different cities shows that this system can produce the highest thermal power in Basra. However, the maximum 

power generation with an average of 77 watts per square meter belongs to Baghdad. Finally, the energy supply of a residential 

house by combined systems has been investigated. By considering 8 integrated systems, most of the electricity consumption of a 

residential house can be supplied, but it should be kept in mind that during the peak hours of consumption if this amount of 

electricity production does not meet the capacity of the house, a fraction of the electricity shortage can be supplied from the 

stored electricity.  
Key Words Solar collector, thermal photovoltaic system, energy saving, energy in building. 
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 1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
 نامحققبرای افزایش راندمان در کاربردهای انرژی خورشیدی 

را  یحرارت کیو فتوولتائ یدیخورش کلکتور سامانهدو  بیترک

ی ترکیبی هاسیستمبا استفاده از  . اندداده شنهادیپ یسر صورتبه
کلکتور خورشیدی همراه با فتوولتائیک حرارتی میتوان دمای 
خروجی آب را افزایش داد که به موجب این افزایش راندمان 

 .[1]یابد حرارتی نیز افزایش می

ی ضایمدل ر کیبا استفاده از در تحقیق فراح و همکاران   
را برحسب فصول تابستان  یبیترک ستمیعملکرد دو سی بعد کی

 کیفتوولتائ سامانه کیدادند. آنها  قراری و زمستان مورد بررس
 تابستان استفاده یآب را برا یکار الیکلکتور با س کیهوا خنک و 

 یرا از سلولها یاضاف یحالت هوا گرما نی. در انمودند

آب  یدیخورش کلکتورو  دهدیم طیگرفته و به مح یدیخورش
فصل زمستان هر  یکه برا ی. در حالکندیم دیرا تول ازیگرم موردن

  .[2] بوده است آب ستمیهر دو س یکار الیدو س
 یبیترک ستمیس کی یتجرب صورتبه [3]و همکاران  انیفکور 

آب و  طیدر شرارا  یحرارت کیو فتوولتائ یدیکلکتور خورش
آنها  جیقرار دادند. نتا یبررسدر شهر تهران مورد  رماهیت ییهوا

و  یحرارت ،یکیالکتر یروش بازدهها نیداد با استفاده از ا نشان
که در  بود خواهد ٪7/61، ٪۴/۴9،  ٪3/12 ترتیببه سامانه یکل
را نشان  یاقابل ملاحظه شیافزا جیرا یهاستمیبا س سهیمقا

  .دهدیم
عملکرد  [4] و همکاران (Han) ثابت، هان یاتیعمل یطدر شرا 

کرد.  یبررس یعدد صورتبهرا  PVT-STو  PV-ST یهاسیستم

 یروین یکرد و دومیم یدفقط برق تول PV یستمس ی،قبل سامانهدر 
را در  یعملکرد بهتر PVT-ST سامانهکرد. یم تامینرا  یحرارت

-PV یستمه با سیسبالاتر در مقا یطمح یو دما یدیتابش خورش

ST یکهمکاران با در نظر گرفتن و  یان. کاظمکندیمنعکس م 
 ST ،PV ،PVT یهاسیستم [1] یدر شانگها یروز در ماه جولا

 یاپارامتره یرکردند و تأث یسهمقا یعدد صورتبهرا  PVT-STو 

کردند. پارامترها نرخ  یبررس PVT-STمختلف را بر عملکرد 
تابش  یط،مح یدما ی،ورود مایکار، د یالس یجرم یانجر

آرام را در نظر  یمو سرعت باد بودند. آنها فقط رژ یدیخورش

 یورود یو دما یدیگرفتند و نشان دادند که پس از تابش خورش
و  ین حرارتبر توا یرگذارعامل تاث یجرم یعامل، دب یالس

اثرات  [5]و همکاران  (Chandan) است. چاندان سامانه یکیالکتر

 صورتبهرا  PVT-ST سامانه یبر رو ایشیشهاستفاده از پوشش 
 یکگزارش دادند که استفاده از  کرد. آنها یابیارز یو عدد یتجرب

را حدود  یخروج یدما تواندمی سامانه یدر بالا ایشیشهپوشش 

به  PVT-ST سامانهکه  یدهد زمان یشافزا گرادسانتیدرجه  2-3
 PVT-ST یکیحال، توان الکتر یناستفاده شود. با ا PVT یجا

مطالعه به مدت  یندرصد کمتر از بدون لعاب بود. ا 23 ایشیشه

 هند انجام شد. یدر چنا یهروز در ماه فور کی
را  یکفتوولتائ یهاسیستماستفاده از  [6]یمه و همکاران السل 
عمان مورد مطالعه  کشوراستاندارد در  یآپارتمان مسکون یکدر 

 یبرا مطالعهنمونه عنوان  را مانعآپارتمان در  آنها یک. دادندقرار 
برق و  یاز. نکردند انتخاب یو اقتصاد یانجام محاسبات انرژ

 PV سامانه ینهو هز یآپارتمان محاسبه شد. طراح یبرا ینههز

بازگشت  مدت زمانمحاسبه شد و  یازمورد ن یانرژ تامین یبرا
نرخ تورم های عاملدر نظر گرفتن با  ارائه شده سامانههزینه در 

 یخروج یج. نتاه استشد محاسبه خصبرق مش یمتق با ثابت
آپارتمان  یکدر  PV سامانهدهد که نصب یممطالعه نشان  ینا

در  PV یستمس یبالا ینههز یلاردن ممکن است به دل در یمسکون
نباشد. قانون  یدمف یبرق شبکه، از نظر اقتصاد ینهبا هز یسهمقا

 ینهممکن است به کاهش هز یدیبرق خورش یتعرفه ورود
 یاضاف هایگیرییجهمانند مورد آلمان کمک کند. نت PV یستمس
شبکه برق  زدور ا یهادر مکان PV هاییستماست که اگر س ینا

غلبه  یبزرگ از راه دور برا یاسدر مق PVبرق  یساتدر تاس یا
استفاده شوند، ممکن  PV یفناور یاقتصاد هاییتبر محدود

 باشند. یددر اردن مف یاست از نظر اقتصاد

 PVT-STاستفاده از  سنجیامکان یات،ادب یبر اساس بررس 
 ینچ یشهر شانگها یاز مقالات منتشر شده برا یکیتنها در 

 سامانه لکردعم یلو تحل یهتجز ین،شده است. بنابرا یبررس

PVT-ST یلپتانس یابیارز یسال برا یکمختلف در  یدر شهرها 
است.  یمختلف ضرور رهایاستفاده در آب و هوا و شه یآن برا

 یابیارز یبرا یبعد یک یاضیمدل ر یکمنظور،  ینا یبرا

توسعه داده شده  یکیو الکتر یاز نظر توان حرارت سامانهعملکرد 
 ینامیکبر اساس قانون دوم ترمود سامانه ین،است. علاوه بر ا

مورد مطالعه قرار گرفته است. چهار شهر تهران، آبادان، بغداد و 

 یدیتابش خورشو مناسب  ییآب و هوا یطبصره با توجه به شرا
 یبرا که بسیار مناسب برای لسا یکمناسب در حدود 

مطالعه انتخاب شدند.  ینا یبرا باشدمی یدیخورش هایسیستم
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

در  سامانه( ابتدا، عملکرد 1در سه بخش ارائه شده است: ) یجنتا
مارس، مه،  یه،به مدت شش ماه، از جمله ژانو یروز معمول یک

 ،یانرژ یلو تحل یهسپتامبر و نوامبر، با در نظر گرفتن تجز ی،جولا

 PVT-ST ،PVT هاییستمس بین یقی. مطالعه تطبشودمی یابیارز
در چهار شهر منتخب  سیستمو عملکرد  است انجام شده ST و

مطالعه  ین. در ایردگیقرار م یبررسمورد  ترتیببهدر شش ماه 

-PVT یستمآرام و آشفته س یمبار اثرات استفاده از رژ یناول یبرا

ST یبهتر ینشب تواندیمطالعه م نیا یجشده است. نتا یبررس 
در مناطق با  PVT-ST هاییستمنسبت به استفاده گسترده از س

در  یکم و محدود قاتیتحق همچنین گرم داشته باشد. یهوا
در بخش  حرارتیامکان  یابیو ارز های ترکیبیسیستممورد 
برق  تامین نیهمچن و شیگرما تامینانجام شده است.  یمسکون

در  یساختمان یبرا کریرافزارنرمبه کمک  زاتیجهت نیا ازیمورد ن
ه دیگردبررسی آبادان، بصره، بغداد و تهران چهار شهر مختلف 

 .است
 

 بررسي شده سيستم

  يو فتوولتائيك حرارت يكلكتور خورشيد يتركيب سيستم
 ،یحرارت یانرژ ایبه برق  یدیخورش یانرژ لیبا توجه به تبد

کرد:  میبه سه نوع تقس توانیرا م یدیخورش یانرژ یهاستمیس

 یدیخورش یحرارت ی(، کلکتورهاPV) کیفتوولتائ یهاماژول

(STو ماژول )کیفتوولتائ یحرارت یها (PVT که از جمله )

مورد استفاده  هاییفناور بعضی از .به توانیآنها م نیتر حبوبم

قابل راه رفتن  کیکف فتوولتائ یها یبرق، مانند کاش دیتول یبرا

ساخته ادغام شده با  شیپ یبتن ی، نماتوان اشاره کردمی [7]

داشتن عملکرد  یفاز برا ریی، و ادغام با مواد تغPV [8] یهاپانل

 PV یهاماژول یکیالکتر دیحال، تول نی. با ا[9] بهتر یکیالکتر

که  یدهد در حالمی لیرا تشک یدخورشی تابش ٪20 تا ٪10تنها 

 PV یدما شیکه منجر به افزا شودمیبه گرما  لیتبد یمابق شتریب

با  یخط صورتبه یکیراندمان الکتر ب،یترت نی. به همشودمی

 [10]مرجع همانطور که در  .ابدیمیکاهش  PV یدما شیافزا

را  یدیشتر تابش خورشیب STکلکتور ، نشان داده شده است

 لتبدیمتوسط  یبا دما یحرارت یکند و آن را به انرژمیجذب 

فعال )عمدتا  هوا، آب/روغن( استخراج  الیه توسط سک ،دکنمی

 یبه عنوان آب گرم، کاربرد حرارت ما یمستق تواندمیکه  شودمی

از  یبیترک .استفاده نمود یحرارت یساز رهیذخ یبرا ایدر صنعت 

نامیده  PVT، که ماژول ST یو کلکتورها PV یهاماژول

همزمان، ابتدا توسط برق و گرما به طور  یخروج یشوند، برایم

. قرار گرفت یمورد بررس 1976در سال  ،[11]و همکاران  نیمارت

را  نییپا یبا دما یحرارت یانرژ نهات PVTوجود، ماژول  نیبا ا

 STبا کلکتور  سهیدر مقا ترنییپا یبا دما یکار الیهمراه با س

که  نشان داده شد [13]و  [12]در مطالعات  کند،یم دیمنفرد تول

 ۴0معمولا  کمتر از معمولی  PVTاز ماژول  یآب خروج یدما

تابش  که یدر زمان ن،ی. علاوه بر ااست گرادسانتیدرجه 

 ای یباران ی)معمولا  در زمستان، روزها ستین یکاف یدیخورش

گرم کردن آب مصرف  یبرا دیمانند برق با یکمک ی(، انرژیابر

 یعموم ای یمسکون یکاربردها یبرا یآب خروج یدما رایشود ز

 STکلکتور  کیبا  PVTماژول  کی ن،یاست. بنابرا نییپا اریبس

 شنهادی( پPVT-STعنوان  ه)ساده شده ب یسر صورتبهمتصل 

دهد که مینوآورانه را ارائه  یبیترک یفناور کیشده است که 

  کند. دیبالا تول یبا دما یحرارت یهم برق و هم انرژ تواندمی

 
 يانتخاب يشهرها یيآب و هوا طیشرا

های آب و هوایی شهرهای منتخب آوردن داده به دست منظوربه

استفاده شده است.  System Advisor Model (SAM) افزارنرماز 

ی مختلف آب و هوایی نظیر رهایمتغتوان افزار میبا کمک این نرم

تشعشع خورشید و دمای محیط را برای نقاط مختلف جغرافیایی 

ه و ماهیانه به دست آورد. از این اطلاعات ساعتی، روزان صورتبه

هم در بخش تحلیل عملکرد سیستم ترکیبی و هم محاسباتی 

 (5ل )شکتا  (1شکل )در  حرارتی ساختمان استفاده خواهد شد.

ع خورشید، دمای محیط و تغییرات ساعتی تشعش  ترتیببه

نشان داده  ، بغداد و تهرانبصرهآبادان، شهرچهار برای  سرعت باد

با استفاده از  که باشدمیساعتی  صورتبهها . این دادهشده است

 .ه استبه دست آورده شد SAMافزار نرم
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 1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 
 

در چهار شهر  نمودار میانگین شاردریافتی در سه ماهه تابستان  1شکل 

 آبادان، بصره، بغداد و تهران

 

 
 نمودار میانگین دمای محیط در سه ماهه تابستان در چهار شهر  2شکل 

 آبادان، بصره، بغداد و تهران
 

 
در چهار شهر  زمستاندر سه ماهه  یطمح یدما یانگیننمودار م  3شکل 

 بصره، بغداد و تهرانآبادان، 
 

 
نمودار میانگین سرعت باد در سه ماهه تابستان در چهار شهر   ۴شکل 

 آبادان، بصره، بغداد و تهران

 
در چهار شهر  زمستاننمودار میانگین سرعت باد در سه ماهه   5شکل 

 آبادان، بصره، بغداد و تهران

 

و  يكیالكتر يو مصرف انرژ يانتخاب يحد مسكونوا
 يحرارت

شده جهت  یمعرف یبیترک ستمیعنوان شد س ترشیطور که پهمان
در چهار شهر مختلف متداول  یواحد مسکون کی یانرژ تامین

به کار گرفته خواهد شد. در آبادان، بصره، بغداد و تهران شامل 
و نحوه  یبررسساختمان مورد  یپارامترها یبه بررس بخش نیا

 کیپژوهش،  نیانجام محاسبات آن پرداخته خواهد شد. در ا
 کیدو اتاق خواب و  یمترمربع دارا 130با ابعاد  یواحد آپارتمان

مترمربع در نظر گرفته  15و  12 یهابا مساحت ترتیببهآشپزخانه 
پنجره و درب در نظر گرفته  کی زیهر اتاق ن یشده است. برا
بخش  (Carrier) کریرافزار سبات توسط نرممحا نیخواهد شد. ا

 یافزار جنس تمامنرم نیانجام خواهد گرفت. در ا یساختمان
را  ازیمورد ن یشیگرما یانرژ توانیمصالح موجود بوده و م

واحد  نیا یمصرف یکیالکتر یانرژ یبرا نیمحاسبه نمود. همچن

 [14]و همکاران  ییتوسط علا دهارائه ش نیاز تخم یساختمان
  .استفاده شده است

 زانیم [14]مرجع  و اطلاعات کریرافزار لذا با استفاده از نرم 

 یقابل محاسبه بوده و انرژ یواحد مسکون یمصرف انرژ
 یحاصل از حل عدد یبیترک ستمیس یدیتول یو حرارت یکیالکتر

 سهیساختمان مقا یبرا ازیمورد ن ریبا مقاد یبه راحتمطالعه حاضر 

 .خواهند شد
متر مربع در نظر گرفته شده  130ه مسکونی به مساحت خان 

مشخصه های فیزیکی این خانه بدین صورت است که است. 

بتن سبک کار شده است، کف واحد مسکونی بر  هادیوارهتمامی 
، باشدمیروی زمین قرار دارد و در تبادل گرما با سطح زمین 

تقال سقف عایق ایزوگام، چهار سمت واحد مسکونی در تبادل ان
، یک درب ورودی از جنس باشدمیحرارت با محیط اطراف 
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پنجره دو جداره الومینومی در نظر گرفته شده است.  ۴چوب و 
و ابعاد  کریر مدل شده است افزارنرمها توسط تمامی مشخصه

ها متناسب با استاندارد ملی ساختمان ایران و درب و پنجره دیواره

وشنایی و تمام تجهیزات برقی ر سامانه. در نظر گرفته شده است
طبق برنامه روزانه یک خانوار در نظر گرفته شده است. بدین 

روشنایی در ساعات پایانی شب خاموش  سامانهصورت که 

، مابقی وسایل باشدمی، یخچال به طور مداوم روشن شودمی
و میزان  باشدمیالکترونیکی طبق برنامه روزانه یک خانواده 

درج شده است.  افزارنرمدر  کنندمیتولید مصرف و گرمایی که 

گرمایشی این واحد مسکونی پکیج در نظر گرفته شده  سامانهنوع 
متر مربع  2رادیاتور هر کدام به مساحت  ۴است که با استفاده از 
ماهه پاییز  6گرمایشی در  سامانه. شودمیدر تمامی منزل توزیع 

واحد مسکونی  و زمستان فعال در نظر گرفته شده است. در این
سرمایش نیز در نظر گرفته  سامانهگرمایش یک  سامانهعلاوه بر 

طبق  .از کولر ابی استفاده کرده ایم افزارنرمشده است، ما در این 
ماه تابستان فعال است. تعداد افراد ساکن در منزل  3برنامه و در 

نفر در نظر گرفته شده است که در روزهای تعطیل آخر هفته  3
ت و در روزهای دیگر دارای فعالیت روزانه یداقل فعالدارای ح

 نیا یمصرف یکیالکتر یانرژ یبرا نیهمچن باشند.معمولی می
و همکاران  ییتوسط علا دهارائه ش نیاز تخم یواحد ساختمان

 نیمحاسبات و تخم (1جدول ) استفاده شده است که در [14]

همانطور که قبلا  ذکر است، انیمصرف برق آورده شده است. شا
 ییآب و هوا هایبدست آوردن داده منظوربه نشان داده شد،

 استفاده خواهد شد. (SAM) افزارنرممنتخب از  یشهرها
 

 

سط متوسط مصرف برق در طول یک ماه تخمین زده شده تو 1جدول 

 [14]علایی و همکاران 
 

 وسیله برقی

انرژی 

مصرفی 

(W) 

میانگین ساعت 

مورد استفاده در 

 طول روز

متوسط 

مصرف 

 (kWماهیانه )

 36 6 200 دو عدد لامپ معمولی

 6 5 ۴0 دو عدد لامپ کم مصرف

 216 2۴ 300 یخچال

 ۴5 1 1500 ییشوظرفماشین 

 2۴ 1 800 اتو

 21 1 700 پلوپز

 15 1 500 سماور

 5/22 5 150 تلویزیون

 78 2 1300 برقی کنگرمآب

 36 8 150 کامپیوتر و تلفن

 5/66 - - سایر

 566 - - جمع

 
 خورشيدي پيشنهادي سيستم

 یو کلکتورها PV یهاماژولیک از  یبیترکدر تحقیق حاضر 

ST که به عنوان ماژول ،PVT  برق  یخروج یشوند، برایمنامیده

مفهوم  ،(6شکل )در  بکار برده شده است.مان، و گرما به طور همز

 یمطالعه معرف نیآن در ا یکربندیو پ PVT-ST یدیبریه سامانه

 شده است.

 

 
 

 شماتیک سیستم ترکیبی فتوولتائیک حرارتی و گردآورنده خورشیدی  6شکل 
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 [15]مورد بررسی  PVTخصوصیات و  ابعاد هندسی   2جدول 
 

mm 3 δg ضخامت شیشه 

kg m3⁄  2200 ρg چگالی شیشه 

J kgK⁄  ۴80 Cg گرمای ویژه شیشه 

W mK⁄  1/1  kg ضریب رسانش شیشه 

- 05/0  αg ضریب جذب شیشه 

- 92/0  ϵg شهیش لیگس بیضر  

- 936/0  τg ضریب عبور شیشه 

J K⁄  1/38 × 10−23 σ ثابت استفان بولتزمن بیضر  

mm 3/0 δabs ضخامت جاذب 

kg m3⁄  8920 ρabs چگالی جاذب 

J kgK⁄  385 Cabs گرمای ویژه جاذب 

W mK⁄  398 kabs ضریب رسانش جاذب 

m 63/0  L طول صفحه پی وی 

m 5۴/0  W عرض صفحه پی وی 

mm 3/0  δpv ضخامت صفحه پی وی 

J kgK⁄  700 Cpv گرمای ویژه پی وی 

W mK⁄  8۴ kpv ضریب رسانش پی وی 

- 9۴/0  rpv پکینگ فکتور 

- 95/0  αpv ضریب جذب پی وی 

1 K⁄  00۴5/0  βpv ضریب دمای پی وی 

mm 8 D قطر لوله 

mm 1 δtube ضخامت لوله 

m3 2/0  V حجم تانک 
 

  
همزمان برق  تامین منظوربهرا  PVT-STنمودار  (6)شکل 6شکل 
نشان  یواحد مسکون یک یبرا یازمورد ن یحرارت یو انرژ

شامل دو قسمت  PVT-ST، شودمیدهد. همانطور که مشاهده یم
 شوند.میخط لوله متصل  یکاست که با  STو  PVTمجزا از 

از  ،شده است، از جمله یلتشک یمختلف یها یهاز لا PVT یستمس
و  هالوله، صفحه جاذب، PVپانل  ،ایشیشهپوشش  یین،بالا به پا

صفحه  یدر بالا ایشیشهپوشش  یکشامل  ST یستم. سیقعا

توسط صفحه جاذب،  یدیجذب خورش یشافزا یجاذب برا
 یدیخورش است. کلکتور یقمتصل به صفحه جاذب و عا یهالوله

و  ی. خواص هندساستساخته شده  مارپیچ یهالولهاز مس با 
در محاسبات  آورده شده است. (2جدول هر جزء در  یزیکیترموف

و یک کالکتور استفاده کردیم و  PVTما از ترکیب یک 

آمده است. لازم به  (2جدول )خصوصیات و ابعاد مورد نظر در
 .کاملا مشابه یکدیگر هستند STو  PVTذکر است ابعاد 

 

 هامعادلات حاكم و شيوه حل آن

 یهاهیمدل گذرا است که تمام لا کیمطالعه حاضر ساخت  هدف

، PVصفحه  ،یاشهیکه شامل پوشش ش شودمیمختلف را شامل 
حل معادلات حاکم  ی. براشودمی اهقیها و عاصفحه جاذب، لوله

 یاز مفروضات برا یاز کد فرترن استفاده شده است. برخ

 :شوندیاستفاده م ریز صورتبه یاضیر یسازاستخراج مدل
  ( اس  تی)محور یو تک بعد کنواختی ر،یتراکم ناپذ الیس  . 1

[15]. 
 .استعامل وابسته به دما  الیخواص س. 2
بر مبنای دمای  ه حرارت آنو درج است  یاهیآسمان جسم س   . 3
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 .[15] شودمیمحیط محاسبه 

 هیکم اس  ت، هر لا یلیکه ض  خامت ص  فحات خ  ییاز آنجا. ۴
سلول در نظر گرفته   کیضخامت  یو دارا یتوده ا صورتبه

 .[15] شودمی
 .PV [[16,17 است عمود بر سطحو  میمستق یدیتابش خورش. 5
 .[18] است زیناچ یدیخورش یهاسلولدر  میتلفات اه. 6

 

 يحرارت كيفتوولتائ ستميس سازيمدل

 یهاهیلا یمعادلات انرژ ،یشنهاد یبر اساس مفروضات مدل پ      
 که اند. همانطورحل در کد فرترن اس  تخراج ش  ده یمختلف برا

 یها  هی لا یدارا PVTدهد، ماژول   مینش   ان  ( 7ش   کل )  در
، ص  فحه PVص  فحه  ،ایش  یش  هپوش  ش  یعنیاس  ت،  یمختلف

ما   وارهیجاذب، د  له،  عا     عیلو نده و  نک کن  ن،ی. علاوه بر اقیخ
شان   (7شکل )  در PVTماژول  کی یو خروج یورود یانرژ ن

آل  دهیا ریماده غ کیبه عنوان  قیکار، عا نیداده شده است. در ا  
 .شودمیدر نظر گرفته 

 

 
 

 PVTماژول  یو تعادل انرژ کیشمات  7شکل 

 

 یهاکه جهت محاسبه بازده یحاکم به همراه روابط معادلات 
بخش  نیدر ا رندیگیرد استفاده قرار ممو هاستمیس نیمختلف ا

 سامانهمختلف  یهاهیلا یاند. براطور کامل اشاره شدهبه
و صفحه  یدیسلول خورش شه،یشامل ش یحرارت کیفتوولتائ

حل  یانرژمعادلات  ستیبایجاذب بعلاوه لوله آب است که م
رابطه  نی. در اگرددیاشاره م شهیش یگردد. در ابتدا به معادله انرژ

 قیاز طر طیبه مح ییاتلافات گرما نیو همچن دیشار خورش
 یبرا یو تشعشع در نظر گرفته شده است. معادله انرژ ییجابجا

 است: ریبه شکل ز شهیش
 

ρgδgcg

dTg

dt
= αgG − hrad,g→env(Tg − Tsky) −  

                     hwind(Tg − Tamb) + Ucond,g→pv(Tpv − Tg) + 

δg∇. (kg∇Tg)    

(1) 
 بیضخامت، ضر ،یچگال ترتیببه cو  ρ، 𝛿 ،𝛼رابطه  نیدر ا 

بر  دیتشعشع خورش G نی. همچنباشدمی ژهیو یجذب و گرما
آسمان و  شه،ینماد ش ترتیببه ambو  g ،skyواحد سطح و 

 ترتیببه Ucond,g→pvو hrad,g→env ،hwind .باشندیم طیمح
 ییجابجا تیهدا بیضر ط،یبه مح شهیتشعشع ش تیهدا بیضر

که  یدیو سلول خورش شهیش نیب یکل تیهدا بیو ضر طیبه مح
 تیهدا بی. دو ضرباشندینشان داده شده است م pvبا نماد 

 محاسبه )3) و )1(از روابط  طیبه مح ییو جابجا شهیتشعشع ش
 :[19] گردندیم

 

hrad,g→env = εgσ(Tg
2 + Tsky

2)(Tg + Tsky) 

 

)1( 
 

hwind = {
5.7 + 3.8Vwind,   Vwind < 5 

m

s

6.47 + Vwind
0.78,   Vwind ≥ 5 

m

s

 (3) 

 

ضریب گسیل شیشه و ضریب   ترتیببه σو εg، (2)در رابطه  
بوده و در  (Stefan Boltzman constant) اس  تفان بولتزمن ثابت

ضریب کلی انتقال      Vwind (3)رابطه  ست. همچنین  سرعت باد ا
 است: محاسبهحرارت از رابطه زیر قابل 

 

Ucond,g→pv =
1

δg

2kg
+

δpv

2kpv
+ Rg→pv

″

 
(2( 

Rg→pvکه در این رابطه  
شه       ″ شی سی گرمایی بین  مقاومت تما

و س  لول خورش  یدی اس  ت. دماهای نش  ان داده ش  ده در رابطه 
سمان، محیط،   ترتیببه Tgو  Tsky ،Tamb ،Tpv شامل  مربوط به آ

سمان از رابطه زیر به           ست. دمای آ شه ا شی شیدی و  سلول خور
 :[20] دیآیمدست 

Tsky = 0.0552Tamb
1.5 )3( 

نکته  نیبه ا دیبا یدیسلول خورش ینوشتن معادله انرژ یبرا 
 ما یمستق کندیعبور م شهیکه از ش یاز انرژ یتوجه نمود که بخش

 یهاسلول ی. لذا معادله انرژشودمی لیتبد تهیسیبه الکتر
 خواهد بود: ریبه شکل ز یدیخورش
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ρpvδpvCpv

dTpv

dt
= αpvτgG − Ucond,pv→ab(Tpv − Tab) 

−Ucond,g→pv(Tpv − Tg) − Ėel + δpv∇. (kpv∇Tpv) 

(5) 
ضریب  ترتیببه Ėelو  τg ،Tab ،Ucond,pv→abدر رابطه بالا  

 (Conduction) عبور شیشه، دمای صفحه جاذب، ضریب هدایت
ذب و نرخ الکتریسیته های خورشیدی و صفحه جاکلی بین سلول

ها بوده که این نرخ تابعی از دمای تولیدی بر واحد سطح سلول
 :[21] باشدمیسلول است که مطابق رابطه زیر قابل محاسبه 

Ėel = −K1βTpv + K2    ,   K1 = τgGη0r 

K2 = K1(1 + 298β) 

 
 
)۴( 

 β  ،K1  وK2 ثوابتی هستند که بر اساس نوع سلول      رتیبتبه
η و گردندیمخورش  یدی انتخابی تعیین 

0
 هرراندمان الکتریکی  

 .باشدمیسلول در دمای مرجع 
 و ترتیب مساحت صفحه جاذب Aab ،Aab,tدر این رابطه،  

و  نماد  ab. در رابطه بالا باشدمیمساحت سطح در تماس با لوله 
 .Ucond,ab→pcmو  Ucond,ab→tند. همچنین باشصفحه جاذب می

بایست حل گردند می( 5)ی لوله و جریان سیال نیز معادلهبرا 
 :اندشدهکه در ادامه ارائه 

ρfAfCfdx
dTf

dt
= hconv,t→fPdx(Tt − Tf) 

 

−ṁCfdx
∂Tf

∂x
+

∂

∂x
(kfAf

∂Tf

∂x
) dx 

 
 
 
)5( 

داده  ص   ورتبه یحرارت یبر اس   اس قانون اول، بازده انرژ 
 .شده است

ηth =
Ėth

G′′̇ A
 )6( 

اش  اره   یبه توان حرارت Ėthها و  یهمس  احت لا Aکه در آن  
 است: یردارد که به شرح ز

Ėth = ṁCp(Tout − Tinlet) )7( 

یب به  Tinletو  Toutکه در آن    ما  ترت   یو ورود یخروج ید

 به و PV صفحه  الکتریکی انرژی بازده  خنک کننده هستند.  یعما
 است.   زیر شرح به ماژول کلی طور

 

ηelec =
Ėelec − Ppump

G′′̇ A
 )8( 

 .هستند لکتریکیا کلی طور به ها ηelec آن در که

ض  ریب هدایت جابجایی در داخل لوله با اس  تفاده از عدد   
 :باشدمیقابل محاسبه  ناسلت

hconv,f→t =
Nufkf

dt
  )9( 

نیز برای جریان  ( Nusselt number (Nu)) عدد ناسلت 
 :[22]قابل محاسبه است  (12)با استفاده از رابطه  ایلایه

 

(12   ) Nuf = 4.36 +
0.086(

RefPrfdt
Lt

)
1.33

1+Prf (
Refdt

Lt
)

0.83 

 بعدیبعدد  Reطول مشخصه لوله،  Lt، (12)در رابطه  
بوده که  (Prandtl) پرانتل بعدیبعدد  Prو ( Reynolds) نولدزیر

 شده است.ها توضیح داده نحوه محاسبه آن [23]در مرجع 

توان برای تمامی صفحات کلکتور نیز به طریق مشابه می 
 معادلات انرژی را نوشت.

 رابطه زیر توس   ط Nufآش   فته،  انیجر یبرا ن،یعلاوه بر ا 
 :[24] شودمی یابیارز

)10( 
 

Nuf =
(

f
8

) (Ref − 1000)Prf

1 + 12.7 (
f
8

)

1
2

(Pr
f

2
3 − 1)

 

  یبرا f ن،یاص  طکاا اس  ت. علاوه بر ا بیض  ر fکه در آن  
 :دیآمیبه دست  ریز صورتبهآشفته و آرام  انیجر یها میرژ

 

)11( f =
64

Ref
   

 

)12( f =
1

(0.79 ln(Ref−1.64)2   
 

 Ref  وPrf خنک  الیس یتل براو پرن زنولدیاعداد ر ترتیببه
  :[25]شوند روابط زیر محاسبه می کننده هستند که با استفاده از

)13( Ref =
4ṁ

πdtμf

 
 

)1۴( Prf =
Ctμf

kf

 

 ت،یدقت مدل به واقع شیافزا یهمانطور که قبلا ذکر شد، برا 
 یاتلاف انرژ یو مقدار ستین آلدهیا قیاست که عا نیفرض بر ا

 ریز صورتبه قیعا یمعادله انرژ ن،یدر اطراف وجود دارد. بنابرا
  :شودمیارائه 

ρinδinCin

dTin

dt
=

Ain,t

Ain

Ucond,t→in(Tt − Tin) + 
 

Aab,in

Ain

Ucond,ab→in(Tab − Tin) − hwind(Tin − Tamb) + 
 

δin∇. (kin∇Tin) 
(18) 

 



 ۴3 معرفت یمهد - یمحمد رضا انصار - یجبر یعل

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 
 

فلوچارت مسئله  8شکل   

 

 یگروه سلول 9 ق،ی، جاذب و عاPV شه،یش یهاهیلا یبرا 

اند که شامل چهار گروه در شده فیتعر یسازهیمختلف در شب

 ریمختلف و سا یهامختلف، چهار گروه در گوشه یهالبه

بخش  نیشده در ا انیمعادلات ب یها در مرکز هستند. تمامسلول

 شده است. انیها ب هیلا یعناصر مرکز یبرا

 ط،یبه مح جاییانتقال گرمای جابه، هاسلول گریانواع د یبرا 

hwind(T − Tamb) شودمی، بر اساس مکان سلول در نظر گرفته .

 صورتبهکننده خنک  الیس یدر نظر گرفته شده برا یمرز طیشرا

دما در  ریمتغ یصفر برا بیو ش یورود یو دما برا یجرم یدب

 .شودمی میتنظ یخروج

دهد که شامل دو میمسئله را نشان  انینمودار جر (8)شکل  

تکرار زمان و حل معادلات است. در هر حلقه، تمام  یحلقه برا

  شوند.یحل م TDMAبا استفاده از  یضمنمعادلات به طور 

 

 عملكرد در طول روز يابیو ارز ياعتبارسنج

 PVT مختلف یهاماژولعملکرد  نیب ایمقایسهبخش،  نیدر ا



 ...های فتوولتائیک حرارتی درواحدهاى مسکونیسنجی عملکرد سیستمامکان ۴۴

 

 1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

ثبت  یهاداده. در مطالعه حاضر، ه استانجام شددر طول روز 
 عرض) ی مشهدکه در دانشگاه فردوس یشیآزماطریق شده از 

درجه( در روز  59: ییایطول جغراف درجه و 36: ییایجغراف

شکل .[15,26] تابستان است، در نظر گرفته شده است یمعمول
صبح  9:30ثبت شده خود را در طول روز از ساعت  یهاداده (9)

خطوط  افتنی یبرا هادادهدهد. مینشان  را بعد از ظهر 3:30تا 

نشان داده  (9)شکل شوند. همانطور که دریم یابیروند درون 
 یدر بازه زمان طیمح یدما یبرا یخط روند خط کیشده است، 

 یدیتابش خورش یمورد مطالعه در نظر گرفته شده است، و برا

خطوط روند مرتبه دوم در  ،یدر طول بازه زمان یورود یو دما

 است. نظر گرفته شده
 یهم دما ،یشنهادیپ یصحت مدل حرارت یابیارز یبرا 

مدل، و  نیتوسط ا شدهینیبشیپ PVصفحه  یو هم دما یخروج

 سهیمقا [15]آمده توسط دستموجود به یتجرب یهاهم داده

 یقابل قبول نتایجدهد، ینشان م (10شکل ) . همانطور کهشوندیم

با  [15]موجود  یتجرب یهادادهها و  یساز هیشب جینتا نیب

 یخروج یو دما PVصفحه  یبرا %1.8و  %2 یخطاها نیانگیم

از دقت و  یشنهادیمدل پ نیماژول به دست آمده است. بنابرا

برخوردار است. یکاف ییایپا

 

 

 [15] تائیک راه اندازی شدهسیستم فتوول کی یشده تجربثبت یهاداده  9شکل 

 

 
 

[15]معادی و همکاران  شده توسطثبت یتجرب یهابا داده یفعل یعدد یسازهیشب جینتا سهیمقا  10شکل 

  



 ۴5 معرفت یمهد - یمحمد رضا انصار - یجبر یعل

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 بحث و نتایج

تحت  PVT-ST يستمس يعملكرد ساعت يبررس 
 آرام و آشفته هايیمرژ

، توان PVT-ST هسامان یکیو الکتر یدرا رفتار حرارت یبرا
در  جولای یروز معمول یکشده در  یدتول یو حرارت یکیالکتر

 یخروج یمنظور ابتدا دما ینا یشده است. برا یتهران بررس

 یج. نتایردگمیمورد بحث قرار  PV سطح یکار و دما یالس یساعت
در نظر  یمختلف برا یمجر یانجر یهانرخ یبرا (11در شکل )

 یبرا ینشده است. بنابرا یمآرام و آشفته ترس یمگرفتن هر دو رژ

 0.01182و  0.00788، 0.0039۴ یجرم یآرام سه دب یمرژ
، 0.02252 یجرم یآشفته سه دب یمرژ یو برا یهبر ثان یلوگرمک

 .در نظر گرفته شده است یهبر ثان یلوگرمک 0.030۴و  0.026۴6

در حدود ساعت  یخروج یالف(، دما-11شکل ) مطابق 
 یشبه حداکثر افزا یجرم یانجر یهانرخهمه  یصبح برا 11:00

 یافتدر یدیتابش خورش یشتریمقدار ب سامانهکه  یزمان یابد،می
 یدما ارایآرام د یمدر رژ یجرم یاننرخ جر ین،علاوه بر ا. کندمی

 11:00ساعت  یمتنظ .آشفته است یمنسبت به رژ یالاترب یخروج
 0.0039۴ یجرم یبا استفاده از دب یسه،مقا یصبح به عنوان مبنا

 ینکلو 333.16را در حدود  یخروج یدما یه،بر ثان یلوگرمک
به  یهبر ثان یلوگرمک 0.01182 یجرم یکه با دب ند،کمیفراهم 
استفاده از  .یابدمی( کاهش یدرصد ۴.2)با کاهش  ینکلو 319.1

 یندهد. با امیکاهش  یشترب یرا حت یخروج یآشفته دما یانجر
 0.030۴به  0.02252از  یجرم یاننرخ جر یشحال، با افزا

 ٪0.۴تنها  صبح 11:00در ساعت  یخروج یدما یه،بر ثان یلوگرمک

 یبر دما یجرم یدهد که اثر دبمینشان  ین. ایابدمی کاهش
آشفته کاهش  یمدر رژ یژهبه و یجرم یدب یشبا افزا یخروج

 .یابدمی

انتقال حرارت  یبضرا یلتر به دل یینپا هاییجرم یدبدر  
منجر به لوله  یقتر از طر یفانتقال حرارت ضع یجهو در نت بیشتر

به عنوان . شودمی PVافزایش دمای خروجی لوله و دمای سطح 

 یجرم یا دبب یستمیمتعلق به س PVسطح  یدما ینمثال، بالاتر
 یبا استفاده از دب که یاست، در حال یهبر ثان یلوگرمک 0.0039۴

 یتوان دمامیآشفته(  یان)جر یهبر ثان یلوگرمک 0.030۴ یجرم

PV به  یکرا نزدK 7.5 یکاهش داد. به طور مشابه، کاهش دما 
PV بارزتر است. آرام یمدر رژ 

 

 
 

 کالکتور روزانه حرارتی راندمان و خروجی دمایهای  نمودار  11شکل 

 ، بصره، بغداد و تهرانهای آبادان شهر در خورشیدی

 

حرارتي/كالكتور هاي تركيبي فتوولتائيك سيستم 
 خورشيدي

 یطتحت شرا یشنهادیپ یستمبخش، عملکرد س یندر ا یت،در نها
در چهار شهر تهران، آبادان، بغداد و بصره به مدت  ییآب و هوا

لازم به ذکر است که گیرد. یقرار م یابیشش ماه از سال مورد ارز
 یو دما یدیگرم با تابش خورش یآب و هوا یهر چهار شهر دارا

 یجرم یدب یبرا یجبر اساس نتا ینبالا هستند. همچن یطمح
 یهبر ثان یلوگرمک 0.030۴ یجرم یآرام و آشفته(، دب یمرژ یسه)مقا
 ینا یبالاتر برا یکیو الکتر یحرارتتوان  یجاددر ا یبرتر یلبه دل

 .بخش انتخاب شده است
 8:00ساعت  ینب (12شکل ) کار در یالس یخروج یدما ابتدا 

را  یشده است. روند مشابه یبعد از ظهر بررس 3:00صبح تا 
مختلف مشاهده کرد. با  یدر شهرها یخروج یدما یتوان برایم

 یتوان در ماه جولامیرا  یخروج یتوجه به شکل، حداکثر دما

به ذکر است  لازمبه دست آورد.  یو به دنبال آن در سپتامبر و م
دارد که در مطالعه حاضر  یبستگ یطمح یبه دما یخروج یکه دما

رو، به  یندر نظر گرفته شده است. از ا یورود یبه عنوان دما

تر،  یینپا یورود یدما یله دلتهران ب ،جولایعنوان مثال، در 
 یلکه آبادان به دل یکند، در حالمی یدتول یکمتر یخروج یدما
 .دارد یبالاتر یخروج یدما لاتر،با یورود یدما



 ...های فتوولتائیک حرارتی درواحدهاى مسکونیسنجی عملکرد سیستمامکان ۴6

 

 1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

را بر حسب زمان  یکیو الکتر یتوان حرارت ییراتتغ (12شکل )
 یسپتامبر و نوامبر برا یه،مارس، مه، ژوئ یه،روز در ژانو یکدر 

. دهدی، )ب( آبادان، )ج( بغداد، و )د( بصره نشان م)الف( تهران

بالاتر  یتهران، به لطف دما یرقم برا ینبا در نظر گرفتن ا
ماه به دست آمده  یندر ا یحداکثر توان حرارت یرماه،در ت یخروج
 یدیتابش خورش یشاگرچه افزا یکی،از نظر توان الکتر. است

 یزن PV سلول یماد بخشد،یرا بهبود م یسیتهالکتر یدسهم تول
. البته طبق شودمیبرق  یدکه منجر به کاهش تول یابدیم یشافزا

حداکثر توان  تواندمیشهرها  یدر تمام یستمس ینشکل، ا

 .کند یدتول یرا در ماه جولا یکیالکتر
 راندمان تواندیم یشنهاد یپ PVT-ST ستم یس  ،یبه طور کل 

با  هاس  تمس  ی ریبا س  ا س  هیرا در مقا یبخش   تیرض  ا یحرارت

ساحت کل کلکتور   شرا  برابرم سان ی یکار طیتحت  ست   ک به د
. در عملکردی یکس   ان دارند برق  دی که در تول  یآورد، در حال 

با  ،یحرارت یاز نظر انرژ یشنهادیپ PVT-ST سامانهحال،  نیهم

 ،یمعمول PVT یها بالاتر نس   بت به ماژول     یآب خروج یدما 
را دارد. به طور   یکرد بهترعمل وراندمان    یانرژ دی همراه با تول 

را به  گرما یمقدار قابل توجه تواندمی PVT-ST سامانههمزمان، 

 کند. دیلساختمان ها تو یبرا یعنوان مکمل جزئ
 یبا دما ی میتوان ذکر کرد که آبآب وروددر بررسی دمای  

 گر،یکند. به عبارت دیرا جذب م یکمتر یحرارت یبالاتر انرژ

که منجر  شودمی تیهدا PV یهاسلولبه  یشتریب یحرارت یانرژ
. شودمی حرارتی راندمان در کاهشو  خروجی یدما شیبه افزا

با فرض استفاده نشان داده شده است،  (12شکل )همانطور که در

دمای آب ورودی را برابر با دمای محیط در )از آب داخل تانک 
شهر بصره بالاترین راندمان  شودمی، مشاهده (یمانظر گرفته

. هرچند شدت باشدمیحرارتی را نسبت به باقی شهر ها دارا 

ها بیشتر تابش در شهر بصره به میزان قابل توجهی از باقی شهر
است.

  

 تهران آبادان

  

 بغداد بصره

 

 های حرارتی و الکتریکال برای چهار شهر آبادان، بصره، بغداد و تهرانچنین راندماننمودار دمای روزانه و هم  12شکل 



 ۴7 معرفت                                     یمهد - یمحمد رضا انصار  - یجبر یعل

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1۴02 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 بررسي منزل مسكوني
ذکر شد برای بررسی سیستم انرژی یک منزل  3همانطور که در قسمت 

 130به مساحت  ایخانه ،PVT-STترکیبی  سامانهآن با  تامینمسکونی و 

سکونی منزل می اطلاعات مربوط به که تماماست مترمربع در نظر گرفته شد 

در نحوه بررسی بدین صورت است که ابتدا در آن قسمت توضیح داده شد. 

میزان برق مصرفی خانه را  Carrier افزارنرمبا استفاده از سه ماهه گرم سال 

 1۴شکل )و  (13)کل ش در ساعات مختلف روز حساب کرده

برق  تامینبرای  با استفاده از سیستم ترکیبیسپس  (1۴شکل 
رفی خانه مقایسه میکنیم. این نکته حائز اهمیت است که مص

عصر مورد  15:00صبح تا  9:00ساعات اوج مصرف برق یعنی 

بررسی قرار گرفته است. توان تولیدی سیستم در ساعات مختلف 
ترکیبی در اوج تابش افتاب  سامانهه به طوری این متفاوت بود
توان با استفاده وات برق تولید میکند. همچنین می 77نزدیک به 
مقدار توان حرارت تولید شده  [27]معادی و همکاران از روابط 

 در سیستم ترکیبی را به الکتریکی معادل کرد.
 

 
 

ن برق مصرفی در سه ماهه سرد گرم نمودار ساعتی میزا  13شکل 

 کریر افزارنرمتابستان با استفاده از 
 

 
 

 نمودار ساعتی تغییرات دمای محیط خونه در سه ماه تابستان  1۴شکل 
 

برق مصرفی در سه ماهه گرم در این قسمت به بررسی میزان  
های جولای، هتان میپردازیم. در این بررسی ماسال یعنی تابس

سرمایش  سامانهآگوست و سپتامبر را مورد بررسی قرار دادیم. 
یرمستقیم جهت غ یریتبخ یشسرما که از روش باشدمی کولر آبی

در این نوع سیستم تبخیر غیر مستقیم  کند.خنک سازی استفاده می
بلکه  شودمیتنفس ن یطوارد مح یمخنک شده به طور مستق یهوا

که قرار  شودمی ییموجب خنک کردن هوا مبدل یکبا عبور از 

منزل دوم وارد  یهوا یانو جر شود یشسرما یطاست وارد مح
است که رطوبت  یدمف یمناطق یروش برا ین. اشودمی مسکونی

. دمای مطلوب داخل منزل مسکونی همانند سه ماهه هوا بالاست

 (13در شکل )درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است. 27گرم 
قابل مشاهده است که ماه آگوست به دلیل تابش  (1۴شکل )و 

شدید آفتاب و گرمای زیاد بیشترین میزان مصرف برق را داریم. 

خانه مسکونی در  برق تامینموازی برای  سامانه 8سپس با فرض 
سال به مقایسه توان تولیدی برق میپردازیم. همانطور سه ماهه گرم 

در ساعات ابتدایی روز به دلیل  شودمیمشاهده ( 15در شکل )که 

ی روشنایی میزان هاسیستمتابش بیشتر افتاب و عدم استفاده از 
رف به خوبی پاسخگوی مص 13برق تولیدی تا قبل از ساعت 

ی که میتوان حتی مازاد برق تولیدی را صورتبهخانگی است 
در ساعات ابتدایی روز به دلیل عدم استفاده همچنین ذخیره نمود. 

از تجهیزات روشنایی میزان برق تولیدی از برق مصرفی بیشتر 
 13است و مانند قبل میتوان برق تولیدی را تا قبل از ساعت 

 به دلیل استفاده (15)در شکل  13ذخیره نمود. اما بعد از ساعت 
ان مصرف افزایش میابد به میز الکرونیکیاز تجهیزات  بیشتر

اما  .خانه را ندارد مصرف تامینتولیدی توان برق  طوری که

همانطور که ذکر شد در ساعات ابتدایی روز به دلیل کمینه بودن 
ن برق تولیدی را ذخیره نمود و در ساعات توامیزان مصرف می

 .اوج مصرف از آن ظرفیت استفاده نمود
 

 
 

نمودار ساعتی میزان برق مصرفی در سه ماهه سرد گرم برای  15 شکل

سرمایش خانه و مقایسه آن با سیستم موازی در چهار آب و هوای 

 مختلف

 گيريتيجهن
 یمعرف یدجد یدیخورش یستمس یکعملکرد  یمطالعه عدد ینا

-PVT) یسر صورتبهرا  STو کلکتور  PVTشده به نام ماژول 
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STبالا و  یبا دما یحرارت یانرژ تواندمیکرد که  یابی( ارز
منظور  ینکند. بد یدرا به طور همزمان تول یکیتوان الکتر ینهمچن

در چهار  ینامیکو دوم ترمود لاو یناز نظر قوان سامانهعملکرد 
شهرها شامل  ینقرار گرفت. ا ید بررسو عراق مور یرانشهر ا

مناسب  یآفتاب یروزها یتهران، آبادان، بغداد و بصره بودند که برا
بالا در طول سال انتخاب شدند. علاوه  یدیبا شدت تابش خورش

 امآر هاییمانتقال حرارت، از جمله رژ یالس یماثرات رژ ین،بر ا
. علاوه بر قرار گرفت یمورد بررس یستمو آشفته، بر عملکرد س

 STتک و تک  PVT یهاسیستمو  PVT-ST ینب ایمقایسه ین،ا
 است: یرمطالعه به شرح ز ینا یها یافتهانجام شد. 

 یمدر رژ یخروج یدما ی،کار یالس یمبا توجه به مطالعه رژ. 1
 یانو سرعت جر یشترانتقال حرارت ب یبضر یلآرام، به دل

 یمدر رژ PVطح س ی. دمااستآشفته  یم، بالاتر از رژیجرم

 یاثر دب ین،. علاوه بر اتر از جریان آرام استپایینآشفته 
 یمدر رژ یژهبه و رمیج یدب یشبا افزا یخروج یبر دما یجرم

 .یافتآشفته کاهش 

 یبه طور قابل توجه یجرم یدب یشبا افزا یقدرت حرارت. 2
در  یدیتابش خورش ینکه در بالاتر ییجا یابد،می یشافزا

بر  یلوگرمک 0.0039۴از  یجرم یدب ییرتهران، با تغدر  یرماهت

 722به  558از  یتوان حرارت یه،بر ثان یلوگرمک 0.030۴به  یهثان
 یافت. یشوات بر متر مربع افزا

و  PVT، تک PVT-ST یهاسیستم یراندمان حرارت یسهبا مقا. 3
 یستمس یبرا ینهبه یدر تهران، بازده حرارت یرماهدر ت STتک 
و معادل  یهبر ثان یلوگرمک 0.030۴ یجرم یدبدر  STتک 

و  PVT-ST یهاسیستمدرصد به دست آمد. توسط  85.7
PVT زدهحداکثر با ین،. علاوه بر ا%72.9و  %78با  ترتیببه 
 ٪12.56برابر با  ی،جرم یاننرخ جر یندر بالاتر یکیالکتر

 به دست آمد. PVTو  PVT-ST سامانههر دو  برای

 گرم آب تواندمی خورشیدی تابش افزایش اب PVT-ST سیستم. ۴
 یعنی. کند فراهم PVT سیستم به نسبت بالاتری دمای در را

 اما دارد، بیشتری مزایای PVT-ST سیستم زیاد، تابش تحت
 کاهش ورودی آب دمای افزایش با تدریج به مزیت این
 .یابدمی

بیشتر برق مصرفی یک خانه  تامینهای ترکیبی توان سیستم. 5
سکونی را دارند اما باید این نکته را در نظر داشت که در م

ساعات اوج مصرف این مقدار تولید برق پاسخگوی ظرفیت 
که میتوان هم از برق ذخیره شده از باطری  باشدمیخانه ن

توان کسری از کمبود برق را از استفاده نمود و هم اینکه می
 نمود. تامینشبکه شهری 
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1. Introduction 

Study of increasing heat transfer is so important for influence 

on efficiency of heat transfer in channel. Several of increasing 

heat transfers are divided to three categories inactive, active 

and hybrid. Inactive method is based on generator of 

turbulence or change of flow behavior in fluid that obstacles 

with different geometry. This study investigated heat transfer 

of Nanofluid laminar flow in a channel with obstacles along 

different geometry such as triangular, rectangular and half-

cylinder and the impact of adding Nano particles on based 

flow. The results showed that the average Nusselt number 

increased with an increasing volumetric fraction of nano-

particles. However, the increasing average Nusselt number 

depends on the type of obstacles geometry that rectangular 

shape is more than others, because area of heat transfer is more 

than other obstacles.  

  

2. Geometry and equations 

The impact of heat transfer on two dimension channel with 

obstacles along different geometry such as triangular, 

rectangular and half-cylinder was studies. Figure 1 shows 

geometry of channel with obstacles.   

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
Figure 1. Channel with three obstacles 

Some assumptions were considered such as incompressible 

fluids and laminar flow. Continuity, momentum and energy 

equations are expressed as finite volume for nano-fluid.  

(1) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0  
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(2) 𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
× [𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
]  

(3) 𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑐𝑝𝑢𝑖𝑇) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐾

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
)  

 

Aluminum oxide is as nano particles. Table 1 shows the 

physical properties. Also, effective density𝜌nf, effective 

dynamic viscosity 𝜇nf, thermal capacity  (𝜌𝑐p)nf and effective 

thermal conductivity 𝑘nf are follow : 

 
Table 1. Physical properties of aluminium dioxide 

 Based 

fluid 
Aluminum 

oxide 
sign H2O Al2O3 

Density (
kg

m3⁄ ) 1000 3900 

Cp(
J

kg ∙ K⁄ ) 4200 880 

Coefficient of heat transfer 

(W m ∙ K⁄ ) 0.6 42.34 

(7) 𝜇nf =
𝜇𝑓

(1 − 𝜑)2.5
 

 

(8) 𝜌nf = (1 − 𝜑)𝜌f + 𝜑𝜌s 
 

(9) (𝜌𝑐p)nf = (1 − 𝜑)(𝜌𝑐p)f + 𝜑(𝜌𝑐p)s 
 

(10) 
𝑘nf

𝑘f

=
𝑘s + 2𝑘f − 2𝜑(𝑘f − 𝑘s)

𝑘s + 2𝑘f + 𝜑(𝑘f − 𝑘s)
 

 

3. Numerical solution method 

Its used constant heat flux condition for boundary condition. 

Also, it’s assumed incompressible flow condition. 

Temperature of inner flow is 280 K and constant heat flux is 

1000 W/m2 from below wall.  

The above plate, the length of the inlet and outlet of the 

channel are are assumed to be insulated. However, it is 

assumed that the relative pressure of fluid is zero in outer 

section. For numerical study, the governing equations are 

solved based on finite element, steady and implicit 
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discretization. Moreover, simple algorithm was used to correct 

the relationship between velocity and pressure fields. It used 

non-uniform Mesh in channel, however in places close to the 

wall, it used smaller mesh than others for increasing 

computational accuracy.  

 
Figure 2. Nusselt number on below wall by ϕ=1.5% compared 

with [20] 

 

For validation, the results were compared with others. 

Volumetric friction is 1.5%. Figure 2 shows Nusselt number 

of this study compared with others. 

 

4. Results 

This research investigated the impact various obstacles and 

adding nano particles as an inactive method for increasing heat 

transfer. The vortices around of the obstacles were increased 

the fluid momentum transfer and coefficient of heat transfer. 

Nusselt number increased with the increase of Reynolds 

number. The maximum Nusselt number in rectangular 

obstacle is almost 30% more than circular obstacle. Figure 3 

shows local Nusselt number in different Reynolds numbers 

and different inlet velocities in the volume fraction of 1% 

nanoparticles on walls with heat flux.  

 

 
Figure 3. Nussult number on below wall with rectangular 

obstacle 

According to the constant flux on the below wall, it is 

obvious that fluid is heated from entering in the left side of the 

channel to exiting from the right side. Moreover, in the channel 

with rectangular obstacles, due to the larger Nusselt number, 

the fluid absorbed more heat, so the outlet temperature in the 

channel with rectangular obstacles is higher than the outlet 

temperature from the channel with positive and circular 

obstacles. With increasing volume fraction of nanoparticles, 

the average Nusselt number increased in the channel with 

different obstacles, because the number and surface area of the 

particles in contact with the wall increased. This increasing 

Nusselt number in the based fluid is almost 10% more than the 

fluid with a volume fraction of 1%. It seems that in the place 

of obstacles, despite the higher volume fraction of solid nano-

particles in the based fluid, the viscosity of the fluid increases 

and the possibility of displacement and molecular collision of 

the nano-fluid decrease compared with the based fluid. 

Therefore, the heat transfer rate decreases and the Nusselt 

number is lower for nano-fluids with a higher volume fraction. 

 
Figure 4. Nusselt number on below wall with rectangular 

obstacle in Re=400 
 

5. Conclusion 

In this study, investigated obstacle effect with different 

geometry on the heat transfer in the laminar flow. Moreover, 

the effective parameters such as Reynolds number, percentage 

of nanoparticles, the type of obstacle on heat transfer, and 

pressure drop were investigated. The most important results 

obtained are as follows: 

1. With increasing Reynolds number, at a fixed value of the 

volume fraction of solid nanoparticles in the based fluid for all 

different arrangements of the obstacle geometry, due to the 

turbulence of the fluid molecules and the heat transfer received 

from the channel walls into the fluid, the heat transfer rate, and 

as a result, the Nusselt number increase. 

2. With increase in the volume fraction of nanoparticles in the 

base fluid for a constant Reynolds number, due to the increase 

in the heat conduction coefficient of the nano-fluid, the rate of 

heat absorption from the channel walls into the fluid mass 

increases, and as a result, the average Nusselt number in the 

channel increases. 

3. In the channel with rectangular obstacles, due to the 

increasing in the heat transfer surface compared to other 

obstacles, the rate of heat transfer from the channel walls to 

the fluid increases and as a result, the Nusselt number 

increases. 
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 *در یک کانال مستطیلی سیالنانو جریانانتقال حرارت بر موانع با هندسه متفاوت  تاثیرعددی  مطالعه
 مقاله پژوهشي

 (2)حبیب کریمی              (1)کوروش جواهرده
 10.22067/jacsm.2023.69607.1020 :DOI 

دایروی، مثلثی و  هایهندسهشامل  مختلف موانعبا  آرام در کانال تحت شرایط جریان سیالنانوجریان  انتقال حرارت به بررسیپژوهش  در این  چکیده

به سیال پایه  ذراتنانوافزودن  تاثیر ،رامبر روی رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی در رژیم جریان آ موانع با هندسه متفاوت تاثیرمستطیلی پرداخته شده است. 
موانع با  ، عدد ناسلت متوسط در کانالذراتنانوبا افزایش درصد کسر حجمی  ،دهدنتایج نشان می مورد بررسی قرار گرفته است. عدد رینولدزتغییرات و 

 است،افزایش سطح انتقال حرارت  دلیلبهکه بوده بیشتری موانع مستطیلی نسبت به دیگر مانع در کانال با عدد ناسلت یابد. این افزایش افزایش می متفاوت
دایروی ع انمبیشتر از عدد ناسلت در  3۰٪مستطیلی به میزان تقریبا ع انمماکزیمم عدد ناسلت در  .باشدمی یکسانموانع در کانال  اینکه ارتفاع آن رغم علی

 شود.می %44حرارتی تا -هیدرولیکی عملکردبه سیال پایه، سبب افزایش شاخص  ذراتنانوو اضافه شدن  موانع با هندسه متفاوتاست. استفاده از 

 

 .کانال مستطیلی ،سیالنانو ،موانع با هندسه متفاوت ،عددی مطالعه ی دکلی هایهواژ

 

 

Numerical Analysis of the Obstacle Effect with Different Geometry on the Heat Transfer of Nanofluid Flow 

in a Rectangular Channel 

 
Kourosh Javeherdeh               Habib Karimi 

 

Abstract  In this study, investigated heat transfer of Nanofluid laminar flow in a channel with obstacles along different geometry 

such as triangular, rectangular and half-cylinder and the effect of adding Nano particles on based flow. The result showed that 

the average Nusselt number increased with an increasing volumetric fraction of nano particles. However, the increasing average 

Nusselt number is dependent on the type of obstacles geometry that rectangular shape is more than others, because area of heat 

transfer is more than other obstacles. The Nusselt number with rectangular geometry is 30% more than the Nusselt number with 

half-cylinder geometry. Also, using obstacles with different geometry and the adding of the nanoparticles, the hydraulic-thermal 

performance has been increased up to 44%. The local Nusselt number for nanofluid of volume fraction with 1% is 2.38% higher 

than volume fraction of nanofluid with 2%. The local Nusselt number of volume fraction of nano particle with 1% is 10% less 

than based fluid.  
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 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

  قدمه م
در  آن تاثیر دلیلبه انتقال حرارتنرخ های افزایش بررسی روش 

از اهمیت  های انتقال حرارتسیستمها و میزان کارایی کانال

های مختلف بهبود کنترل جریان و بسیاری برخوردار است. روش
افزایش انتقال حرارت، به سه دسته کلی غیرفعال، فعال و ترکیبی 

های غیرفعال نیازمند اعمال توان شوند. روشمی بندیتقسیم

در  خارجی نبوده و بر اساس تولید آشفتگی یا تغییر رفتار جریان
   هاجز این روش موانع با هندسه متفاوت گشته کهسیال ایجاد 

ای فلزی بوده قطعهمانع  .[1] دنباشافزایش انتقال حرارت میبرای 

جوشکاری و یا پرسکاری بر روی سطح کانال قرار  صورتبهکه 
 ذراتکه با  یعبارت است از سیالات سیالنانو. [2] شودداده می

خواص حرارتی  و منجر به بهبود اضافه شدهسیال پایه  به نانو

. یکی از مسائلی که امروزه در فرآیندهای انتقال [3] دنشومیان آن
 سازیکوچک و حرارتی شار افزایش لزوم شود،حرارت مطرح می

 صورتبهاکثر مطالعات  .[4,5] است حرارت انتقال تجهیزات
به سیال  ذراتنانوافزودن  تاثیرتجربی و یا عددی بر مبنای بررسی 

به بررسی  [7]ژای و همکاران  صورت گرفته است. [6,7]پایه 
 -سیلیکون کاربید و اتیلن گلیکول–آب  سیالنانوهدایت حرارتی 

کاربید پرداخته و نشان دادند که افزایش ضریب هدایت  سیلیکون
به وابسته جامد بوده و  ذراتنانوحجمی  حرارتی متناسب با کسر

و اندازه ذرات در انتقال حرارت هندسه . همچنین نیستسیال پایه 

به بررسی افزایش انتقال  [8]لی  ژوان و قابل توجهی دارد. تاثیر
ها پرداخته و دریافتند که حرارت در جریان مغشوش در لوله

 -آب سیالنانوضریب انتقال حرارت در یک سرعت یکسان برای 

یشتر از آب ب %4۰، حدود ذراتنانواز  %2مس با درصد حجمی 
ی عدد العادهی افزایش فوقنشان دهنده هاآن است. نتایج بررسی

-طوری که مدلناسلت نانوسیال نسبت به سیال پایه آب است، به

و نبوده بینی عدد ناسلت کارآمد های تئوری مرسوم برای پیش
 [9]داس  مدلی برای تطبیق نتایج خود ارائه کردند. وجها و هاآن

شامل  نانوذرهجربی اثر هدایت حرارتی برای سه نیز به بررسی ت

نشان دادند و  پرداخته اکسید آلومینیوم، اکسید مس و اکسید روی
ت در مقایسه با سیال پایه سیالانانوافزایش در هدایت حرارتی که 
اتیلن  سیالنانوبرای  هاآن یابد.افزایش می گیرچشم صورتبه

هدایت حرارتی را برای  %29آلومینیوم، افزایش  اکسید-گلیکول
مشاهده کردند. همچنین هدایت  نانوذره حجمی %1۰غلظت 
افزایش نسبت  %48اکسید روی، -اتیلن گلیکول سیالنانوحرارتی 

داشته است. فتوکیان  نانوذره حجمی %7به سیال پایه برای غلظت 
 -آب سیالنانوافت فشار و انتقال حرارت   [10] و همکاران

ی دایروی با شرط مرزی دما ثابت اکسید مس را در داخل لوله

 ۰.3٪ز کمتر ا سیالنانوبرای جریان مغشوش در غلظت حجمی 
افت فشار جریان لزوما  با افزایش غلظت و نشان دادند که  بررسی

افزایش غلظت بهینه برای همچنین،  .یابدافزایش نمی ذراتنانو

، انتقال حرارت بیشتر و افت فشار کمتر را سبب سیالنانوهر 
-عددی جابهبه بررسی  [11] شود. میر معصومی و بهزاد مهرمی

 در یک لوله اکسید آلومینیوم نانوذره جایی ترکیبی سیال آب و

تجربی جریان مطالعه  به [12]. حقیقی و همکاران پرداختند
و نشان دادند که عدد ناسلت پرداخته مختلف در لوله  تسیالانانو

مطابقت  شده فیتعرفازی با آنچه برای سیال تک سیالنانوبرای 

ال حرارت رینولدز یکسان سیال پایه انتق دخوبی داشته و در عد
در قدرت همچنین نشان دادند که  .دارد سیالنانوکمتری نسبت به 

انتقال حرارت  زانیم کو سیال پایه به ی سیالنانو ،پمپ مساوی
کمتر است. % 16از  تیتانیوم اکسید نانوذرهو حتی استفاده از داشته 

 یمبدل حرارتموانع در استفاده از  تاثیر [13]دلاچ و همکاران 
 صورتبه انتقال حرارت و افت فشار روی بررا و لوله  پوسته

 نیو همچن مانع یهاهیاثرات زاو هاآن .عددی بررسی نمودند
 .کردند یبررس بر عدد ناسلت و ضریب اصطکاک را مانعارتفاع 

 شیافزا وجبتواند میپارامترها م نیا راتییتغ کهداد نشان  جینتا

. افت همراه است افت فشار افزایشانتقال حرارت شود اما با 
همچنین . ابدییم شیافزا موانعو ارتفاع  هیزاو با افزایشفشار 

به هندسه و  یانتقال حرارت به طور قابل توجهنشان دادند که 

 [14]و همکارانش  اسدی .وابسته استموانع موقعیت قرارگیری 
 در امتداد کف کانال یهانااستوموانع به بررسی مدل جدیدی از 

بر مبنای عملکرد ترموهیدرولیکی در  ه و نشان دادند کهداختپر

با شعاع کمتر، قابلیت انتقال حرارت بهتری  موانعها، میکروکانال
 یحرارت یهایژگیو یعدد بررسیبه  [15]ژنگ و همکاران  دارد.

 مانع کیبا  کنواختی یشار گرما طیلوله تحت شرا یکیدرولیه

قابل  شیافزا سببموانع که  دادنشان  هاآن جنتای .پرداختند دیجد
همراه افت فشار  شیبا افزا شده که توجه انتقال حرارت در لوله

با افزایش عدد رینولدز،  عدد ناسلت و ضریب اصطکاک بوده و

محققان دیگری  .ابدییکاهش م افزایش عدد پرانتلو با  شیافزا
 یهایژگیو یبر رو یبعد چند یعدد یساز هیشببه  [16,17]

 مختلف مانع با سه نوع در یک کانال یکیدرولیه یحرارت
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و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

، مانع هاز قبیل نوع هندس های مختلفپارامتر تاثیر هاآن پرداختند.
کرده و  یبررسرا موانع ی قرارگیری عدد رینولدز، تعداد و زاویه

بر  ایقابل توجهاثر نشان دادند که هر یک از این پارامترها، 

نشان دادند که  ن،یدارد. علاوه بر ا یکیدرولیه یعملکرد حرارت
 نیب هیکاهش زاوای، نهیزم ییاصل هم افزا دگاهیحاصل از د جینتا

عملکرد انتقال  شیافزا یرابدما از دلایل اصلی  انیسرعت و گراد

الگوهای  ،[18]همکارانش و  همچنین، ولته حرارت است.
شکل  یدارای بالچه مستطیلمانع چرخشی ورتیسیتی در دنباله یک 

با استفاده از روش سرعت سنجی تصویر را در لایه مرزی آشفته 

شیخ الاسلامی و  آوردند. دستبهتجربی  صورتبهذرات 
 به بررسی عددی انتقال حرارت و افت فشار سیال [19]همکاران 

 نولدزیرعدد در محدوده  موانع متفاوتبا  یلیآب، در کانال مستط

مورد مطالعه  ارتفاع یکسان را با مانعپنج نوع  هاآن آشفته پرداختند
و  هیمورد تجزرا  مربوط به انتقال حرارت زمیو مکانداده  قرار
با  افت فشارانتقال حرارت و  شیافزاهمچنین . دادندقرار  لیتحل

مورد عدد ناسلت و ضریب اصطکاک،  یاستفاده از پارامترها
 هایخصشا بر اساسنشان داد که  هاآن جیقرار گرفت. نتا یبررس

عملکرد را  نیبهتر لندریس مین مانع یکیدرولیعملکرد ترمو ه

 .داراست

های مختلف شهههامل    هندسهههه موانع با   تاثیر  ،این مطالعه   در 
 سهههیالنانومثلثی، مسهههتطیلی و دایروی بر پدیده انتقال حرارت  

های  همچنین، به بررسی شاخص  مورد بررسی قرار گرفته است.   

تحت شهههرایط    سهههیال نانو هیدرودینامیکی و انتقال حرارتی در    
درصد کسر    تاثیرمتفاوت و  موانعبا  جایی اجباری در کانالجابه

پرداخته شده تا بتوان به شرایط بهینه عملکردی  سیالنانوحجمی 

اکسید  نانوذرهها دست یافت. همچنین، استفاده از در درون کانال
بر انتقال حرارت  نانوذرهصههد کسههر حجمی  در تاثیرو آلومنیوم 
 شد. بررسی  هاو افت فشار جریان درون کانالبررسی 

 
 خواص فيزیكي مسئلههندسه و 

سه  سئله  هند صل  در که مختلف بوده موانع شامل  کانالی ،م   فوا

 هایهندسه و اندازه با کانال، یصفحه دو بین فضای در مشخص
 با همراه کلی هندسههه از نمایی. اسههت شههده گرفته قرار مختلف

، (1)در شکل   نشان داده شده است.   ( 1شکل ) در  مختلف موانع
سمت     سه ق شار حرارتی      L3و  L1 ،L2کانال به  شده و  سیم  تق

وارد شده و بررسی جریان فقط در این ناحیه صورت  L2فقط بر 
جدول ) می به همراه          1گیرد. در  عه  طال های مورد م پارامتر  )

اند.مشخصات هندسی کانال ارائه شده
 

 )الف(

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ب(

 

 )ج(

 
 )ج(

 
 دایروی)الف( مستطیلی، )ب( مثلثی، )ج( : انعکانال همراه با موشماتیک   1شکل 
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 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 موانعمشخصات هندسی کانال و   1 جدول
 

 اندازه  لفه هندسیمؤ

H ارتفاع کانال mm 1۰ 

P  مانعضخامت mm 1۰ 

L1 طول ورودی mm 11۰ 

L2 طول کانال mm 2۰۰ 

L3 طول خروجی mm 11۰ 

 5 گردابه موانعتعداد  

 

 معادلات حاكم
 مدل، این در که شده  استفاده  فاز تک مدل از جریان تحلیل برای

 محدود حجم صهههورتبه انرژی و ممنتوم پیوسهههتگی، معادلات
 و میدان جریان بر حاکم معادلات .شههودمی بیان سههیالنانو برای

 دو ناپذیر،  جریان تراکم  فرض با  سهههیال نانو انتقال حرارت برای  
 : [10] شودبیان می زیر صورتبه پایا و آرام ی،بعد

 پیوستگی:

(1) 
∂

∂xi

(ρui) = 0 

 مومنتم:
∂

∂xi

(ρuiuj) = −
∂p

∂xi

+
∂

∂xj

× [μ (
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

) −
2

3
δij

∂ui

∂xi

] 

(2) 

 انرژی:

(3) 
∂

∂xj

(ρcpuiT) =
∂

∂xj

(K
∂T

∂xj

) 

شههده و  در حالت تک فاز بررسههی سههیالنانو ،در این مطالعه 
سیال و ذره  و دما سرعت  اختلاف  . همچنین،ها وجود نداردبین 

شده که خواص ترموفیزیکی       نانوذرهاز  ستفاده  سید آلومینیوم ا اک
ست.  2آن در جدول ) شده ا افزودن  تاثیرروابط مربوط به  ( ارائه 

به سیال پایه، شامل ویسکوزیته، چگالی، ضریب هدایت      نانوذره

ت  سیالانانوحرارتی، ضریب انبساط حرارتی و گرمای ویژه برای 
 .[19] مختلف آورده شده است

سبه   سکوزیته  برای محا ستفاده   4از رابطه ) سیال نانوی وی ( ا
 %5های حجمی کمتر از کروی و غلظت ذراتنانوکه برای  شده 

 :[19] رودبه کار می
(4) μ = (1 + 2.5φ)μf 

حجمی  کسر   φ ویسکوزیته سیال پایه و   μf(، 4ی )در رابطه 
ست.  ذراتنانو ست می 5از رابطه ) سیال نانوچگالی  ا  :آید( بد

[19]. 

(5) ρnf = φρnp + (1 − φ)ρf 

 

 [19]اکسید آلومینیوم  نانوذرهخواص ترموفیزیکی   2 جدول
 

 آلومینیوماکسید  سیال پایه ماده

 O2H Al2O3 نشانه
)چگالی 

kg
m3⁄ ) 1۰۰۰ 39۰۰ 

Cp(
J

kg ∙ K⁄ ) 42۰۰ 88۰ 

W) هدایت حرارتیضریب 
m ∙ K⁄ ) ۰.6 42.34 

 

چگالی سهههیال پایه        ρfو  ذراتنانو چگالی    ρnpکه در آن   

 [19]:سیالنانوگرمای ویژه  است.
 

(6) (ρCp)nf = φ(ρCp)
np

+ (−φ)(ρCp)
f
 

 :[19] سیالنانوضریب رسانایی هدایت 

(7) 
Knf

Kbf
(T)

= 1 + 8.733φ 

 

 شرایط مرزي
  گرفته نظر در ثابت شههار حرارتی ها،دیواره مرزی برای شههرایط

سیال عامل، تراکم   وارد کانال شده   K 28۰ناپذیر با دمای شده و 
به طول        نال  کا پایینی  با دیواره    2W/mبا شهههار حرارتی    2Lو 

طول ورودی  ،دهد. صفحه بالاییتبادل حرارتی انجام می 1۰۰۰۰
عایق حرارتی فرض شههده اسههت.   صههورتبهو خروجی کانال 

همچنین فرض شده که سیال با فشار نسبی برابر با صفر از کانال 
شههده  بیان (3)مورد نظر در جدول  شههود. شههرایط مرزیخارج 
   است.

 

 [20]و جریان  شرایط مرزی دما  3جدول 
 

 مرز سرعت y مؤلفه سرعت x مؤلفه دما

T = T∞ ux = U∞ uy = 0 ورودی 

∂T

∂x
= 0  

∂ux

∂x
= 0 

∂uy

∂x
=  خروجی 0

q" = -K 
∂T

∂y
= 0 ux= 0 uy = 0 صفحه بالایی 

q" = -K 
∂T

∂y
= 0 ux= 0 uy = 0 

پایینی صفحه 
 (L1)طول 

q" = -K 
∂T

∂y
= cte ux= 0 uy = 0 

پایینی صفحه 
 (L2)طول 

q" = -K 
∂T

∂y
= 0 ux= 0 uy= 0 

پایینی صفحه 
 (L3)طول 

q" = -K 
∂T

∂y
= cte ux= 0 uy= 0 موانع 
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و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 روش حل عددي
روش حجم بر اساس  معادلات حاکم ،منظور حل عددی به

. همچنین شده استسازی گسستهضمنی  صورتبهپایا و ، محدود

سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل  میدان برای تصحیح ارتباط
-سازمان صورتبهبندی دامنه محاسباتی شبکه استفاده شده است.

منظور افزایش دقت محاسباتی  باشد. بهمی یکنواخت یریافته و غ

ی شدید هاآنکه گرادی موانع ها ودیوارهبه ی نزدیک هاآندر مک
تا نتایج  تراکم بیشتری استفاده شدهبندی با وجود دارد، از شبکه

. در مربوط به شبیه سازی در لایه مرزی دارای دقت بیشتری باشد

 نشان داده شده است. نمایی از شبکه محاسباتی( 2شکل )
 

 
 

 محاسباتی از شبکهنمایی   2شکل 
 

شبکه        به  ستگی نتایج حل عددی به  سی عدم واب منظور برر
سباتی،   شی با طول  محا  L2دمای روی دیواره پایین کانال در بخ

از شبکه انتخاب   مستقل پارامتر  عنوانبهمثلثی  انعمبرای کانال با 
شود، از چهار  مشاهده می( 3شکل )گونه که در شده است. همان 

سر حجمی    6۰۰بندی مختلف در عدد رینولدز شبکه  صد ک و در
با تغییر  ،(3شهکل ) اسهتفاده شهده اسهت. با توجه به     1% نانوذره

ها   تفاوت اندکی در جواب   22648به   15842تعداد شهههبکه از   
به لحاظ داشتن   15842بنابراین شبکه با تعداد   .شود مشاهده می 

سب،     سباتی منا سب انتخاب     عنوانبهدقت و زمان محا شبکه منا
شرایط       شد  شبکه برای دیگر  ستقلال از  ست که ا . لازم به ذکر ا

 قرار گرفته است.نیز مورد بررسی 

، هاآنبه منظور بررسی صحت نتایج ارائه شده و اعتبارسنجی  
مقایسه  [20]و همکاران  نتایج عددی حاضر با نتایج عددی اکبری

شده که عدد ناسلت متوسط بر روی دیواره یک کانال را برای 

φبا درصد کسر حجمی  سیالنانو = مورد بررسی قرار  1.5%
 تطابق خوبیشود، ( مشاهده می4شکل ) درگونه که دادند. همان

 [20] اکبری و همکارانعددی نتایج مطالعه حاضر با نتایج  بین

همچنین نتایج حاضر با نتایج سلمان و همکاران  .برقرار است
نیز مقایسه شده که در  1٪ ذراتنانودر درصد کسر حجمی  [21]

 شود.نشان داده می (5)شکل 
 

 
 

برای درصد  سیالنانو در مثلثیمانع بررسی استقلال شبکه برای   3شکل 

Re، %1 کسر حجمی = 600 

 

 
 

برای دو عدد  (L2)عدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین کانال  4شکل 

 %1.5 برای درصد کسر حجمی سیالنانو دررینولدز 

 

 
 

و   %1 برای درصد کسر حجمی سیالنانو رعدد ناسلت موضعی د  5شکل 
Re = 90 

 

x (m)

T
(K

)

0.11 0.112 0.114 0.116 0.118 0.12
280

290

300

310

320

330

5724

8638

15842

22648
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 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 تایجن
به سیال پایه  نانوذره نمودنو اضافه  موانع تاثیردر این تحقیق، 

 درفعال جهت افزایش انتقال حرارت  یک روش غیر عنوانبه

های مسطح مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی انتقال کانال

های ضریب انتقال حرارت حرارت در شرایط مختلف از کمیت

ادامه پارامترهای بدون بعد در شود. استفاده میموضعی و متوسط 

 .شوندمیمعرفی 

(8) Re =  
ρudh

μ
  ,    Pr =

Cpμ

K
 

 شود:تعیین می (9) رابطه شار حرارتی بصورت
 

 

(9) q =
ṁCp(Ti−To)

πdhL
 

 :موضعی ضریب انتقال حرارت
 

(1۰) hx =
q

(Tw − Tb)
 

موضههعی در  صههورتبه الیسهه یاتوده یدما bTکه در آن  
 باشد. مقاطع مختلف کانال مورد بررسی می

 :عدد ناسلت

(11) Nux =
hxdh

K
 

ضعی  جاییهضریب انتقال حرارت جاب  hxدر آن که     kو  مو

یب   یت حرارتی   ضهههر لت موضهههعی      Nuxو هدا ناسههه             عدد 

زیر محاسههبه   صههورتبههمچنین عدد ناسههلت متوسههط  اسههت.

 گردد:می
 

(12) Nu =
1

L
∫ Nuxdx

L

0

 

که در آن  شده محاسبه   (13)از معادله  (f) ضریب اصطکاک   

∆p  لولهافت فشههار در طول،  dhهیدرولیکی و  قطرu   سههرعت
 است.کانال میانگین سیال در داخل 

 

(13) f =
2∆pdh

ρu2L
 

قال            مان میزان افزایش انت عه همز طال به منظور م همچنین 
پارامتر ضههریب بهبود عملکرد ، حرارت و ضههریب اصههطکاک 

 شود:بیان می (14)رابطه  صورتبه حرارتی -هیدرولیکی
 

(14) η = (
Nufin

Nunon−fin

) (
fnon−fin

ffin

)
−

1

3

  
 

و  ضریب اصطکاک جریان ffin ،عدد ناسلت Nufin که 

Nunon−fin و fnon−fin ترتیب عدد ناسلت و ضریب اصطکاک ه ب
 یمستقیم با همان قطر هیدرولیک کانالدر داخل یک  سیال پایه

 باشند.می

 
 عدد رینولدز تاثير

جایی اجباری، ی جابههاآنیکی از پارامترهای مؤثر در جری

( خطوط جریان 6باشد. شکل )سرعت جریان ورودی سیال می

برای سه عدد رینولدز  مستطیلی در فضای درون کانال مانعبرای 

 است.داده  را نشان %1 نانوذرهمتفاوت در درصد کسر حجمی 

سبب افزایش انتقال مومنتم  موانعطراف در اموجود هایی گردابه

سیال و افزایش ضریب انتقال حرارت نسبت به حالت کانال بدون 

بر انتقال موانع  تاثیرهمچنین، به منظور ارزیابی  گردد.می مانع

های سرعت و حرارت، عدد ناسلت در اعداد رینولدز مختلف

بر روی  %1 نانوذرهدرصد کسر حجمی در  ورودی مختلف

( 9( تا )7( در شکل )L2دارای شار حرارتی )طول  هایدیواره

. همانگونه که مشخص است، با افزایش عدد داده شده استنشان 

، عدد ناسلت نیز موانعی مختلف هاآنرینولدز، در تمامی چیدم

 (9)و  (8) ، (7) هایهمانطور که در شکل یابد.افزایش می

مستطیلی به میزان مانع مشخص است، ماکزیمم عدد ناسلت در 

دایروی است. این  مانعبیشتر از عدد ناسلت در  3۰٪تقریبا 

مستطیلی به میزان  مانععدد ناسلت موضعی در  بیشینهافزایش در 

 مثلثی است.  مانعبیشتر از  25٪تقریبا 

 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 
 

 )ج(
 

برای  سیالنانو درمستطیلی مانع خطوط جریان درون کانال با   6شکل 

φ درصد کسر حجمی = ، )ج( Re=400، )ب( Re=200در )الف(  1%
Re=600 
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و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 
 

 مستطیلی درمانع کانال با  یعدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین  7شکل 

  %1 حجمی کسر درصد برای سیالنانو
 

 
 

 مثلثی درمانع کانال با  یعدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین  8 شکل

 %1 برای درصد کسر حجمی سیالنانو
 

 
 

 در مانع دایرویعدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین کانال با   9شکل 

 %1 برای درصد کسر حجمی سیالنانو

 بر انتقال  ذراتنانو افزودن تاثير
 حرارت

حجمی  توزیع دما درون کانال بر حسب درصد کسرکانتور 

گوناگون در  موانعبرای کانال با  6۰۰در عدد رینولدز  ذراتنانو

توجه به شار با  ( نشان داده شده است.12( تا )1۰های )شکل

قسمت چپ  از بدیهی ست که سیال از ورود ،ثابت دیواره پایینی

در در حال گرم شدن بوده که از قسمت راست کانال تا خروج 

به خوبی نشان داده  (12)تا  (1۰)های شکلی موجود کانتور دما

کانال با موانع مستطیلی به سبب عدد  همچنین در شده است.

جذب نموده لذا    ناسلت بزرگتر سیال دارای گرمای بیشتری را 

دمای خروجی در کانال با موانع مستطیلی بزرگتر از دمای 

 خروجی از کانال با موانع مثبثی و دایروی است.  

بر  ذراتنانودرصد کسر حجمی  تاثیرهمچنین، برای نمایش  

روی دیواره پایین کانال در بخشی بر عدد ناسلت  انتقال حرارت،

در  8۰۰و  4۰۰متفاوت در اعداد رینولدز  موانعبرای  L2با طول 

( نشان داده شده است. با افزایش درصد کسر حجمی 13شکل )

مختلف، افزایش  موانعبا  ، عدد ناسلت متوسط در کانالذراتنانو

 یحجم کسر ددرصست که با افزایش آن امر نیادلیل یابد. می

 و شده شتریب وارهید با تماس در ذراتسطح  وتعداد  ،ذراتنانو

به تبع  .ابدییم شیرسانش افزا قیبه طر یریآن گرماگ جهینت در

 در که شدهآن انتقال گرما به درون سیال و نفوذ گرمایی بیشتر 

میزان عدد ناسلت در  .ابدییم شیافزا متوسط ناسلت زانیم جهینت

بیشتر  2.38٪به میزان  2٪نسبت به کسر حجمی  ٪1کسر حجمی 

 1۰٪است. این افزایش در میزان عدد ناسلت در سیال پایه تقریبا 

رسد که در به نظر می است. 1٪بیشتر از سیال با کسر حجمی 

 سیالجامد در  ذراتنانوبالاتر  حجمیمحل موانع با وجود کسر 

و تصدام  جاییو امکان جابه یافته افزایش سیال ویسکوزیته پایه،

گردد. لذا نرخ میکمتر  پایه سیالبا  مقایسهدر  سیالنانو مولکولی

 برایعدد ناسلت  آن  نتیجهو در  یافتهکاهش  نیزانتقال گرما 

  باشد.می بالاتر، کمتر حجمیبا کسر  سیالنانو
 

 

 

 

x (m)

N
u

0.15 0.2 0.25 0.3
0

500

1000

1500

2000

Re=200

Re=400

Re=600

Re=800

Re=1000

x (m)

N
u

0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Re=200

Re=400

Re=600

Re=800

Re=1000

x (m)

N
u

0.15 0.2 0.25 0.3
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Re=200

Re=400

Re=600

Re=800

Re=1000



 ...نانو سیال جریانانتقال حرارت بر موانع با هندسه متفاوت  عددی تأثیر مطالعه 6۰

 

 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 
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φ)الف(  Re=600 برای درصد کسر حجمی سیالنانو درمستطیلی مانع درون کانال با  بر حسب کلوینتوزیع دما   1۰شکل  = φ ب() 0% = 1%  

φ ج( ) = 2% 

 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(

 
 

φ)الف(  Re=600 برای درصد کسر حجمی سیالنانو درمثلثی مانع درون کانال با  بر حسب کلوینتوزیع دما   11شکل  = φ ب() 0% = 1%  

φ ج( ) = 2% 

 

 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )ج(
 

 

φ)الف(  Re=600 برای درصد کسر حجمی سیالنانو درای دایرهنیم انعمدرون کانال با  بر حسب کلوین توزیع دما  12شکل  = φ ب() 0% = 1%  
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و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

φ ج( ) = 2% 

  
 )ب( )الف(

 

 ، Re=400 الف() :مختلف  برای درصد کسر حجمی سیالنانو در L2مستطیلی در طول  مانععدد ناسلت موضعی روی دیواره پایین کانال با   13شکل 

 Re=800 ب()

 

 بر انتقال حرارت مانع با هندسه متفاوتنوع  تاثير
نشان  موانع را( خطوط جریان مربوط به تغییر هندسه 14شکل )

، گردابه تولیدی در پشت مانعبا تغییر نوع  ،اساساین . بر دهدمی
 انعجریان در پشت م فشاراختلاف کند. نیز تغییر می مانع

 موانع در فشار اختلاف از شتریبت به جریان اصلی بنس یلیمستط
تر محسوسردابه در سایز بزرگتر و گ لذا. باشدیم یرویدا و یمثلث

چند همه موانع به  هر .دیآیموجود  بهمستطیلی  مانعدر پشت 
 جادیا گردابه مانع پشت در انیجر خروج محل در نسبت کی
 دیتول انیبه علت تلاطم جر مانعی که گردابه بیشتری اما ،کنندیم
می تواند گرماگیری بیشتری را از سطح ابجاد نماید. با  د،ینمایم

مانع مستطیلی نقش ایجاد  ،مشخص می گردد (14)توجه به شکل 
قال گرما تنفش بیشتری در انمانع  نیاداشته و لذا  یبزرگترگردابه 
 مکان عنوانبه موانع تپششده در  دیتول گردابه است. لذا داشته

  .گرددیم محسوبانتقال گرما  شیدر افزا یدیکل
 

 )الف( 
 

 )ب(
 

 )ج(
 

 

 

 برای درصد کسر حجمی سیالنانو در موانعخطوط جریان اطراف   14شکل 

 ایدایره)الف(مستطیلی، )ب(مثلثی، )ج( نیم Re=1000و  2%

 
 حرارتي-هيدروليكيارزیابي عملكرد 

حرارتی  -( مقادیر شههاخص عملکرد هیدرولیکی15) در شههکل
شان   مانع بر حسب عدد رینولدز برای   سیال نانو برای مستطیلی ن

 داده شده است.

 

 
 

حرارتی بر حسب عدد رینولدز به ازای -هیدرولیکی عملکرد  15شکل 

 مستطیلیمانع در ف درصد کسر حجمی نانوذرات مختل

 

 عملکردهای ، شاخصذراتنانوه ازای استفاده از ب 
مختلف افزایش موانع حرارتی نسبت به سیال پایه در -هیدرولیکی

داشته است. اگرچه با افزایش عدد رینولدز از حد مشخصی، این 
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 14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

کند، اما همواره بزرگتر از یک بوده شاخص مقدار کمی افت می
 موانع با هندسهو  نانوذرهمثبت استفاده از  تاثیردهنده که نشان
باشد. بر اساس بر افزایش انتقال حرارت درون کانال می متفاوت

 عملکردمستطیلی، بزرگترین  مانع(، برای کانال با 15) شکل
با درصد کسر  6۰۰حرارتی برای عدد رینولدز -هیدرولیکی

باشد. همچنین برای می 36/1، در حدود %2 سیالنانوحجمی 

و عدد رینولدز  %2 نانوذرهمثلثی در درصد کسر حجمی موانع 
 افزایش یافته %44حرارتی تا -هیدرولیکی عملکرد، شاخص 8۰۰
بیشتر بودن افزایش انتقال حرارت در مقابل افزایش آن به دلیل که 

 در کانال است.موانع افت فشار به هنگام استفاده از 
 

 نتيجه گيري 
 به موانع با هندسه متفاوت و  ذراتنانواستفاده از  در این مطالعه، 

ستطیلی  کانال یک عددی مورد  صورت به جریان آرام در رژیم م
عدد پارامترهایی همچون  تاثیربررسی قرار گرفته است. همچنین 

بر انتقال حرارت و افت  موانع نوع  و ذراتنانودرصههد  رینولدز،
علاوه بر این، نتایج تحقیق فعلی با بررسههی شههده اسههت. فشههار 

شده       سه  سایر مراجع مقای ش نتایج  تطابق مطلوبی  ان دهندهکه ن

 :باشدزیر می صورتبهدست آمده نتایج به ینترمهم. است
 کسهههر حجمی ثابت  مقدار  با افزایش عدد رینولدز، در یک     . 1

یه برای        ذراتنانو  پا یال  مد در سههه م     جا مامی چید ی  ها آنت

سه  مختلف  سطه تلاطم مولکول ، موانعهند سیال و   به وا های 
نرخ  های کانال به داخل سیال،دیوارهانتقال گرمای دریافتی از 
 یابد.افزایش می عدد ناسلتانتقال گرما و در نتیجه 

یک  در سیال پایه برای ذراتنانوبا افزایش درصد کسر حجمی . 2
به علت افزایش ضریب رسانش حرارتی  عدد رینولدز ثابت،

های کانال به داخل توده نرخ گرماگیری از دیواره سیالنانو

عدد ناسلت  ایش یافته و در نتیجه متناسب با آنسیال افز
 یابد.افزایش می نیز متوسط در کانال

افزایش سطح انتقال حرارت  دلیلبهمستطیلی موانع در کانال با . 3

نرخ انتقال گرما از دیوارهای کانال به  ،موانعنسبت به دیگر 
 بالاتریافزایش  نیز عدد ناسلتبیشتر شده و در نتیجه  سیال

 د.دار

مانع نسبت به  ویدایرمثلثی و موانع با هندسه استفاده از . 4
کاهش افت فشار سیال و افزایش نسبی انتقال  دلیلبه مستطیلی

گرما باعث بهبود ضریب عملکرد کلی هیدرولیکی و حرارتی 

  گردد.کانال می

 بیشتر ٪3۰تقریبا مستطیلی مانع در ناسلت عدد حداکثر مقدار. 5
حداکثر  در افزایش این. است دایروی مانع در ناسلت عدد از

 25٪ تقریبا مستطیلی مانعنیز برای  موضعی ناسلت عدد مقدار
باشد. این افزایش به علت بیشتر بودن می مثلثی مانع از بیشتر

سطح انتقال حرارت مانع مستطیلی نسبت به موانع مثلثی و 

 کانال دراینکه ارتفاع این موانع  رغم علیدایروی است، 
 . باشدیم انکسی

در سیال  جامد ذراتنانو ٪1 حجمی کسر در ناسلت عدد مقدار. 6

در محل  2.38٪ میزان به 2٪ حجمی کسرپایه در مقایسه با 
 سیال در ناسلت عدد مقدار در افزایش این و است موانع بالاتر

در روی موانع  1٪ حجمی کسر با سیال از بیشتر 8٪ تقریبا پایه

رسد که در محل موانع با وجود کسر حجمی به نظر می .است
جامد در سیال پایه، ویسکوزیته سیال افزایش  ذراتنانوبالاتر 

در مقایسه  سیالنانوجایی و تصدام مولکولی یافته و امکان جابه
یافته نرخ انتقال گرما نیز کاهش  لذا گردد.میبا سیال پایه کمتر 

 ،با کسر حجمی بالاتر سیالنانو و در نتیجه آن عدد ناسلت برای
 باشد.کمتر می

 
 فهرست علایم 

 

𝐂𝐩  گرمای ویژه(𝐉 𝐤𝐠 𝐊⁄ ) 

𝐝𝐡  قطر هیدرولیکی(m) 

𝐝𝐩  ذراتنانوقطر (m) 

𝐟 ضریب اصطکاک 

𝐇 ارتفاع کانال (m) 

𝐊  ضریب هدایت حرارتی(W m K⁄ ) 

𝐋 طول کانال(m) 

𝐍𝐮 عدد ناسلت 

𝐦̇ دبی جرمی (kg/s) 

𝐏 فشار (Pa) 

𝐏𝐫 عدد پرانتل 

𝐏𝐫𝐭 آشفتگی عدد پرانتل 

𝐪′′ شار حرارتی (W/m2) 

𝐫  شعاع الکترود تزریق کننده(m) 

𝐑𝐞  رینولدزعدد  
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و محاسباتی در مکانیک علوم کاربردینشریۀ  14۰2 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

𝐭  زمان(s) 

𝐓  دما(K) 

𝐮  مؤلفه سرعت(m s⁄ ) 

𝐕  پتانسیل الکتریکی(V) 

𝐱, 𝐲  مختصات 

 تقدیر و تشكر 
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1. Introduction 

Wood and wood-based materials have numerous applications 

due to their low cost, high strength and low energy 

consumption. In the production of wooden parts and tools, such 

operations as drilling, cutting and engraving are the main parts 

of the work, which have been performed manually by skilled 

craftsmen since ancient times.. Nowadays, computer numerical 

control (CNC) process is a dominant operation in the machining 

industries. CNC machines are widely employed in different 

manufacturing processes such as plastic cutting, steel 

machining and wood working industries. Computer numerical 

control operation is strictly reined via software program and 

needs limited human interaction aside from initial setup and 

data feeding. Moreover, CNC machines are employed for exact 

speed and positioning control. For this reason, CNC machine is 

capable to manufacture complex geometries using various 

substances.  

In order to enhance the quality of CNC machining, several 

criteria such as machining forces, accuracy, and surface 

roughness can be introduced. One of the main factors that have 

been investigated by many researchers is surface quality of the 

product. This criterion is remarkable in finishing processes of 

products. For this purpose, this current research examines the 

impact of machining parameters (feed speed, rotational speed, 

and step over) and tool parameters (diameter, number of cutting 

edge, and type of cutting edge) on the surface roughness of 

beech wood. 
 

2. Experimental procedures 

A 3-axis CNC machine with 6 KW spindle power and spindle 

speed of 32,000 rpm is used to investigate the impacts of several 

parameters on surface quality of wooden product. Figure 1 

shows the wood CNC machine employed in this study.  
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Figure 1. Numerical control milling machine in the present study 

 

The material used in this research is Beech wood with a 

thickness of 18 mm. It should be mentioned that the cut depth 

was fixed and considered to be 3 mm. Tideway brand 

machining tools with diameters of 3 mm, 4 mm, and 6 mm for 

milling operation of wood workpiece were used. To measure 

surface roughness of specimen, Time 3110 portable roughness 

meter was employed. 
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3. Results and discussion 

Figure 2 shows changes in surface roughness versus variations 

in tool diameter for three different types of tools (single spiral, 

double spiral, and straight double). This diagram shows that the 

surface roughness value increases with the enhancing of the tool 

diameter. This parameter has the maximum value for straight 

two-point tools and the minimum value for spiral two-point 

tools.  
 

 
 

Figure 2. Surface roughness changes in relation  

to different conditions 

 

4. Conclusion 

This study deals with the effects of machining and tool 

parameters on surface roughness of beech wood. A summary of 

the results is as follows: 

1. A tool with a double-edged spiral creates a better surface 

quality than a single-edged spiral tool and leads to the 

improvement of machining conditions; 

2. By increasing the feed speed from 20 to 60 (mm/min), 

especially in tools with a larger diameter, the machining 

conditions tend towards instability and the surface roughness 

increases. 
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های تولید سنتی گسترش یافته است. روش غیرههای چوبی به وفور در صنعت مبلمان، تابلوهای هنری، ظروف چوبی و امروزه محصول  چکیده
اسیتااده از ایین    ،روهیای ننتیرل دیددی را ندارنید. از ایین     خصوصا  ماشیین  ،های تولید مکانیزهها توان رقابت با روشو دستی  تولید  این محصول

ها و نارگاه بودهسطح زبری ،دهددر حال افزایش است. با این وجود، یکی از پارامترهایی نه سردت تولید را تحت تأثیر قرار میهمواره ها دستگاه
تیأثیر پارامترهیای ماشیین )سیردت      ،در تحقیی  حاریر   همین منظور وبهزنی و پرزگیری محصول هستند. مجبور به صرف زمان زیاد برای سنباده

نی و گام درری( و پارامترهای ابزار )قطر، تعداد لبه برشی و نوع لبه برشی( بر روی زبری سطح چوب راش مورد بررسیی  پیشروی، سردت دورا
زبیری   ،نشان داد نه ابزارهای با لبه برشی دو پر مارپیچ، نسبت به ابزارهای با لبه برشی مستقیم و یی  پیر میارپیچ   پژوهش قرار گرفته است. نتایج 

 0.3Dبیه   0.7Dمشاهده شد با ناهش گام درریی از   ،د و ابزارهای با لبه مستقیم برای چوب راش مناسب نیستند. همچنینتری دارنسطح مطلوب
(D قطر ابزار  )بیر   مترمیلی 20به  60، ناهش سردت پیشروی از مترمیلی 3و  4به  6شود. با ناهش قطر ابزار از ایجاد می نمتریسطح  زبری، است

 . ناهش پیدا نمود صورت قابل توجهیبه محصول نهاییزبری سطح  ،دور بر دقیقه 25000به  15000دقیقه و افزایش سردت دورانی از 
 .، مصنودات چوبی، تعداد لبه برشی، گام درری، سردت پیشروی، سردت دورانیCNCفرزناری   های کلیدیواژه

 

Investigating the Effects of CNC Milling Machine Parameters and Machining Tool Specifications on 

Surface Roughness of Wooden Products 

Saeed Yaghoubi                       Farshad Rabiei 

Abstract Today, wooden products are widely spread in the industry of furniture, art boards, wooden dishes, 

etc. The traditional and manual manufacturing methods of producing these artefacts cannot compete with 

mechanized production methods, especially computer numerical control (CNC) machines. Therefore, using 

of these devices is always increasing. Nevertheless, one of the parameters that affect the production speed is 

the surface roughness, and the workshops have to spend a lot of time on polishing the products. For this 

reason, in the present research, the effect of machine parameters (feed speed, rotational speed and 

transverse step) and tool characteristics (diameter, number of cutting edge and type of cutting edge) on 

surface roughness of beech wood has been investigated. The outcomes demonstrated that cutting tools with 

two spiral cutting edges have a more favorable surface roughness than cutting tools with a straight cutting 

edge and one spiral cutting edge, and tools with a straight edge are not suitable for beech wood. It was also 

observed that by reducing the transverse step from 0.7D to 0.3D, a lower surface roughness is created. By 

reducing the tool diameter from 6 to 4 and 3 (mm), reducing the feed speed from 60 to 20 (mm/min) and 

increasing the rotational speed from 15000 to 25000 (rpm), the surface roughness of final product was 

improved, significantly. 
 

Key Words CNC Milling, Wooden Products, Cutting Edges Number, Step Over, Feed Speed, Rotational Speed. 
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 مقدمه
 فیراوری به واسطه در دسترس بودن چوب برای جوامع بشیری،  

 ی بیوده دیی تول عیصنا نیتریمیاز قد یکتراشی یو چوبچوب 
ها، مبلمان، ظروف و نیز آلات موسییقی میورد   نه در سازه است

  .[1]استااده قرار گرفته است 
های ابزار به صنایع مختلی،،  با پیشرفت دلم و ورود ماشین 

از این تجهیزات در صنایع چوبی هیم اسیتااده شید. در ادامیه و     
ی و بعید سهبایست محصولات با شکل جهت تسلط بر بازار، می

-رو ماشینشد. از اینپیچیده و با سردت و دقت بیشتر تولید می

 Computer Numerical) های ابزار با ننترل دددی نیامییوتری 

Control = CNC) هیای ابیزار سینتی    رفته رفته جایگزین ماشین

آلات، با استااده از موتورهای استپ یا سیروو  . این ماشینندشد
بیوده  ننترل شده را دارا  صورتبهقابلیت حرنت در چند محور 

های پیچیده را دارند و تیا حیدود   رو قابلیت تولید شکلاز این و
اند. این زیادی ساخت و تولید محصولات چوبی را تسهیل نرده

-ها خصوصا  برای تولید مصنودات با شکل پیچیده و سهدستگاه

های تولید، ناهش زمان تولیید و نییز   بعدی، بادث ناهش هزینه
اند نیه  شوند. راجا و باسکار گزارش دادهیت سطح میبهبود نیا

سیازی  های ننترل دیددی در صینعت مبلمیان   استااده از دستگاه
برابیری   2.5هیای اتلافیی و متعاقبیا  افیزایش     بادث ناهش زمان

. سوتسییو و همکییاران نیییز نییاهش  [2]وری شییده اسییت بهییره
ه از های نارگری و بهبود نیایت سطح را از نتیایج اسیتااد  هزینه
 .[3]اند در صنعت چوب دانسته  های ننترل دددیدستگاه
ترین پارامترهایی نه در تولید مصنودات یکی از اصلی 

 ؛نیایت سطح محصول است ،گیردچوبی مورد توجه قرار می
ناری نظیر چرانه به شدت بر روی نیایت مراحل پرداخت

هر چه  ،ناری تأثیرگذار است. از سوی دیگردهی و رنگپوشش
زمان لازم  ،بهتر باشد ناریماشیننیایت سطح محصول بعد از 

و  یافتهزنی و پرزگیری ناهش های سنبادهبرای دملیات
یابد. باید توجه داشت نه بسیاری وری مجموده افزایش میبهره

از مصنودات هنری در صنایع مبلمان و تابلوهای هنری 
-و پرزگیری نهایی می زنیسنبادهی بوده و بعدسه صورتبه

 بایست بسیار با دقت انجام شود نه منجر به آسیب نشود )شکل
نیایت سطح محصولاتی نه از فرایند ننترل  ،رو(. از این1

مستقیم بر روی زمان تولید  صورتبهشوند دددی تولید می
های پرداخت ای نارگری، نیایت نهایی و دملیاتنهایی، هزینه
 . [4]ناری( تأثیرگذار است نگدهی و رنهایی )پوشش

 

 
 

 ی  تابلو چوبی ایجاد شده به وسیله فرز ننترل دددی  1شکل 

 

هایی نه بررسی نم ی و دددی نیایت سطح را یکی از روش 
سطح است. تحقیقات گیری زبریاندازه ،سازدممکن می
تجربی و آماری خصوصا  در چند سال  صورتبهمحدودی 

گذشته در سطح نشوری و حتی جهانی در مورد پارامترهای 
موثر در این زمینه صورت گرفته است و دمدتا  تحقیقات در 

 های بومی نشور نگارنده مقاله انجام پذیرفته استزمینه چوب
هزیر و همکاران گزارش دادند نه بسیاری از مشکلات  .[5-8]

بی ناشی از انتخاب نامناسب پارامترها بوده و مصنودات چو

انتخاب بهینه پارامترها جهت دستیابی به نیایت سطح بهتر 
. آقاخانی و همکاران تأثیر پارامترهای [9]رروری است 

در فرزناری چوب پالونیا را مورد بررسی قرار  ناریماشین
دادند. آنها گزارش دادند نه افزایش سردت برشی بادث ناهش 

 .[10]شود سطح و بهبود نیایت سطح مییزبر
امروزه در صنعت چوب ایران، انتخاب پارامترهای  
و پارامترهای موثر بر نیایت سطح دمدتا  بر اساس  ناریماشین

تجربه اپراتور بوده و منابع دلمی بسیار محدودی در این زمینه 
با توجه به اشتغال  ،در تحقی  حارر و رووجود دارد. از این

نگارنده در تولید مصنودات چوبی و نمبود منابع دلمی در 
ننترل دددی موجود در نشور سعی شده  ناریماشینزمینه 
های دلمی تأثیر پارامترهای ماشین و مشخصه صورتبهاست 

چوب  ترینرایجابزار بر روی نیایت سطح چوب راش نه 
 بررسی قرار گیرد. مورد استااده در صنعت ایران است مورد

 

 زبري سطح
شیود  میی  گیریاندازه Raزبری سطح در صنایع چوبی با مقیاس 

 های زبری سطح است.  دهنده میانگین ارتااعنه نشان
دهد نه پروب نحوه انجام تست زبری را نشان می (2)شکل  
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از سطح نمونه را طی و جیاروب   مترمیلی 8دستگاه  زبری سنج، 

 می نند.
  

 
 

 زبری سطح گیریاندازهنحوه  2شکل 

 

هیایی وجیود دارد نیه بیا     در ایین مسیافت پسیتی و بلنیدی     
گیردد. اگیر   ها مقدار زبیری سیطح محاسیبه میی    آن گیریاندازه

باشد خیط مرنیزی    (3)ها مشابه شکل پرانندگی پستی و بلندی
 هیا شیکل هیای  شود نه مجموع مسیاحت ای تعری، میبه گونه

د. ایین  نهای پایین خط برابیر باشی  ساحتبالای خط با مجموع م
توان با مساحت ی  مستطیل برابر گرفت نه مقیدار  مقدار را می

 .دهدمیدرض آن مقدار زبری سطح را نشان 
 

 
 

 شماتی  زبری سطح، خط مرنزی و ماهوم زبری سطح  3شکل 

 

 شرایط آزمایشگاهي 
های تجربی چوب راش صنعتی میورد اسیتااده   برای انجام تست

قرار گرفت. تمامی نمونه ها به مدت ی  ماه در دستگاه خشی   
درصید رسییدند. ابعیاد     10نن قرار گرفتند و به رطوبت نسیبی  

متر هستند )نه از رایعات مراحیل قبلیی   سانتی 6در  4ها نمونه
 (.4( )شکل اندشدهتولید ایجاد 

از دستگاه فرز ننترل دددی سه محور ساخت شرنت سیینتا   
هیزار دور   32نیلووات و سردت دورانی  6ایران دارای اسییندل 

 (.5های تجربی استااده شد )شکل بر دقیقه جهت انجام تست

 
 

 
 

 نمونه های چوب راش مورد استااده  4شکل 

 

 
 

 دستگاه فرزناری ننترل دددی مورد استااده  5شکل 
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جهیت ایجیاد شیرایط یکسیان،      ،هیا آزمایشدر انجام تمامی  

 (.  6انجام گرفت )شکل  "راه چوب"در جهت  ناریماشین

 

 
 

 ماهوم راه چوب  6شکل 

 

درنظر  مترمیلی 3ها، دم  برش ثابت و برابر در تمامی تست 

 60در طیول   متیر میلیی  20گرفته شد. ابزار مسییری بیا دیرض    

ابزار برند  9ها از را فرزناری می نند. برای انجام تست مترمیلی

Tideway     ساخت ترنیه استااده شده اسیت. ایین ابزارهیا دارای

بوده و در سه نوع دوپر مارپیچ، تی    مترمیلی 6و  4، 3قطرهای 

انید )شیکل   پر مارپیچ، و دو پر مستقیم مورد استااده قرار گرفتیه 

7.) 
 

 
 

پر به ترتیب از راست به چپ: دوپر مارپیچ، ت  مترمیلی 6ابزارهای   7شکل 

 مارپیچ، دو پر مستقیم

 

         هییا از پییارامتر گییام دررییی اسییتااده شییده اسییت در تسییت 

)شیکل   شیود می( معرفی Dدرصدی از قطر ابزار ) صورتبهنه 

8). 

سینج پرتابیل   سطح از دسیتگاه زبیری  گیری زبریبرای اندازه 

Time 3110   بار تست  5(. برای هر نمونه، 9استااده شد )شکل

انجیام شید و پیز از         متیر میلیی  8سطح با طول جیاروب   زبری

سیطح ثبیت   ها به دنوان زبریهای پرت، میانگین دادهحذف داده

 .گردید

برای بررسی تأثیرات شیش پیارامتر میورد مطالعیه بیر روی       

فیول   ورتصی بیه ها در چهار مرحلیه و  زبری سطح، انجام تست

 ( انجام گرفت.1فانتوریل مطاب  جدول )

 

 
 

 شماتی  ماهوم گام درری  8شکل 

 

 
 

 دستگاه زبری سنج مورد استااده  9شکل 
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محاسباتی در مکانی دلوم ناربردی و نشریۀ  1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و        

 های تجربی و پارامترهای مورد استاادهروند انجام تست  1 جدول
 

 پارامترهای مورد استااده مراحل

  مرحله اول

 مترمیلی 3 دم  برش

 بر دقیقه مترمیلی 60و  20 سردت پیشروی

 دور بر دقیقه 20000 سردت دورانی

 )نص، قطر ابزار در هر مرحله(0.5D  گام درری

 مترمیلی 6و  3 ،4  (D)  قطر ابزار

 ت  پر مارپیچ، دو پر مارپیچ، دو پر مستقیم شکل تیغه ابزار

  مرحله دوم

 مترمیلی 3 دم  برش

 بر دقیقه مترمیلی 40 سردت پیشروی

 دور بر دقیقه 25000و  15000 سردت دورانی

 )نص، قطر ابزار در هر مرحله( 0.5D گام درری

 مترمیلی 6و  4، 3 قطر ابزار

 ت  پر مارپیچ، دو پر مارپیچ، دو پر مستقیم شکل تیغه ابزار

  مرحله سوم

 مترمیلی 3 دم  برش

 بر دقیقه مترمیلی 40 سردت پیشروی

 دور بر دقیقه 20000 دورانیسردت 

 0.7Dو  0.3D گام درری

 مترمیلی 6و  4، 3 قطر ابزار

 ت  پر مارپیچ، دو پر مارپیچ، دو پر مستقیم شکل تیغه ابزار

 انتخاب پارامترهای بهینه مرحله چهارم

 

 نتایج و بحث
سطح نسبت به تغییرات قطیر ابیزار را   تغییرات زبری (10)شکل 

پر مارپیچ و دو پر  پر مارپیچ، دوابزار مختل، )ت برای سه نوع 

دهد نیه بیا افیزایش    دهد. این نمودار نشان میمستقیم( نشان می

یابد و این پیارامتر بیرای   سطح افزایش میمقدار زبری ،قطر ابزار

ابزارهای دو پر مستقیم دارای بیشینه مقدار و برای ابزارهیای دو  

تیوان بیه   است. دلت این امر را مینمینه مقدار دارای پر مارپیچ 

تغییرات نیرو و ارتعاش در ابزار نسبت داد. با افزایش قطر ابزار، 

یابید و اسیییندل   نیار افیزایش میی   مساحت درگیر ابزار با قطعیه 

نیروی بیشتری برای برش نیاز دارد. این نیرو از ابزار بیه چیوب   

د. ایین  شوالعمل آن از چوب به ابزار وارد میوارد شده و دکز

افزایش نیرو بادیث لیرزش و ارتعیاش ابیزار شیده و منجیر بیه        

 شود.  سطح میافزایش زبری

 

 
 

مختل، ابزار، دم   هاشکلتغییرات زبری سطح نسبت به قطر و   10شکل 

 بر ثانیه، سردت دورانی مترمیلی 20 ابزار ، سردت پیشرویمترمیلی 3برش 

 0.5D دور بر دقیقه، گام درری 2000

 

ابزارهای دو پر مارپیج نسبت به ابزارهای دو پیر مسیتقیم و    
پر مارپیج دارای بهترین صافی سطح در تمامی قطرهیای  نیز ت 
تیوان بیه مییزان    هستند. ایین مشیاهده را میی    مترمیلی 6و  4، 3

باربرداری هر لبه برشی نسبت داد. هر لبه ابزار دو پر میارپیچ در  
رجه بیا چیوب درگییر اسیت و     د 180هر دوران ابزار، به میزان 

شود و برای ی  حجیم ثابیت   درجه دوم لبه دوم درگیر می 180
برداری نص، این حجیم را بیر دهیده    برداری، هر لبه برادهبراده
تمییامی حجییم  ،پییر مییارپیچنییه در ابییزار تیی  در حییالی ؛دارد
شود. با ثابیت بیودن   برداری فقط توسط ی  لبه برداشته میبراده

شود نه بیه ازای هیر دور چیرخش    مشخص میسردت دورانی 
شیود. از  ابزار، ابزار دو پر مارپیچ، نیروی نمتری را متحمیل میی  

بهبود یابید   ناریماشینتوان انتظار داشت نه دملکرد رو میاین
تیری  و با ناهش نیرو و متعاقبا  لرزش و ارتعاش، سطح با نیایت

کل تیأثیر  از سوی دیگر ایین شی   سطح تولید شود.از منظر زبری
-. مشاهده میی دهدمیسطح را نیز نشان شکل لبه برشی بر زبری

رغم داشتن دو لبه برشیی دارای  شود نه ابزار دو پر مستقیم دلی

های برشی ترین نیایت سطح است. با بررسی شکل لبهنامطلوب
توان به دلت این مسأله پیی بیرد. در ابزارهیای میارپیچ، لبیه      می

نیار  فته رفته و به آرامیی وارد قطعیه  پیوسته و ر صورتبهبرشی 

نیار  شود نه منجر به افزایش طول درگیری لبه ابیزار و قطعیه  می
باره تمیام لبیه   نه در ابزار با لبه مستقیم، به ی در حالی ؛شودمی

-نار درگییر میی  دم  برش( با قطعه مترمیلی 3برشی )به اندازه 

شود و این تماس در تمام طول مسیر برش ادامه دارد نه منجیر  
 لیذا، . گیردد می ناریماشینبه تشدید نیروها و شرایط نامناسب 
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دارای  متییرمیلییی 6و  4، 3اییین ابزارهییا در تمییامی قطرهییای   

رسد با توجیه  سطح هستند. به نظر میترین نتایج زبرینامطلوب
اختار چییوب راش، ای مییواد در سییبیه ماهیییت پیوسییته و رشیته  

 استااده از ابزارهای با لبه مستقیم مناسب نباشد. 

 متیر میلیی  60تغییرات برای سردت پیشروی  (11)در شکل  
بر دقیقه نشان داده شده است. با مقایسه نتایج این شکل با شکل 

بر دقیقیه اسیت    مترمیلی 20نه مربوط به سردت پیشروی  (10)

دهند نشان می هاشکلشود. این تأثیر این پارامتر نیز مشخص می
برابری سیردت پیشیروی در    3نه در شرایط یکسان، با افزایش 

سطح افزایش یافتیه اسیت. مییزان    نتایج زبری ها،آزمایشتمامی 

و بیه انیدرننش    بیوده های مختلی، متایاوت   این تأثیر در تست
پارامترها وابسته است. هر چه سردت پیشروی بیشتر شود ابیزار  

نند. به دبارت سان حجم بیشتری را براده برداری میدر زمان یک
نرخ برداشت براده با افیزایش سیردت پیشیروی و ثابیت      ،دیگر

 نیاری ماشیین یابد. بنابراین شیرایط  بودن دم  برش افزایش می
بایسیت نییروی بیشیتری صیرف     شیود و ابیزار میی   تر میسخت

بیا افیزایش سیردت پیشیروی      همین دلیل،بهبرداشت براده نند. 
-تیری ایجیاد میی   سطح نامطلوبلرزش ابزار بیشتر شده و زبری

 شود.  
 

 
 

مختل، ابزار، دم   هاشکلتغییرات زبری سطح نسبت به قطر و  11شکل 

 بر ثانیه، سردت دورانی مترمیلی 60 ابزار ، سردت پیشرویمترمیلی 3برش 

 0.5D  دور بر دقیقه، گام درری 2000

 

تغییرات زبری سطح برای قطرهیای   (13)و  (12)های شکل 
هیای  ابزار مختلی، و ابزارهیای بیا هندسیه مختلی، و سیردت      

هیا هیم نتیایج    دورانی متغیر نشان داده شده است. در این شیکل 

شیود.  مشاهده میی  (11)و  (10) هاشکلنیای مشابهی نسبت به 

بیوده و  متر دارای نمترین زبری سیطح  میلی 3ابزار  ،طور نلیبه

نیز ابزار دو پر مارپیچ بهترین نیایت سطح را ایجاد نرده اسیت.  
بیا دو لبیه    متیر میلیی  6ها نیز ابزار با قطر همچنین در این تست
ترین نیایت سطح است. بیا مقایسیه دو   مستقیم دارای نامطلوب

دور بیر   25000و  15000هیای دورانیی   نمودار نه برای سردت
این پارامتر به وروح مشیخص شیده    اند تأثیردقیقه ترسیم شده

تعداد چرخش هر لبه برشی در  ،است. با افزایش سردت دورانی

با فرض ثابت بیودن   ،دبارت دیگرهیابد. بواحد زمان افزایش می
سردت پیشروی و دم  برش، ابزار در هر دوران مقدار نمتیری  

بیا افیزایش سیردت دورانیی شیرایط       لذا،نند. براده برداری می

تیر شیده و نییروی نمتیری بیه ابیزار وارد       مطلوب ارینماشین
هیای ریزتیر بیه واسیطه     شود. از سوی دیگر بیا ایجیاد بیراده   می

سردت دورانی بیشتر، ابزار دیرتر نند شده و سیلامت سیطح را   
نند. با افزایش دم  برش، تیأثیر ایین پیارامتر نمتیر     تضمین می

نیه   شیده  برداری بیشیتری مواجیه  شود و ابزار با حجم برادهمی
 شود.  منجر به ناهش نیایت سطح می

 

 
 

دم  مختل، ابزار،  هاشکلتغییرات زبری سطح نسبت به قطر و   12شکل 

 یسردت دوران ه،یبر ثان مترمیلی 40 ابزار یشرویسردت پ ،مترمیلی 3برش 

 0.5D یگام درر قه،یدور بر دق 15000

 

قطرهیای  سطح بیرای  ( تغییرات زبری15( و )14های )شکل 
های برشیی متایاوت را بیرای    مختل، ابزار و سه نوع ابزار با لبه

دهد. بیرای مقیاطعی نیه    نشان می 0.7Dو  0.3Dدو گام درری 

توانید در یی    ها از قطر ابزار بیشتر اسیت ابیزار نمیی   درض آن
رو بیرای ایین مقیاطع،    مرحله مقطع را براده برداری نند. از ایین 

رصیدی از قطیر ابیزار تعریی،     د صیورت بیه پارامتر گام درری 
ابزار با قطیر   ،دهندطور نه این دو شکل نشان میشود. همانمی
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و دارای دو لبه برشی مارپیچ همچنیان دارای بهتیرین    مترمیلی 3

با دو لبه مسیتقیم دارای بیدترین    مترمیلی 6نیایت سطح و ابزار 
-نیایت سطح است. همچنین با مقایسه دو نمودار مشیاهده میی  

هیا  ، بیرای تمیامی تسیت   0.3Dشود نیایت سطح با گام درری 

 در حالت نلیی، است.  0.7Dبهتر از نیایت سطح با گام درری 
هر چه گام درری بیشتر باشد اگرچیه حجیم بیشیتری از میاده     

شود اما نیاییت  می ناریماشیننار سریعتر و قطعه شدهبرداشته 

بیراده   چیرا نیه ابیزار نیرخ برداشیت      ؛دگیرد سطح نامطلوب می
بیشتری دارد و مجبور است بیا حجیم بیشیتری از میواد تمیاس      

یابد و لرزش ایجاد شیده  داشته باشد. بنابراین نیروها افزایش می

 شود.  در ابزار بادث افزایش زبری می

 

 
 

دم  مختل، ابزار،  هاشکلتغییرات زبری سطح نسبت به قطر و   13شکل 

 یسردت دوران ه،یبر ثان مترمیلی 40 ابزار یشرویسردت پ ،مترمیلی 3برش 

  0.5D یگام درر قه،یدور بر دق 25000

 

 
 

مختل، ابزار، دم   هاشکلتغییرات زبری سطح نسبت به قطر و   14شکل 

بر ثانیه، سردت دورانی  مترمیلی 40 ابزار ، سردت پیشرویمترمیلی 3برش 

 0.3D  دور بر دقیقه، گام درری 20000
 

 
 

مختل، ابزار، دم   هاشکلتغییرات زبری سطح نسبت به قطر و   15شکل 

بر ثانیه، سردت دورانی  مترمیلی 40 ابزار ، سردت پیشرویمترمیلی 3برش 

 0.7D  دور بر دقیقه، گام درری 20000

 
ها و پیز از مشیخص شیدن    انجام آزمایش ،در مرحله آخر 

تیرین حالیت یعنیی    نحوه تأثیر هر پارامتر بر زبری سطح، بهینیه 
، سیردت دورانیی   متیر میلی 3استااده از ابزار دو پر مارپیچ، قطر 

بر دقیقه  مترمیلی 20000دور بر دقیقه، سردت پیشروی  25000

 4/5شد و مقدار دددی زبری برابر  آزمایش 0.3Dو گام درری 
میکرومتر برای آن به ثبت رسیید نیه نمتیرین زبیری سیطح در      

 ها است.تمامی تست

 
 گيرينتيجه

سطح در فراینید  پارامتر بر روی زبری ششدر این تحقی ، تأثیر 
چوب راش مورد بررسی قیرار گرفیت و    فرزناری ننترل دددی
 نتایج زیر حاصل شد:

سیطح  زبیری  متیر میلیی  6و  4بیه   3با افزایش قطیر ابیزار از   . 1

یابد. این مسأله برای ابزارهای با شکل لبه متااوت افزایش می
 های پیشروی و دورانی مختل،، برقرار است.  سردتو نیز 

ابزار با دولبه مارپیچ نسبت به ابزار تی  لبیه میارپیچ از نظیر     . 2

ننید و منجیر بیه بهبیود     زبری سطح نیایت بهتری ایجاد میی 
 شود.می ناریماشینشرایط 

ابزار با لبه مستقیم برای برشکاری چوب راش مناسب نیست . 3

نسیبت بیه ابزارهیای بیا لبیه میارپیچ       ها و برای تمامی تست
 دهد.سطح نامطلوبتری ارائه میزبری
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 1402 ،سه، شمارۀ پنجمسال سی و      دلوم ناربردی و محاسباتی در مکانی نشریۀ 

بیر دقیقیه    متیر میلیی  60به  20با افزایش سردت پیشروی از . 4

بیه   نیاری ماشینخصوصا در ابزارهای با قطر بزرگتر، شرایط 
 یابد.گراید و زبری سطح افزایش میسمت ناپایداری می

دور بر دقیقیه   25000به  15000ش سردت دورانی ار یبا افزا. 5

 شود.ناهش زبری سطح مشاهده می

، اگرچه نرخ برداشت 0.7Dبه  0.3Dبا افزایش گام درری از . 6
 یابد.شود اما زبری سطح افزایش میماده بیشتر می

 3سطح مربوط بیه ابیزار دو پیر میارپیچ، قطیر      نمترین زبری. 7
دور بیر دقیقیه، سیردت     25000، سیردت دورانیی   متیر میلی

قطیر   0.3بر دقیقیه و گیام درریی     مترمیلی 20000پیشروی 

میکرومتیر بیرای    4/5ابزار است نه مقدار دددی زبری برابر 
 آن به ثبت رسیده است.

 

 تقدیر و تشكر
در پایان از مجموده دوامل محترم شیرنت دانیش بنییان ممتیاز     
صنعت همیادیز و نارگیاه تولییدی آیلارچیوب بابیت تمیامی       

های مادی و معنوی نمال تشیکر و قیدردانی را دارییم.   حمایت
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 Introduction 
Since the introduction of the concept of boundary layer and its 

separation by Prandtl, researchers have been trying to control 

the boundary layer and prevent its separation. Since the flow 

separation starts from the boundary layer, the purpose of flow 

control is to control the boundary layer. Flow control is an 

important issue to improve the performance of flying devices. 

In this philosophy, flow separation is prevented by 

transferring energy to the boundary layer and keeping it close 

to the wall. A moving surface tries to do this in two ways: 

Minimizing the relative motion between the surface and the 

free stream, it prevents the initial growth of the boundary layer 

and injects energy into the existing boundary layer. Magnus 

studied the force produced by the rotation of a body moving 

in a fluid and used its effect to build a ship with a vertically 

rotating cylinder that replaced the sail, and since then this 

effect has been named the Magnus effect.  

This research used the research geometry of Sahu et al. The 

speed of the moving surface is determined based on its ratio 

with the free flow speed and is expressed as the speed ratio. In 

other studies, the speed ratio for the moving surface is low. 

The purpose of this study is to investigate the effect of moving 

surfaces in high-speed ratios. We would like to investigate the 

effect of this increase in speed, so we increase the speed at a 

certain rate. Therefore, in this research, the impact of a circular 

cylinder on the leading edge of the NACA 0012 airfoil at the 

speed ratio of 5, 10, 15, and 20 on the lift and drag coefficients 

is investigated. This investigation is two-dimensional and K-

ω SST turbulence model is employed. Moreover, according to 

Sahu et al., the free flow speed is 1 meter per second, the flow 

pressure is 101,325 Pa, the flow temperature is 298 K, and the 

length of the airfoil’s chord is 1 meter. 

2. Numerical setup 

The desired airfoil is NACA 0012 with a chord length of 1 

meter, and a circular cylinder with a diameter of 0.1 chord 

length and a distance of 0.001 chord length is placed on the 

leading edge of the airfoil. The mesh is structured and 

boundary layer network in such a way that 𝒚+ becomes less 

than one or at most one. Also, the size of the computing space 

in the front, top and bottom directions is considered to be 10 

times the length of the chord, and at the end 20 times the chord 
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length of the airfoil. At the rotating edge and near the surface 

of the airfoil, the mesh is finer due to its sensitivity and greater 

impact on the results. ANSYS FLUENT software was used for 

numerical simulation. A pressure-based solver was chosen 

because the Mach number was less than 0.3 and the density 

was constant. For the rotating part, we used mesh motion and 

applied the desired speeds. 
 

3. Results 

What can be seen at first glance from Figure 1 is the great 

impact of the moving surface placed on the airfoil's leading 

edge. The drag force coefficient has decreased with the 

increase of the speed ratio. With the increase of the speed ratio, 

not only the drag coefficient decreases, but also the propulsive 

force is created. From the speed ratio of 10 and above, the drag 

coefficient is negative, which indicates the creation of 

propulsive force. Another advantage of the moving surface, as 

expected, is the prevention of flow separation. By increasing 

the speed ratio to 20 and increasing the energy injected into 

the boundary layer, the flow separation has been completely 

prevented. 

The reason for creating the propulsive force (negative drag 

in Figure 1-b) can be found in the contribution of the pressure 

drag to the total drag and drawing of the pressure coefficient 

on the surface. This research is done for an angle of attack of 

24 degrees. As it is clear from Table 1, in the case of an airfoil 

without a moving surface, the pressure drag has a more 

dominant contribution than the frictional drag, so it is possible 

to ignore the frictional drag. But by using the moving surface 

at the leading edge of the airfoil, at a speed ratio of 5, the 

pressure drag significantly reduced and became less than the 

frictional drag. The frictional drag, however, is increased, 

which is the result of the increase in the speed of the boundary 

layer flow due to the injection of energy into the boundary 

layer by the moving surface. As Table 1 shows, not only is 

there no pressure drag, but its amount is negative, which 

indicates the creation of propulsive force. Although the 

frictional drag increases with the increase in the speed ratio, 

the pressure drag becomes more negative, which causes the 

total drag to become negative. So the propulsive force created 

is due to negative pressure drag.  
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Table 1. Total, pressure, and frictional drag coefficients 

 

Frictional 

drag 

Pressure 

drag 

Total 

drag 
Drag type 

0.0012 0.7724 0.7736 
Without rotating 

cylinder 

0.0331 -0.0116 0.0447 Speed ratio of 5 

0.0711 -0.0734 -0.0023 Speed ratio of 10 

0.1127 -0.1939 -0.0812 Speed ratio of 15 

0.157 -0.342 -0.185 Speed ratio of 20 

 

 

 
Figure 1. Lift and drag coefficients on an airfoil without a 

moving surface and with a moving surface at different speed 

ratios a) Lift coefficient b) drag coefficient 

4. Conclusion 

The use of a moving surface prevents flow separation and 

airfoil stalling. It increases lift and reduces drag. The higher 

the speed ratio, the better its aerodynamic effect. As the speed 

ratio increases, the energy injected into the boundary layer 

increases, and the flow separation is delayed. As a result, the 

back pressure caused by the separation of the flow is greatly 

reduced. Among the examined modes, the speed ratio of 20 at 

the angle of attack of 24 degrees with a drag coefficient of 

3.564 and a drag coefficient of -0.185 has the most favorable 

aerodynamic performance. 

The most crucial achievement of this research is the 

negative drag coefficient. The negative drag coefficient is a 

sign of creating a propulsive force. The source of the 

propulsive force created is negative pressure drag. In the high-

speed ratio, the above results are obtained, and since lower 

speed ratios were investigated in other articles, such results 

have not been reported so far, and this is the main difference 

between the current research and previous research. 

In general, it can be stated that the use of a moving surface 

in the form of a rotating cylinder placed at the leading edge of 

the NACA 0012 airfoil at high speeds has significantly 

improved the aerodynamic performance of the airfoil, and the 

moving surface itself can be used as an airplane propulsion 

engine. 
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 *در نسبت سرعت بالا 0012بررسی اثر سطح متحرک بر ایرفویل ناکا 
 مقاله پژوهشي

   (3)احسان روحی          (2)محمد جواد امیری          (1)افشانیحسن ابوالقاسمی گل

77061.112410.22067/JACSM.2023. :DOI 

های حمله بزرگتر، بالا برای پیشرفت صنعت هوانوردی از اهمیت اساسی برخوردار است. در زاویه کاراییهایی با طراحی و توسعه ایرفویل  چکیده
ی که بعد از زاویه واماندگی طوربهدهد شود. اما در زاویه حمله بالا، پدیده جدایش جریان رخ میتر حاصل مینیروی برآ بیشتر و باند پرواز کوتاه

ل جدا شده و افت شدید برآ و افزایش پسا را به همراه دارد. در این پژوهش تلاش شده با استفاده از سطح کامل از سطح بالای با طوربهجریان 
، از جدایش جریان جلوگیری و با افزایش نیروی برآ و کاهش نیروی پسا، عملکرد 0012های بالا بر روی ایرفویل ناکا متحرک در نسبت سرعت
یابد. منظور از نسبت سرعت، نسبت سرعت سطح متحرک به سرعت جریان آزاد است. در این پژوهش از  بهبود 0012آیرودینامیکی ایرفویل ناکا 

استفاده شده است و شبیه سازی  با الگوریتم حل سیمپل k-ω-SSTتجاری انسیس فلوئنت و همچنین مدل آشفتگی  افزارنرمسازی عددی در شبیه
استفاده  فشار مبنا استفاده شده است. گرحلبوده و در ابتدا از  فرضپیش صورتبهمعادلات ی سازگسستهنوع دوبعدی انجام شده است.  صورتبه

های بالا علاوه بر جلوگیری از جدایش جریان و در نسبت سرعت 0012یک استوانه دوار در لبه حمله ایرفویل ناکا  صورتبهاز سطح متحرک 
 24در زاویه حمله  20سازی شده، نسبت سرعت نیروی پیشرانش دارد. از بین تمامی حالات شبیهافزایش برآ، پسا را منفی کرده که نشان از ایجاد 

 ترین عملکرد آیرودینامیکی را داشته است.، مطلوب-185/0و ضریب پسا  564/3 درجه با ضریب برآ 

 .پسا ،برآ ،کنترل جریان ،0012ناکا  ،سطح متحرک ،دایش جریانج  کلیدی هایواژه
 

Investigating the Effect of Moving Surface on NACA 0012 Airfoil in High Speed Ratio 
 

Hasan Abolghasemi Golafshani                     Mohammad Javad Amiri                        Ehsan Rouhi 
 

Abstract  The design and development of high-performance airfoils is essential for the development of the aviation 

industry. At larger angles of attack, higher lift and shorter flight bands are achieved. But at high angle of attack, the 

phenomenon of flow separation occurs so that after the stall angle, the flow is completely separated from the upper 

surface of the wing, resulting in a sharp drop in lift and drag increase. In this study, an attempt has been made to prevent 

the separation of flow by using the moving surface in the ratio of high velocities on NACA 0012 airfoil and to improve 

the aerodynamic performance of NACA 0012 airfoil by increasing the lift force and reducing the drag force. The velocity 

ratio means the ratio of the moving surface velocity to the free flow velocity. This research was performed by numerically 

in two dimensions using Ansys Fluent and k-ω-SST turbulence model with SIMPLE algorithm. The use of a moving surface 

in the form of a rotating cylinder at the leading edge of the NACA 0012 airfoil at a high speed ratio, in addition to 

preventing current separation and increasing the lift, has negatively affected the drag, which indicates its propulsive 

force contribution. Of all the simulated states, the velocity ratio of 20 at attack angle of 24 with a lift coefficient of 3.564 

and a drag coefficient of -0.185 had the most favorable aerodynamic performance. 
 

Key Words  Flow Separation, Moving Surface, NACA 0012, Flow control, Lift, Drag.
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 مقدمه
 مرزی و نحوه جدایش آن توسط پرندل از زمان معرفی مفهوم لایه

(Prandtl) محققان در تلاش برای کنترل لایه مرزی و جلوگیری ،

مرزی از لایه جریان جدایش باشند. از آنجایی کهاز جدایش آن می
 مرزیلایه کنترل جریان، کنترل از هدف پس شود،شروع می

مضر بودن پدیده جدایش و اتلاف زیاد انرژی،  دلیلبه .است

کنترل جریان یک امر مهم در جهت بهبود عملکرد وسایل پرنده 
مرزی و نگه داشتن آن ن فلسفه با انتقال انرژی به لایهاست. در ای

ها و وسایلی مانند: مکش نزدیک به دیواره با استفاده از روش
، ایجاده حفره در سطح، مولد گردابه، فعال، دمشفعال ، مکش غیر 

زبری، شکل دادن به لبه حمله، انتقال حرارت، برانگیختگی 
از جدایش جریان جلوگیری  ، پلاسما و دیواره متحرکصوتی
 شود.می
کند تا از دو طریق این کار را مییک سطح متحرک تلاش  

با به حداقل رساندن حرکت نسبی بین سطح و جریان انجام دهد: 
مرزی و انرژی را به لایه مرزی جلوگیریآزاد از رشد اولیه لایه

کند. نیوتن احتمالا  اولین کسی بود که عملکرد میموجود تزریق 
مرزی را در مسیر توپ درحال چرخش مشاهده کرد، کنترل لایه

سال بعد  200ود. تقریبا  کاملا  شناخته نشده ب کاراییاگرچه اساس 
نیروی تولید شده توسط گردش جسم در  (Magnus) ، مگنوس

حال حرکت در سیال را مورد مطالعه قرار داد و از اثر آن برای 

ساخت کشتی با استوانه چرخان عمودی که جایگزین بادبان بود 
-گذاری شدهاستفاده کرد و از آن به بعد این اثر به اثر مگنوس نام

 فرت. استفاده از اثر مگنوس در مهندسی توسط سی[1] است

(Seifert)  گلدشتاین اصل کنترل لایه[2]خلاصه شده است .-

مرزی را با استفاده از یک سیلندر چرخان در لبه جلویی یک 
 .[1]صفحه صاف نشان داد 

حال، عملی     یک سططططح   با این  کاربرد  متحرک برای   ترین 
نشططان داده شططد. وی با   (Favre) مرزی توسططط فاورکنترل لایه

اسططتفاده از یک ایرفویل با سطططح بالایی که توسططط یک کمربند  
به    کردمیغلتک حرکت   روی دو   تأخیر ، توانسطططت جدایی را 

سد، جایی   درجه بر 55بیاندازد تا اینکه زاویه حمله واماندگی به 
 .[3]در آن محقق شده است  5/3که حداکثر ضریب بالابر 

های آیرودینامیکی تعدادی   ویژگین و همکارا  (Modi) مودی 
سططططو   عنوانبه های دارای سطططیلندرهای چرخان      از ایرفویل 

متحرک را بررسططی کردند. تحقیقات آنها حاکی از آن اسططت که  

تواند حداکثر  یک سططیلندر چرخان در لبه پیشططرو میاسططتفاده از 
افزایش دهد و همچنین زاویه حمله     73/2ضطططریب بالابر را تا    

 .[4,5,6]اندازد  تأخیردرجه به  48را تا  (Stall) واماندگی

 (Sreenivasan)و سرینیواسن (Strykowski) استریکوفسکی 
با قرار دادن مناسب سیلندر کنترل نزدیک استوانه اصلی، جریان 

ای را مورد مطالعه قرار دادند و بیان کردند اطراف سیلندر دایره

از عدد رینولدز  توانند ریزش گرداب آن را در طیف وسیعیمی
یک مقاله مروری  مودی. همچنین [7]کنترل کنند  100تا  40بین 

 هامتحرک بر روی ایرفویل مرزی توسط سطحدر مورد کنترل لایه
های مختلف عناصر چرخاننده مورد ارائه داد و اثرات موقعیت

 . گارنی[1]مرزی را مقایسه کرد استفاده برای تزریق انرژی به لایه
(Garni)  و همکاران از یک سیلندر چرخان در لبه حمله ایرفویل
استفاده  0024ناکا  یک سطح متحرک بر روی ایرفویل عنوانبه

افزایش دهد و  63/1به  85/0تواند ضریب برآ را از کرده که می
 . [8]به تأخیر اندازد  ٪160زاویه واماندگی را تا حدود 

دو سیلندر کنترل ای با جریان گذشته از یک سیلندر استوانه 
عددی مورد بررسی قرار  صورتبه (Mittal) ، توسط میتالدوار

گرفت. وی تأثیر فاصله بین سیلندر اصلی و کنترلی را بررسی 

کرد و دریافت که این فاصله یک پارامتر مهم در بدست آوردن 
 . همچنین پاتنایک[9]عملکرد بهینه سیستم کنترل جریان است 

(Patnaik) و وی (Wei) ها در پشت یک برای سرکوب گردابه

ای ای از طر  تزریق ممنتم زاویهبا سطح مقطع نیم دایره استوانه
با استفاده از سطح متحرک برای یکنواخت سازی میدان سرعت 

از یک سطح  و همکاران (Sahu) هو. سا[10]استفاده کردند 

برای  0012چرخان واقع در قسمت جلوی یک ایرفویل ناکا 
. سلیمی [11]مرزی استفاده کردند تزریق انرژی و ممنتم به لایه

-اثرات مکانعددی  صورتبه و سلیمی پور (Salimipour) پور

های سطح متحرک بر روی قدرت و ضریب پسا و حالت ریزش 
ی را با چند سرعت در جریان اها در پشت یک سیلندر دایرهگردابه

آرام بررسی کردند. همچنین دریافتند که برخی از سطو  متحرک 
دهند میضریب پسا و نیاز کل قدرت حرکت سیستم را کاهش 

به کنترل جریان اطراف  و همکاران (Assi) همچنین آسی .[12]
ای با استفاده از هشت استوانه مدور کوچک در سیلندر استوانه
پور . سلیمی[13]پرداختند  100ر اصلی در رینولدز اطراف سیلند

سازی مکان و سرعت سطح متحرک به بررسی و بهینه و یزدانی
تاثیر سطح متحرک  و پرداخته 809Sبرروی ایرفویل توربین باد 
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 .[14]اند بر ضرایب برآ، پسا و توان توربین باد را بررسی کرده
 [11]و همکاران  ساهودر پژوهش حاضر از هندسه پژوهش  

استفاده شده است. سرعت سطح متحرک براساس نسبت آن با 

شود. در بیان میتعیین و با نام نسبت سرعت سرعت جریان آزاد 
های و همکاران سطح متحرک در نسبت سرعت ساهوپژوهش 

ها نیز است. همچنین در دیگر پژوهشزیر چهار بررسی شده

هدف این مقاله باشد. نسبت سرعت برای سطح متحرک پایین می
خواهیم و می بررسی اثر سطح متحرک در نسبت سرعت بالا است

را با نرخ  سرعتین افزایش سرعت را بررسی کنیم پس تاثیر ا

بنابراین در این پژوهش به بررسی اثر  دهیم.مشخصی افزایش می
 Leading) هطول وتر در لبه حمل 1/0یک استوانه مدور با قطر 

Edge)  و  15، 10 ،5های در نسبت سرعت 0012ناکا ایرفویل

است.این بررسی بر روی ضرایب برآ و پسا پرداخته شده 20
 Kω-SST (Shearی دوبعدی و عددی با مدل آشفتگ صورتبه

Stress Transport )شود. همچنین بر اساس پژوهش انجام می
ر ثانیه، فشار جریان متر ب 1ساهو و همکاران سرعت جریان آزاد 

کلوین و طول وتر ایرفویل  298پاسکال، دمای جریان  101325
 باشد.متر می 1
 

 معادلات حاكم
سازی و حل عددی هر جریانی باید مشخصات جریان برای شبیه

سازی دقیق و کم و معادلات مربوط به آن مشخص باشد تا شبیه
متر بر ثانیه و نسبت  1هزینه انجام پذیرد. سرعت جریان آزاد 

 (Mach) باشند که ماخمی 20و  15، 10، 5حرک سرعت سطح مت

خواهد بود. پس با فرض  3/0جریان در همه موارد کمتر از 
بودن و لزج بودن جریان،  (Incompressible) ناپذیرتراکم

 سازی کافی هستند،که برای شبیه معادلات حاکم بر جریان

ند شوزیر بیان می صورتبه باشد کهجرم و ممنتم می معادلات بقا
: 
 

(1) ∇. V⃗ = 0 
(2) ρ 

∂V⃗ 

∂t
+ ρ ∇. (V⃗ V⃗ ) = −∇P + ∇. (τ̿)  

 

چگالی   ρفشار استاتیکی،  Pبردار سرعت،   V⃗⃗در معادلات بالا  
ریان  ه به اینکه ج  با توج   تانسطططور تنش برشطططی اسطططت.    τ̿و 

انتقال حرارت و چشططمه حرارتی اسططت و هیچگونه  ناپذیرتراکم
در فیزیک مساله وجود ندارد پس نیازی به معادله انرژی نخواهد 

 بود.  
 و  هوپیشططنهاد شططده توسططط سططا   همچنین مدل آشططفتگی  

 Kω-SST مدلباشططد. می Kω-SST، مدل آشططفتگی [11]همکاران 

بندی دقیق و قوی  فرمول کارامدبرای ترکیب   [15]توسطططط منتر 
مسططتقل از جریان  K-ε حیه نزدیک دیوار با مدل در نا  K-ω مدل

آزاد در میدان دوردست، توسعه داده شده است. برای رسیدن به      

شده   K-ωبندی زیر به مدل با فرمول K-ε این منظور، مدل تبدیل 
 است:
 

∂κ

∂τ
+ 𝓊̅j

∂κ

∂xj
= Pk − β∗ωκ +

∂

∂xj
[(ν + σkνt)

∂κ

∂xj
]            (3)  

 

∂ω

∂τ
+ 𝓊̅j

∂ω

∂xj

= αs2 − βω2 +
∂

∂xj

[(ν + σωνt)
∂ω

∂xj

] + 

 

                            2(1 − F1)
σω2

ω

∂κ

∂xi

∂ω

∂xi

 

(4) 
کند به انرژی سنتیکی آشفته اشاره می k، (4)و  (3)در روابط  
محدود کننده تولید     Pkکند.  به نرخ پخش ویژه اشطططاره می  𝜔و 

 متغیرهایمفهوم ضطططرایب و تابع ترکیب اسطططت .  F1اسطططت و 
 موجود است.   [15]منتر مختلف در 

 
 عدديحل 

 بنديهندسه و شبكه
 و ر در این پژوهش همانند پژوهش ساهومورد نظ هندسه

نظر ناکا  است. بدین صورت که ایرفویل مورد [11]همکاران 
ای باشد که در لبه حمله آن استوانهمتر می 1با طول وتر  0012
طول وتر،  001/0طول وتر با فاصله  1/0ای شکل با قطر دایره

-نمایش داده شده (1)نسبت به ایرفویل قرار گرفته که در شکل 

دوبعدی  صورتبهباشد که این پژوهش است. لازم به ذکر می
 شود.انجام می

 

 

 هندسه ایرفویل به همراه سطح متحرک در لبه حمله  1شکل 

 

که      ندسطططه و شطططب ندی از نرم برای رسطططم ه یت ب  افزار گمب
(Menter)        شده از نوع با شبکه بندی انجام  ست.  شده ا ستفاده   ا
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 +𝑦ای است که مرزی به گونهو شبکه لایه (Structured) سازمان
یک  ندازه فضطططای        کمتر از  یک شطططود. همچنین ا حداکثر  یا 

برابر طول  10محاسطباتی در راسطتای جلو، بالا و پایین به اندازه   

برابر طول وتر ایرفویل در نظر گرفته     20انتها به اندازه    وتر و در 
نمای کلی از فضططای محاسططباتی،    (2)اسططت. در شططکل   شططده

دی بر روی ایرفویل با بنبندی و نمای نزدیک از شطططبکه   شطططبکه 

در لبه چرخان و نزدیک سطح  قابل مشاهده است. سطح متحرک
ش ریزتر حسططاسططیت و تاثیر بیشططتر بر نتای  ، م  دلیلبهایرفویل 

و تغییرات نواحی   شده است تا لایه مرزی با کیفیتی داشته باشیم    
 .چرخان را بهتر دریافت کنیم

 

 
 )الف(

 
 ()ب

)ب( بندی و نمای کلی از فضای محاسباتی، شبکه)الف(   2شکل 

 بندینمای نزدیک از شبکه

 

 شرایط مرزي
  (Boundary Conditions) در این پژوهش از سه نوع شرط مرزی

 Pressure) ، فشططارخروجی(Velocity Inlet) سططرعت ورودی

Outlet) و دیوار(Wall)     به نمایش  (3)استفاده شده که در شکل
درآمده است. در شرط مرزی سرعت ورودی، سرعت و راستای       

شود. در شرط مرزی فشار خروجی نیز    جریان ورودی تعیین می
ی دیوار مقدار فشار در مرز خروجی اعمال شده است. شرط مرز

سططططح  دهندهنشطططانبرای سططططح ایرفویل و دیواره دایروی که 
متحرک حول  سطحشود. همچنین به  باشد، اعمال می می متحرک
شطططود. در شطططرط مرزی دیوار مختصطططات دوران داده می مبدآ 

شططود و با اعمال شططرط عدم هیچگونه شططار حرارتی اعمال نمی
 لغزش، سرعت بر روی دیواره نیز صفر است.

 

 
 

 شرایط مرزی  3شکل 

 
 مدل آشفتگيتنظيمات 

 فلوئنت برای فرضپیشات برای تنظیمات مدل آشططفتگی، تنظیم
 اعمال شده است. Kω-SSTمدل آشفتگی 

 
 گرتنظيمات حل

 (Fluent) افزار انسیس فلوئنتز نرمسازی عددی ابرای شبیه
 گر فشار مبنا( استفاده شده است. در ابتدا نوع حل19-1نسخه )

(Pressure-Based) 3/0شود چون عدد ماخ کمتر از یانتخاب م 
برای  تر است.گر مناسباست، چگالی ثابت است و این نوع حل

انتخاب شده و نوع ( Simple) سیمپلالگوریتم حل روش 
برای  است. همچنین فرضپیش صورتبهسازی معادلات گسسته

 (Under Relaxation Factors) ضرایب تخفیف تمامی معادلات

 mesh motionبرای قسمت چرخان از  است. قرار داده شده 2/0
  کنیم.ی مدنظر را اعمال میهاسرعتکنیم و استفاده می

ای اسططت که ضططرایب برآ و معیار همگرایی برای حل بگونه 

شابه        سانات تکراری و م سا در هر تکرار از حل، ثابت و یا نو پ
  داشته باشند.

 نتایج
 استقلال از تعداد شبكه 

سططازی عددی پرداخته شططود باید از عدم  قبل از آنکه به شططبیه
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ابعاد شطططبکه محاسطططباتی اطمینان        تاثیرپذیری نتای  از تعداد و    
سا از تعداد         ستقلال نتای  برآ و پ شود. برای این کار، ا صل  حا

کا      نا که بر روی ایرفول  یه حمله    0012شطططب درجه،   10در زاو

این زاویه ، بر روی جریان اعمال خواهد  سططت.بررسططی شططده ا
ست، نتای  برای تعداد    (4)همانطور که از شکل   شد.  مشخص ا

توان پس می تغییرات چندانی ندارد ،به بیشططتر  150000شططبکه  

بیان نمود که در این تعداد از شبکه، نتای  مستقل از تعداد شبکه    
 است.
 

 
 الف()

 
 ب()

 

الف( )درجه.  10استقلال نتای  از تعداد شبکه در زاویه حمله   4شکل 

 ب( ضریب پسا) ،ضریب برآ

 

 حل عددي (Validation) اعتبارسنجي
، در ابتدا باید از Kω-SSTسازی با مدل آشفتگی   برای انجام شبیه 

صحت حل عددی اطمینان حاصل شود. برای انجام این کار یک 
سنجی بر روی  بدون  0012ایرفویل ناکا  ضریب برآ برای  اعتبار

 0012متحرک و اعتبارسنجی دیگری بر روی ایرفویل ناکا   سطح 
سطح  سرعت     به همراه  سبت  ه از شد ارائهبا نتای   1متحرک با ن
ساهو  شده  [11]و همکاران  پژوهش  شکل   انجام  به  6.5که در 

شکل    ست.  به خوبی، صحت حل عددی با   (5)نمایش درآمده ا
 دهد.را در این پژوهش نشان می Kω-SSTآشفتگی مدل 

 

 
بر روی  [11]و همکاران  هواعتبارسنجی با نتای  سا 5 شکل 

ایرفویل بدون سطح متحرک و به همراه سطح متحرک در نسبت 

 1سرعت 

 

 سازينتایج حاصل از شبيه 
صحت حل         شبکه و  سبت به تعداد  ستقلال نتای  ن حال که از ا

 سازی ایرفویل به همراه شد نوبت به شبیه   عددی اطمینان حاصل 
سرعت    سطح متحرک  سبت  و حالت   20و  15، 10، 5های در ن

سبت      میبدون سطح متحرک   سا ن رسد. ضریب نیروهای برآ و پ
 (6-6)ها در شططکل به زاویه حمله برای تمامی نسططبت سططرعت

 آمده است.

شکل    سزای      (6)آنچه که در نگاه اول از  ست تاثیر ب نمایان ا
شد. ضریب    قرار گرفته در لبه حمله ایرفویل می طح متحرکس  با

و ضریب نیروی پسا    رآ با افزایش نسبت سرعت افزایش  نیروی ب

ترین دسططتاورد، در کاهش نیروی پسططا  کاهش یافته اسططت. مهم
سرعت ن     می سبت  شد. با افزایش ن سا کاهش    ه با ضریب پ تنها 
نسبت سرعت  شود. از یابد بلکه نیروی پیشرانش نیز ایجاد میمی

سا منفی می    10 ضریب پ شد که حاکی از ایجاد نیروی  به بالا  با
 پیشرانش است.

ظار می      مزیت دیگر سططططح   رفت،   متحرک همانگونه که انت

جلوگیری از جدایش جریان اسططت. این مزیت برای زاویه حمله 
  کانتور (7)مشططخص اسططت. در شططکل  (7)درجه در شططکل  24
(Contour)   اه خطوط جریان سطططرعت به همر (Streamline) در 

درجه برای ایرفویل بدون سططططح متحرک و به همراه      24زاویه  
سرعت    سطح  سبت  درآمده  به نمایش 20و  5های متحرک در ن

سطح   ست. ایرفویل بدون  درجه در  24متحرک در زاویه حمله  ا

ی که جریان کاملا از سططططح    طوربه حالت واماندگی قرار دارد     
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سطح      دبالایی ایرفویل ج ستفاده از  ست و با ا شده ا متحرک و  ا 
سرعت، ناحیه جدایش جریان م   سبت  حو و از جدایش افزایش ن

به    جریان جلوگیری شطططده  یل این امر تزریق انرژی  اسطططت. دل

سطح   لایه سط  سرعت      متحرک می مرزی تو سبت  شد. هرچه ن با
شده به لایه      شد، انرژی تزریق  شتر با شتر خواهد  بی مرزی نیز بی

ش  سرعت     (7)کل بود. در  سبت  شد، گرچه   می 5هنگامی که ن با

ست اما هنوز  شده ا  از جدایش جریان به میزان زیادی جلوگیری
شططود. با جدایش جریان از سطططح بالایی ایرفویل مشططاهده می 

و افزایش انرژی تزریق شططده به  20افزایش نسططبت سططرعت به 
 است.کامل جلوگیری شده  طوربهش جریان مرزی از جدایلایه

 

 
 

بر روی ایرفویل بدون سطح متحرک و به همراه ضرایب برآ و پسا   6شکل 

های متفاوت الف( ضریب برآ ب(ضریب در نسبت سرعتسطح متحرک 

 پسا

 

 
 

 
 

 
 24کانتور سرعت و خطوط جریان برای زاویه حمله   7شکل 

ب(ایرفویل به همراه ) ،الف( ایرفویل بدون سطح متحرک) :درجه

ج( ایرفویل به همراه سطح ) ،5در نسبت سرعت  سطح متحرک

 20متحرک در نسبت سرعت 
 

شد مهم   ستاورد این پژوهش، ایجاد  همانطور که بیان  ترین د
باشد. دلیل این امر های بالا مینیروی پیشرانش در نسبت سرعت

سم          را می سای کل و ر سبت به پ شاری ن سای ف سهم پ توان در 
جو کرد. این جست و جو   ضریب فشار بر روی سطح جست و     
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 (1)درجه انجام شطططده اسطططت. در جدول  24برای زاویه حمله 
ضریب پسای کل و سهم پسای فشاری و اصطکاکی برای زاویه       

ها و ایرفویل بدون درجه در تمامی نسطططبت سطططرعت   24حمله 

 (1)متحرک گزارش شططده اسططت. همانگونه که از جدول  سطططح
ست در     شخص ا سطح م سای   حالت ایرفویل بدون  متحرک، پ
تری نسططبت به پسططای اصطططکاکی دارد به فشططاری سططهم غالب

ص  ای که میگونه سای ا شاری    طتوان از پ سای ف کاکی در مقابل پ
متحرک در لبه حمله  ر نمود. اما با اسططتفاده از سطططحصططرف نظ

، به میزان قابل توجهی از پسططای 5ایرفویل، در نسططبت سططرعت 

است. البته پسای    شده  فشاری کاسته و کمتر از پسای اصطکاکی    
اصطططکاکی افزایش یافته که حاصططل از افزایش سططرعت جریان  

 مرزی توسططط سطططح مرزی به واسطططه تزریق انرژی به لایهلایه

سرعت        سبت  شاری در ن سای ف ست. گرچه پ کاهش  5متحرک ا
باشططد، در نتیجه چشططمگیری داشططته اما همچنان میزان مثبتی می

ش     ست. با رجوع به  سای کل مثبت ا شاهده کانتور    (7)کل پ و م
شود که گرچه  به میزان  ، مشاهده می5سرعت در نسبت سرعت   

ی از جدایش جریان جلوگیری شطططده اما همچنان      ایهقابل توج   
شططود. به جدایش جریان از سطططح بالایی ایرفویل مشططاهده می 

، پسططای فشططاری سططهم قابل   5رعت همین دلیل در نسططبت سطط
 ای از پسای کل را دارد.هملاحظ

 
 درجه 24زاویه حمله  ضریب پسا کل، فشاری و اصطکاکی در  1جدول 

 

 نوع پسا پسای کل پسای فشاری پسای اصطکاکی

 بدون سطح متحرک 7736/0 7724/0 0012/0

 5نسبت سرعت  0447/0 -0116/0 0331/0

 10نسبت سرعت  -0023/0 -0734/0 0711/0

 15نسبت سرعت  -0812/0 -1939/0 1127/0

 20نسبت سرعت  -185/0 -342/0 157/0

 

 طوربهدر ادامه با افزایش نسططبت سططرعت از جدایش جریان  
گزارش شده،   (1)شود و هماگونه در جدول  کامل جلوگیری می

شاری ایجاد نمی    سای ف شود بلکه میزان آن منفی بوده که  نتنها پ
باشد. گرچه با افزایش نسبت   نشان از ایجاد نیروی پیشرانش می  

یابد اما پسططای فشططاری  ای اصطططکاکی افزایش میسططرعت پسطط
شوند. تر شده که در مجموع باعث منفی شدن پسای کل میمنفی

شاری منفی          سای ف شی از پ شده نا شرانش ایجاد  پس نیروی پی
اسططت. دلیل افزایش پسططای اصطططکاکی همانطور که بیان شططد   

مرزی به واسططططه تزریق انرژی به    افزایش سطططرعت جریان لایه   
 متحرک است. ی توسط سطحمرزلایه
ار ضریب فشار بر روی سطح ایرفویل     در ادامه با رسم نمود  

متحرک، علت منفی شدن پسای فشاری مشخص شده        و سطح 
شکل     ست. در  سطح برای       (8)ا شار بر روی  ضریب ف نمودار 

ایرفویل بدون سطح متحرک و به همراه سطح متحرک در نسبت    

ست. همانطور که از       20و  15، 10، 5های سرعت  شده ا سم  ر
سطح متحرک،       (8)شکل   ست در حالت ایرفویل با  شخص ا م

کند و هرچه نسبت   ضریب فشار در لبه حمله به شدت افت می   

شتر خواهد بود. از          شار نیز بی ضریب ف شد افت  شتر با سرعت بی
 یابد.طرفی ضریب فشار در اکثر نواحی دیگر افزایش می

 

 
 

نمودار ضریب فشار بر روی سطح برای ایرفویل بدون سطح   8شکل 

 های مختلفمتحرک و به همراه سطح متحرک در نسبت سرعت

 

حالت شماتیکی از نیروهای فشاری اعمال شده بر  (9)شکل  
شان می  برایندسطح ایرفویل و   ساس شکل   آنها را ن  (8)دهد. برا

سا      سیار کمتر از  شار در لبه حمله ب یر نقاط روی سطح  ضریب ف
به حمله بسطططیار        ایرفویل می  باشطططد پس نیروی فشطططاری در ل

 برایندرود تر از سطططایر نقاط اسطططت. در نتیجه انتظار می کوچک

به سمت لبه حمله  (Trailing Edge) نیروهای فشاری از لبه فرار
و  Yد که با تجزیه این بردار نیرو سطهمی از آن در راسطتای   باشط 

هت      یان یعنی ج هت جر قرار  X– سطططهمی دیگر در خلاف ج

–نیروهای فشاری که در راستای    برایندگیرد. سهمی از بردار  می

X     شرانش می سبب ایجاد نیروی پی ست،  توان به شود. پس می ا
شار در لبه         ضریب ف شار و  ست یافت که کاهش ف این نتیجه د

شاری منفی می     سای ف سبب ایجاد پ سبت  شود و هرچه  حمله  ن
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سرعت بیشتر شود افت فشار در لبه حمله بیشتر، پسای فشاری         
شططود. همچنین میتر و نیروی پیشططرانش بیشططتری ایجاد  منفی

ستای     برایندسهمی از بردار   شاری که در را ست    Yنیروهای ف ا

 شود.سبب افزایش نیروی برآ می
 

 
 

شماتیکی از نیروهای فشاری اعمال شده بر سطح ایرفویل و   9شکل 

 آنها برایند
 

 گيرينتيجه

سطح متحرک     سی اثر  ستوانه    صورت بهدر این پژوهش به برر ا
شی قرار گرفته در لبه حمله ایرفویل ناکا   سبت   0012چرخ در ن

درحالت ایرفویل بدون  های بالا پرداخته شططده اسططت. سططرعت
درجه اسططت و بعد از  11واماندگی سطططح متحرک زاویه حمله 

کامل از سططططح بالایی ایرفویل        طوربه جریان   ،این زاویه حمله  

تری  شططود که در این حالت پسططای فشططاری سططهم غالبجدا می
 نسبت به پسای اصطکاکی بر پسای کل دارد.

استفاده از سطح متحرک سبب جلوگیری از جدایش جریان،      

سا می واماندگی ایرفویل، افزایش برآ و  سطح    کاهش پ شود. اثر 

سرعت    سبت  ست و هرچه  اهای مختلف متفمتحرک در ن وت ا

 است.  ترمطلوبآیرودینامیکی آن نسبت سرعت بیشتر باشد اثر      

شده به لایه     سرعت، انرژی تزریق  سبت  شتر   با افزایش ن مرزی بی

افتد در نتیجه پسططای می تأخیرشططده و جدایش جریان بیشططتر به 

جدایش جریان است به میزان زیادی کاهش  فشاری که ناشی از   

شده   از بین حالت یابد.می سی  سرعت     ،های برر سبت   در 20ن

و ضطططریب پسطططا  564/3درجه با ضطططریب برآ  24زاویه حمله 

 ترین عملکرد آیرودینامیکی را داشته است.، مطلوب-185/0

ترین دستاورد این پژوهش در ضریب پسای منفی است.      مهم 

باشد. هرچه  شانه ایجاد نیروی پیشرانش می  ضریب پسای منفی ن  

نسبت سرعت بیشتر باشد نیروی پیشرانش ایجاد شده نیز بیشتر         

اسططت. منبع نیروی پیشططرانش ایجاد شططده پسططای فشططاری منفی 

باشد. دلیل ایجاد پسای فشاری منفی، کاهش شدید فشار در       می

نیروهای   برایند شطططود باشطططد که باعث میلبه حمله ایرفویل می 

فرار به سمت لبه حمله باشد.   اری اعمال شده بر سطح از لبه   فش 

و سططهمی  Yبا تجزیه این بردار نیرو سططهمی از آن در راسططتای  

هت       یان یعنی ج هت جر گیرد. قرار می X–دیگر در خلاف ج

ستای    برایندسهمی از بردار   است،   X–نیروهای فشاری که در را

سهمی از بردار       شرانش و  نیروهای  ایندبرسبب ایجاد نیروی پی

  شوداست، سبب افزایش نیروی برآ می   Yفشاری که در راستای   

با افزایش نسططبت  (. از طرفیرجوع شططوع شططود  9) به شططکل 

صطکاکی نیز افزایش می     سای ا  دلیلبهیابد که این امر سرعت، پ

سرعت جریان لایه  سطه تزریق انرژی توسط    افزایش  مرزی به وا

 دلیلبهمرزی اسططت. اما در مجموع سطططح متحرک به جریان لایه

منفی بودن پسططای فشططاری، پسططای کل مقداری منفی دارد که   

، در نسطبت سطرعت بالا   نمایانگر ایجاد نیروی پیشطرانش اسطت.  

سایر مقالات         ست و از آنجایی که در  شده ا صل  نتای  فوق حا

سبت   ست ، چنین نتایجی      ی پایینهاسرعت ن شده ا سی  تر برر

این پژوهش با  اختلاف اصططلی میان ینا اسططت و نشططده گزارش

 است.   ی پیشینهاپژوهش

توان بیان نمود که اسططتفاده از سطططح متحرک   در مجموع می 
استوانه چرخشی قرار گرفته در لبه حمله ایرفویل ناکا     صورت به

های بالا، عملکرد آیرودینامیکی ایرفویل  در نسبت سرعت   0012
شم  شیده و را به میزان چ سطح  می گیری بهبود بخ توان از خود 

 موتور پیشرانش هواپیما استفاده نمود. عنوانبهمتحرک نیز 

 
 مئعلافهرست 

C وتر ایرفویل 

DC ضریب پسا 

LC ضریب برآ 

PC ضریب فشار 
P فشار ،Pa 
X مکان و جهت 
Y جهت مکان و 
V  ،سرعت سیالm/s 
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  ،3چگالیkg/m 
𝜏̿ تانسور تنش برشی 
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1. Introduction 

One of the most important problems in industry is the control 

of heat transfer. Based on the available studies nanoparticles 

can help to improve and increase the heat transfer of the base 

fluid. A channel with a backward-facing step can be a sample 

to study the flow separation phenomenon. The flow separation 

and reattachment phenomenon that is occurred due to the 

sudden expansion of the cross-section of a channel is one of 

the important applied cases. 

The idea of adding nanoparticles to a fluid to increase heat 

transfer was first introduced in 1873. Most of researchers have 

expressed that adding nanoparticles with higher thermal 

conductivity to the base fluid leads to the enhancement of the 

thermal performance of the obtained nanofluids.  

The flow of an electrically conducting fluid under a 

magnetic field which is called Hartmann flow was widely 

investigated after experimental research of Hartmann on 

mercury flow in a tube under a magnetic field. A limited 

number of researches have been carried out on the laminar 

nanofluid flow in a channel with one-sided sudden expansion. 

Nevertheless, the impact of the magnetic field on the nanofluid 

flow in this geometry has not been investigated for flows with 

low velocities (low Reynolds numbers). In this study, the 

impact of a uniform magnetic field perpendicular to the flow 

direction on the hydrodynamics and heat transfer of Cu-water 

nanofluid flow in a microchannel with one-sided sudden 

expansion at a low Reynolds number is investigated 

numerically.  

 

2. Modeling and numerical methods 

Figure 1 shows that the geometry of the problem is a 

backward-facing step microchannel which has a length of 0.25 

m, an outlet height of 0.001 m, and a step height of 600 µm. 

The length of the wall upstream of the step and expansion ratio 

are 0.1 m and 2.5, respectively. The angle of  the magnetic 

field is 900. A heat flux of 500 W/m2 is applied on the wall that 

is downstream of the step.  
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The governing equations include mass, momentum, and 

energy conservation equations in incompressible cases. The 

effect of the magnetic field is added as a source term to the 

right side of the momentum equation. These equations are 

solved using the finite difference method. Temporal, 

convection and diffusion terms are discretized using 3rd- order 

Runge-Kutta, second-order upwind, and second-order central 

approximation, respectively. The projection method is used to 

solve the flow equations. The homogenous model is employed 

to apply the effect of nanoparticles. In this model, nanofluid is 

considered a homogenous fluid and only its properties are 

modified based on the concentration of nanoparticles.  

 

3. Results 

In this section, the impact of the magnetic field on the 

hydrodynamics and heat transfer of Cu-water nanofluid at a 

low Reynolds number (Re=1) is investigated.  

Figure 2 indicates the velocity distribution for various 

Hartmann numbers at a volume fraction of 0.02. It is observed 

that under the magnetic field, the average velocity of nanofluid 

is reduced and the velocity gradient on the channel wall is 

increased. 

Figure 3 presents the average friction coefficient versus 

volume fraction for different Hartmann numbers. At zero 

 

 
 

Fig. 1. Geometry of the problem 
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Figure 2. Velocity distribution at volume fraction of 0.02 

(x=0.01m) 
 

Hartmann number, the increase of volume fraction has a slight 

impact on the friction coefficient. According to Figure 2, by 

increasing of volume fraction velocity gradient and 

consequently shear stress on the wall increase. On the other 

hand, by increasing volume fraction at a constant Reynolds 

number, due to the increase of nanofluid kinematic viscosity, 

velocity and consequently dynamic pressure increase. The 

increase in shear stress is almost negated by the increase in 

dynamic pressure and therefore no change occurs in the 

friction coefficient. Under the magnetic field, the friction 

coefficient reduces by increasing the volume fraction. In this 

case, the increase in fluid dynamic pressure is higher than the 

increase in wall shear stress. 

Figure 4 indicates the impact of the magnetic field and 

volume fraction on the average Nusselt number. At a Reynolds 

number of 1, by increasing of volume fraction temperature 

gradient on the wall decreases, and the thermal conductivity 

coefficient increases. Nevertheless, the reduction of the wall 

temperature gradient is dominant and as a result, the Nusselt 

number decreases. It is noteworthy that at high Reynolds 

numbers, the Nusselt number increases with an increase in 

volume fraction. According to Figure 4, the applied magnetic 

field has no remarkable effect on the Nusselt number. At 

Reynolds number of 1, the effect of convective heat transfer is 

slight and the conduction mechanism is dominant. Therefore, 

the magnetic field has no important impact on temperature 

distribution. This finding is in contrast with the results of 

previous studies for higher Reynolds numbers which show the 

increase of Nusselt number with Hartmann number.  

4. Conclusion 

In this study, the impact of a magnetic field on the 

hydrodynamics and heat transfer of laminar flow of Cu-water 

nanofluid in a channel with one-sided sudden expansion at a 

low Reynolds number was investigated. The governing 

equations include mass, momentum, and energy conservation 

equations. The homogenous model was used to apply the 

effect of nanoparticles.  

By increasing the magnetic field intensity, the nanofluid 

velocity decreases and the velocity gradient on the wall 

increases. Under a magnetic field, the friction coefficient 

decreases with volume fraction and increases with magnetic 

field strength. 

At low Reynolds numbers, contrary to high Reynolds 

numbers, by increasing the volume fraction the Nusselt 

number decreases. Moreover, contrary to high Reynolds 

numbers, in this case, the magnetic field has no effect on the 

Nusselt number. At low Reynolds numbers, applying a 

magnetic field improves the overall performance of the 

system. 

 

 
Figure 3. Effect of magnetic field on average friction 

coefficient  

 
Figure 4. Effect of magnetic field on average 

 Nusselt number 
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انبساط ناگهانی در یک میکروکانال همراه با نانوسیال جریان آرام هیدرودینامیک و انتقال حرارت  رب میدان مغناطیسیدر این مطالعه، تأثیر   چکیده
با توسعه یک کد به زبان برنامه نویسی م و انرژی جرم، مومنتو یشامل معادلات بقاشود. معادلات حاکم بررسی میپایین در عدد رینولدز  طرفهیک

در عدد رینولدز دهد که نشان میسازی شبیهنتایج   شوند.میو حل سازی شده گسسته جاجابهشبکه یک محدود بر روی  به روش تفاضلفرترن 
یابد. در کسرحجمی میکاهش  حجمیکسر ایش ضریب اصطکاک با افزدر حضور میدان مغناطیسی، گردد. ای بعد از پله تشکیل نمیپایین، گردابه

ضریب میدان مغناطیسی  اعمالبا درصد است.  18درصد و  25 ترتیببه 40و  20درصد، این کاهش در مقایسه با آب خالص در اعداد هارتمن   4
 ترتیببه 40و  20در اعداد هارتمن  در مقایسه با آبمتوسط افزایش ضریب اصطکاک درصد،  4برای نانوسیال با غلظت یابد. میافزایش اصطکاک 

عدد ناسلت  حجمیکسر با افزایش  .باشدمیتأثیر میدان مغناطیسی بر روی عدد ناسلت ناچیز در عدد رینولدز پایین، باشد. درصد می 337و  176
بررسی معیار ارزیابی عملکرد گردد. یدرصد کاهش در عدد ناسلت در مقایسه با آب مشاهده م 12درصد، تقریبا  4 حجمی کسر  در. یابدکاهش می
درصد  11درصد، حدود  4 حجمیکسر و  20در عدد هارتمن  گردد.میمنجر به بهبود عملکرد سیستم اعمال میدان مغناطیسی، دهد که نشان می

 شود.افزایش در ضریب عملکرد نسبت حالت بدون میدان مشاهده می

 .عدد رینولدز پایین، میدان مغناطیسی، بساط ناگهانیان، میکروکانال نانوسیال،  های کلیدیواژه
 

Simulation of Nanofluid Flow at Low Reynolds Number in a Microchannel with One-Sided Sudden 

Expansion under the Effect of a Magnetic Field 
 

Foroozan Moradi                   Pedram Pournaderi 
 

Abstract In this study, the magnetic field effect on the hydrodynamics and heat transfer of the laminar flow of a nanofluid 

in a microchannel with one-sided sudden expansion at a low Reynolds number is investigated. The governing equations 

including mass, momentum, and energy conservation equations are discretized and solved on a staggered grid using the 

finite difference method by developing a Fortran code. The simulation results show that at a low Reynolds number, no 

vortex is formed after the step. In the presence of a magnetic field, the friction coefficient decreases with volume fraction. 

At a volume fraction of 0.04, this reduction in comparison with water at Hartmann numbers of 20 and 40 is 25 and 18 

percent, respectively. By applying the magnetic field, the friction factor increases. For nanofluid with a volume fraction 

of 0.04, the enhancement of average friction factor in comparison with water at Hartmann numbers of 20 and 40 is 176 

and 337 percent, respectively. At a low Reynolds number, the magnetic field effect on the Nusselt number is negligible. 

The Nusselt number decreases with volume fraction. At a volume fraction of 0.04, a reduction of about 12 percent is 

observed in the Nusselt number in comparison with water. Examining the performance evaluation criteria shows that 

applying a magnetic field improves the system's performance. At a Hartmann number of 20 and volume fraction of 0.04, 

an enhancement of about 11 percent in performance coefficient is observed in comparison with the case that the magnetic 

field is absent.. 
Key Words  Nanofluid, Microchannel, Sudden expansion, Magnetic field, Low Reynolds number. 
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 مقدمه
. طبق باشدیمکنترل انتقال حرارت  ،یکی از مسائل مهم در صنعت

توانند به بهبود انتقال حرارت نانوذرات می شده انجاممطالعات 

سیال پایه را افزایش دهند. و نرخ انتقال حرارت  کنندکمک 

تواند یک نمونه مطالعاتی می با انبساط ناگهانیهندسه کانال پله 

 اتصال و جریان جدایش از پدیده جدایش جریان باشد. پدیده

 مانند جریان محل عبور ناگهانی گسترش دلیلبه که بعدی مجدد

 صنعتی یکی از موارد پرکاربرد مهم عنوانبه دهد،می وجود پله رخ

زمینه جریان و انتقال  تحقیقات مختلفی در .باشدمطرح می

 . [1]انجام شده است  انبساط ناگهانیسیال در کانال با حرارت 

مفهوم نانوسیالات با تعلیق ذرات فلزی یا غیرفلزی در مایعات  

پایه به نوع جدیدی از سیالات انتقال حرارت اشاره دارد. 

گلیکول -اتیلن مخلوط و روغن آب، سیالات پایه ترینمتداول

 در گرما برای افزایش انتقال سیال به ذرات افزودن ایده هستند.

 توسط نانوسیال واژه ،1995 سال در .[2]شد  بیان 1873 سال

 توسط شدهتهیه  هایمحلول دادن نشان برای [3] (Choi) چویی

 بیشتر .شد مطرح نانومتر 100 از ترکوچک قطر با ذرات نانو

 حرارتی رسانایی با نانوذرات افزودن که کنندمی لالاستد محققان

 هاینانوسیال حرارتی عملکرد افزایش به منجر پایه سیال به بالاتر

 و تجربی مطالعات [5]و همکاران  تیخرب .[4] شودمی حاصل

 آرام حرارت جریان انتقال هایبرای بررسی ویژگیرا  عددی

مطالعه  .انجام دادند پله پسرو  میکرو کانال با در یک نانوسیال

فازی و با در بعدی با استفاده از مدل تکعددی به صورت سه

و اعمال شار حرارتی ثابت بر روی دیواره نظر گرفتن اثر براونی 

انجام شد. تطابق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و پایین دست پله 

اکسید -نتایج برای دو نانوسیال آبیج عددی مشاهده گردید. انت

 دهدمی نشان اکسید آلومینیوم ارائه شدند. نتایج-وم و آبسیلیسی

همچنین  .دارد بیشتری ناسلت عدد اکسید سیلیسیوم-آب نانوسیال

اکسید آلومینیوم -آب هنگام استفاده از نانوسیالاصطکاک  ضریب

 سلیمفندیگیل است. اکسید سیلیسیوم-آبنانوسیال  از بیشتر

(Selimefendigil) و اوزتوپ (Oztop) [6]  یی جاجابهجریان

نانوسیال را بر روی پله پسرو با استفاده از ضربانی اجباری آرام 

بررسی کردند. بخشی از دیواره  همگنمدل روش حجم محدود و 

در دار )موج مثلثی شکل( و در دمای ثابت دست پله موجپایین

مشاهده گردید که عدد ناسلت میانگین با افزایش  .نظر گرفته شد

دست طول و ارتفاع موج مثلثی شکل پایینافزایش  ،دزعدد رینول

در مدت زمان  یابد.افزایش میو افزایش دامنه ضربان کانال 

تواند باعث دار میطولانی، سیرکولاسیون جریان در دیواره موج

به  [7] محمد و همکاران جدا شدن نانوذرات از محلول گردد.

مانع مدور،  شاملبررسی عددی اثرات چهار نوع مختلف مانع 

ای مانع مثلثی رو به جلو، مانع مثلثی رو به عقب و مانع ذوزنقه

 یی ترکیبی جریان آرام نانوسیال در کانال همراه باجاجابهبر 

استفاده از روش حجم محدود و با با طرفه انبساط ناگهانی یک

دهد مانع مثلثی شکل پرداختند. نتایج نشان میفرض سیال همگن 

و ضریب ای بالاترین مقدار عدد ناسلت متوسط داررو به جلو 

برای این شکل کمترین مقدار را  ایمانع ذوزنقه واصطکاک 

اثر جریان تزریقی نوسانی به داخل  [8] مویدی دارد.ها کمیت

 اجبارییی جاجابهانتقال حرارت کانال با پله پسرو را روی 

ای او از مدل همگن برد. عددی مطالعه کرنانوسیال به صورت 

سازی اثر نانوذرات استفاده نمود. همچنین اثر براونی در مدل

بر طبق نتایج حاصل، محاسبه ضریب رسانش در نظر گرفته شد. 

رفتار پریودیک در میدان جریان و جریان تزریقی نوسانی یک 

به یک مکانیزم موثر برای  کند که منجرانتقال حرارت ایجاد می

انتقال  [9] ورنادری و آرامپگردد. افزایش انتقال حرارت می

یی اجباری نانوسیال در یک کانال با پله پسرو را جاجابهحرارت 

اثر نانوذرات با استفاده از  به روش حجم محدود بررسی کردند.

دست پله باعث . ایجاد گردابه در پایینگردیدمدل همگن  مطالعه 

 ،وماکسید تیتانیدی شود. شش نوع نانوذرهعدد ناسلت می افزایش

اکسید و دی روی دی، اکساکسید آلومینیوم، مس دی، اکساکسید آهن

. بیشترین عدد ناسلت متوسط مربوط به ندمقایسه شد سیلیسیوم

گیری شد که تأثیر بود. همچنین نتیجه اکسید تیتانیومنانوذرات دی

  .باشدنمیتوجه افت فشار قابل نوع نانوسیال بر

در رژیم انتقالی وسیال را جریان نان [10]یانگ و همکاران  
روی پله پسرو به صورت آزمایشگاهی و عددی )بر اساس مدل 

آنها دریافتند که طول گردابه تشکیل شده فازی( مطالعه کردند. تک
یابد. بعد از پله با افزایش عدد رینولدز و ارتفاع پله افزایش می

افزایش ارتفاع پله باعث افزایش انتقال حرارت و در عین حال 

اثر  [11]اونیشی و یاماموتو گردد. باعث افزایش افت فشار می
ای شکل را روی نانوذرات میله (Aspect ratio) نسبت منظری

روی پله آرام رفتار هیدرودینامیکی و حرارتی نانوسیال در جریان 
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برای  مطالعه کردند. ا استفاده از روش حجم محدودبپسرو 
مربوط به سوسپانسیون  محاسبه ضریب لزجت نانوسیال از مدلی

ذرات کروی کشیده شده و برای محاسبه ضریب رسانش حرارتی 

استفاده گردید.  (Hamilton-Crosser) کراسر-از مدل همیلتون
نتایج این تحقیق نشان داد که هنگامی که نانوذرات نسبت منظری 

افزودن نانوذرات باعث افزایش بیشتری در  تری دارند،بزرگ

 شود.انتقال حرارت می

الکتریکی تحت یک میدان  رسانایجریان یک سیال  

هارتمن نامیده  ناکه جری در یک کانال مغناطیسی عمودی

روی هارتمن  آزمایشگاهی تحقیقطور گسترده بعد از  شود، بهمی

بررسی  موردجریان جیوه در لوله تحت اثر میدان مغناطیسی ثابت 

 شیب زاویه تأثیر  [13]و اوزتوپ سلیمفندیگیل. [12] گرفتقرار 

 در نانوسیالآرام  جریان یی ترکیبیجاجابه بر مغناطیسی میدان

و با استفاده از مدل عددی  صورتبه  را با پله پسرو یک کانال

 عدد رینولدز افزایش که داد نشان نتایج .کردند بررسیفازی تک

-می حرارت انتقال افزایش باعث جامد نانوذرات حجمیکسر  و

اثر میدان مغناطیسی، اندازه گردابه تشکیل شده در  تحت شود.

یابد به طوری که اگر میدان مغناطیسی به پشت پله کاهش می

با افزایش ای تشکیل نخواهد شد. اندازه کافی قوی باشد، گردابه

اطیسی میزان و قدرت میدان مغن مغناطیسی میدان شیب زاویه

 (Casfi) و کافسی (Mehrez) مهرز. یابدرت افزایش میاانتقال حر

اکسید -یی اجباری جریان نانوسیال ترکیبی آبجاجابه [14]

 میدان یک تحت در کانال با انبساط ناگهانی رامس -آلومینیوم

با استفاده از روش حجم محدود و با یکنواخت غیر  مغناطیسی

 آنها دریافتند کهقرار دادند.  بررسی موردبکارگیری مدل همگن 

 پشت پله تضعیفسیرکولاسیون جریان من هارت عددبا افزایش 

تر، عدد ناسلت با های مغناطیسی ضعیفبرای میدان .شودمی

-یابد ولی برای میدانافزایش شدت میدان مغناطیسی کاهش می

سلیمفندیگیل گردد. تر افزایش عدد ناسلت مشاهده میهای قوی

 الکتریکی ضریب رسانش مختلف تاثیر سه مدل [15] و همکاران

اکسید -آب نانوسیال یی ترکیبی جریانجاجابه در نوسیالاتنا

را با  با پله پسرو آلومینیوم در حضور میدان مغناطیسی در کانال

 بررسیفازی و بر اساس مدل تکاستفاده از روش اجزاء محدود 

های مختلف ضریب آنها دریافتند که بکارگیری مدل کردند

ر قابل توجهی بر میزان تواند تاثیرسانش الکتریکی نانوسیال می

حسین و انتقال حرارت در حضور میدان مغناطیسی داشته باشد. 

اکسید آهن بر روی -یی اجباری فروسیال آبجاجابه  [16]احمد

تحت در حضور یک استوانه چرخان بعد از پله یک پله پسرو را 

با  مطالعه کردند. با استفاده از مدل همگن اثر میدان مغناطیسی 

د هارتمن، ضریب درگ افزایش و ضریب لیفت و عدد افزایش عد

نانوسیال،  حجمیکسر افزایش یابند. ناسلت متوسط کاهش می

موجب کاهش ضریب درگ و افزایش ضریب لیفت و عدد 

و اوزتوپ  (Geridönmez) گریدنمزگردد. ناسلت متوسط می

اکسید -آب هیبریدی جریان نانوسیالترکیبی یی جاجابه [17]

اکسید آهن تحت اثر میدان مغناطیسی بر روی پله پسرو -آلومینیوم

. آنها با بررسی چهار مطالعه کردندفازی به کمک مدل تکرا 

 افزایشاین نتیجه رسیدند  توزیع سرعت ورودی مختلف 

یی جاجابه گرمای انتقال در توجهیقابل تأثیر نانوذرات مغناطیسی

ایج حاصل نشان به ویژه در حالت توزیع سرعت سینوسی دارد. نت

 عنوانبه توانندمیو میدان مغناطیسی  ورودی سرعتتوزیع  داد که

 استفاده سیال جریان و حرارت انتقال کنترل پارامترهایی برای

با بکارگیری مدل همگن  [18]و همکاران  (Manh) منه .شوند

یک فروسیال را در کانال با هیدرودینامیکی و حرارتی رفتار 

غیر یکنواخت میدان مغناطیسی یک ت اثر انبساط ناگهانی تح

سازی نشان داد که افزایش نرخ نتایج شبیه سازی کردند.شبیه

میدان مغناطیسی  (Source) انتقال حرارت با افزایش تعداد منابع

 [19]و همکاران  (Manh) قاچم و همکارانگردد. تشدید میقویا 

اثرات سازی هایی را بر اساس مدل همگن برای ارزیابی شبیه

یی یک جاجابهروی انتقال حرارت نصب یک لایه متخلخل 

در یک کانال با پله پسرو در حضور میدان نانوسیال هیبریدی 

پدیده های تضعیف گردابه و افزایش مغناطیسی انجام دادند. 

با انتقال حرارت که در حضور میدان مغناطیسی اتفاق می افتند، 

 شوند.افزایش تخلخل لایه نصب شده تقویت می

شود که تحقیقات با توجه به تحقیقات پیشین مشاهده می 

نانوسیال آرام محدودی در زمینه تاثیر میدان مغناطیسی بر جریان 
با این وجود طرفه انجام شده است. در کانال با انبساط ناگهانی یک

اثر میدان مغناطیسی بر جریان نانوسیال در این هندسه برای 

پایین )عدد رینولدز پایین( مورد مطالعه  هایهای با سرعتجریان
قرار نگرفته است. در این تحقیق، اثر میدان مغناطیسی عمود بر 

 -جهت جریان بر هیدرودینامیک و انتقال حرارت نانوسیال آب
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در عدد طرفه کانال با انبساط ناگهانی یکودر یک میکرمس 
ات بررسی مطالع شود.رینولدز پایین به صورت عددی بررسی می

تمرکز محققان بر روی که در این تحقیقات  دهدپیشین نشان می

اثر میدان مغناطیسی بر انتقال حرارت )تغییرات عدد مطالعه 
ناسلت( بوده است. در این تحقیق، تاثیر میدان مغناطیسی هم بر 
روی هیدرودینامیک جریان )تغییرات ضریب اصطکاک( و هم بر 

شود و میاسلت( بررسی روی انتقال حرارت )تغییرات عدد ن
 گیرد.عملکرد کلی سیستم مورد ارزیابی قرار می سپس

 

 هندسه مسئله و شرایط مرزي
میکروکانالی با پله پسرو  با ابعادی  (1)هندسه مسئله مطابق شکل 

متر، عرض خروجی  1/0پله  بالادستمتر، طول  25/0به طول 

ال متر، نسبت عرض خروجی به عرض ورودی کان 001/0کانال 

که در تحقیق انجام  میکرومتر است 600و ارتفاع پله  5/2برابر 

میدان  استفاده شده است. [5]شده توسط خربیت و همکاران 

شود. درجه اعمال می 90برابر با  β با زاویه Bمغناطیسی

درجه  20 یدماذره و آب در خصوصیات ترموفیزیکی نانو

. در ورودی سرعت و دمای ندا ذکرشده (1)ل در جدو گرادیسانت

با داشتن  invورودیمتوسط شود. سرعت مشخصی اعمال می

همچنین، دمای ورودی  .دیآیم به دست (1)عدد رینولدز از رابطه 

 .باشدیمگراد درجه سانتی 20 نانوسیال
 

(1) Re =
ρ vin( 2 H1)

μ
 

از  ،invورودی با داشتتتن ستترعت متوستتط ورودی در مرز  

سعه    پروفیل ستفاده می سرعت جریان آرام، پایا و تو شود.   یافته ا

شرط عدم لغزش  شرط گرادیان     روی مرز جامد  سرعت و  برای 

در گردد. در جهت عمود بر دیوار اعمال می صتتتفر برای فشتتتار

ر جهت جریان برای سایر  و گرادیان صفر د  ثابت فشار خروجی 

ست نییپا بر روی دیواره شود. ها اعمال میکمیت کانال بعد از  د

ثابت      له شتتتار  گردد. ستتتایر  اعمال می  وات بر مترمربع 500پ

 .شودمی گرفتهعایق در نظر  هاوارهید

 
 

 

 

 

 

 

 مسئلههندسه   1شکل 

 
 گرادانتیدرجه س 20خواص ترموفیزیکی نانوذره مس و آب در دمای   1جدول 

 

 نوع ماده
ضریب انبساط 

/β(1  حرارتی K) 

ظرفیت گرمایی 

 Cp(J/kgK) ویژه
 ضریب رسانش

k(W/mK) 
 لزجت

μ(kgm−1s−1) 
 چگالی

𝜌(kg/m3) 
 هدایت الکتریکی

σ(S/m) 

2.06 آب × 10−4 4182.2 0.613 0.00101 998.203 0.5 

1.67 مس × 10−5 383 400 - 8954 5.97 × 107 

 
 

 
  

 

3L 
 

2L 
 

1H 
 

 ورودی

1L 

 

   خروجی

y 

x 

2H 
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 هاي عدديو روش حاكم معادلات
معادلات حاکم شتتامل معادلات پیوستتتگی، مومنتوم و انرژی با  

در  .[13] باشند های ترموفیزیکی نانوسیال می لحاظ کردن ویژگی

اشتتاره  به ستتیال پایه  fاندیس به نانوستتیال  nfمعادلات اندیس 
  متغیرهایاشتتد. بضتتریب پخش حرارتی نانوستتیال می ααnfnf دارد.

به صتتتورت   بی عد  عادلات زیر، ن شتتتومی تعریفزیر  ب د. در م

h 1D 2H  باشدمی قطر هیدرولیکی.  
 

((22)) 
ininh h

x y u v
X =   ,   Y =   ,   U =   ,   V =   

D D vv
 

((33)) 
in in

2

hin h

T- T t vp
 P      ,  

k
 

(
   =   ,    

Dv q D / )
   


 

 باشد:صورت زیر میمعادلات به بعد شدهشکل بی
 

∂U

∂X +
∂V

∂Y = 0

 (4)  
 

2 2 2

2 2
 

U U U P 1 U U  Ha
U V  

X Y X Re ReX Y
U

      
      

      
  

(5) 
2 2

2 2 2

V V V P 1 V V
U V  

X Y Y Re X Y

Gr

Re

      
       

      
  

(6) 
∂θ

∂τ
+ U

∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
 =

1

PrRe (
∂2θ

∂X2 +
∂2θ

∂Y2)
 (77)) 

 ::باشندباشندمیمی  بعد حاصل، اعداد پرانتل، رینولدز و هارتمناعداد بی
 

h

i h

4

0 2

n hPr      ,        ,        ,    Gr =
v D q D

Re D
g

Ha = B
k












  
(8) 

-ش تفاضل محدود حل میمعادلات حاکم با استفاده از رو 

-Runge) کوتای-شوند. جملات زمانی با استفاده از روش رانگ

Kutta)  یی با استفاده از تقریب جاجابه ، جملات[20] 3مرتبه
مرتبه دو و جملات پخش با استفاده از  (Upwind) بالادستی

-شده گسسته جاجابهروی یک شبکه مرتبه دو تقریب مرکزی 

 معادلات جریان از روش تصویرسازی شوند. برای حلسازی می
(Projection method) [20,21] معادلات حاکم  شود.استفاده می

معیار شوند. دائم تا رسیدن به حالت دائم حل میبه صورت غیر

∑  توقف حل معادلات برای رسیدن به حالت دائم |An+1
i,j −i,j

An
i,j| ≤ ت موردنظر نظیر کمی Aگام زمانی و   nاست که 10−9

 های سرعت و دما می باشد.مولفه

 
 مدل همگن 

عنوان یک سیال همگن در نظر گرفته در این مدل، نانوسیال به

شود و فقط خصوصیات ترموفیزیکی آن بر اساس غلظت می
شود. در این حالت، فرض بر این است که مایع نانوذره اصلاح می

و با سرعت برابر حرکت پایه و نانوذرات در تعادل گرمایی هستند 

کنند. در این پژوهش، از معادلات زیر برای تخمین خواص می
 ،ρnfشود. نانوسیال استفاده می

p,nfC، βnf  وφ  ،به ترتیب چگالی
 حجمیکسر ضریب انبساط حرارتی و  ،ظرفیت گرمایی ویژه

 اشاره دارد. به سیال پایه fاندیس  .[5] باشندنانوسیال می
 

(6) ρ(1 − φ)npfnf
 

(7) (Cp)
nf

=
(1 − φ)(ρCp)

f
+ φ(ρCp)np

(1 − φ)(ρ)f + φ(ρ)np

 

(8) (β)rf =
(1 − φ)(βρ)f + φ(βρ)np

(1 − φ)(ρ)f + φ(ρ)np
 

ی           نانوستتت جت  به لز حاستتت نه   برای م طه کورچیو نهال از راب طه کورچیو    ال از راب
((Massimo Corcione))  ستفادهاستتتفاده   fdدر این رابطه در این رابطه   ..]22[  شودشتتودمیمی  ا

یه و      پا یال  یه و قطر مولکولی ستتت پا یال  س گادرو     Nقطر مولکولی  گادروعدد آوو  Avogadro))  عدد آوو

constant))   و وM  وزن مولکولیوزن مولکولی  ((Molecular weight))    سیال پایه سیال پایه
 .اشاره داردبه نانوذره  npاندیس  . استاست

 

 باشد.کلوین می 293چگالی سیال پایه در دمای چگالی سیال پایه در دمای 
به صورت مجموع هدایت   ،nfkهدایت حرارتی نانوسیال  

حرارتی استاتیکی و هدایت حرارتی ناشی از حرکت براونی 
برای محاسبه هدایت حرارتی شود. نانوذرات در نظر گرفته می

 Maxwell-Grant) نتگرا-مدل ماکسولاستاتیکی از  مؤثر

model)[2]  و همکاران او برای اثر بروانی از مدل وجه (Vajjha 
et al) ]23[ شوداستفاده می. bK ثابت بولتزمن و npd  قطر نانوذره

(9)) 
 

μnf =
μf

1 − 34.87(dnf df)
−0.3φ1.03⁄

 

(1010)) 

 

 df = [
6M

N πρf0
] 
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 .باشدنانومتر می 28برابر با و 
(11  ) nf static brownaink = k + k 

(12   ) 
 
 

np f f np

nf f brownain

np f f np

k + 2k 2 k - k
k k k

k + 2k k - k

 
  
 
 




 

kbrownain = 5 × 104 × ρf × β × φ × Cpf√
kbT

ρnpdnp
× f ′(T, φ) 

(13) 

f ′(T, φ) = (2.8217 × 10−2φ + 3.917 × 10−3) (
T

T0

) + 

         (−3.0669 × 10−2φ − 3.91123 × 10−3) 

((1414)) 

0T باشد.بیانگر دمای مرجع می 
 

، ضریب اصطكاک و معيار ارزیابي محاسبه عدد ناسلت
 عملكرد نانوسيال

برحسب  (15)جایی از رابطه ضریب انتقال حرارت جابه
-محاسبه می (17)پارامترهای نانوسیال و عدد ناسلت از رابطه 

 طول کانال بعد از پله، Lدمای ورودی نانوسیال،  inT .]24[ شوند

q″  پله و دستنییپاشار اعمالی به دیواره 
wT  دمای این دیواره

با  طر هیدرولیکی کانال برابر استاست. ق
h 1D 2H.  

 

(15) h =
q"

Tbulk − Tw

 

 

(16) 
bulk in

nf in p,nf

q x
T T

v LC


 


 

(17) Nu =
hDh

k
 

    ::شودشودییمماز معادله زیر محاسبه از معادله زیر محاسبه   دیوارهدیواره  ضریب اصطکاکضریب اصطکاک
 

(18    ) 
nf

y=0

f
2

nf in

u

y
C

1
( v )
2

 
  

 




 

سیال        معیارمعیار  ((1199))معادله معادله   سبت به  سیال ن سیال ارزیابی عملکرد نانو سبت به  سیال ن ارزیابی عملکرد نانو
سر از عدد یک . زمانی که این کستتتر از عدد یک      کندکند تعریف میتعریف میرا را پایه )آب( پایه )آب(    . زمانی که این ک

شتر از      بزرگبزرگ ست که میزان انتقال حرارت بی شود بیانگر آن ا شتر از تر  ست که میزان انتقال حرارت بی شود بیانگر آن ا تر 

شتر ضتتریب اصتتطکاک استتت یا به عبارتی مبین میزان تأثیر بیشتتتر    ست یا به عبارتی مبین میزان تأثیر بی صطکاک ا ضریب ا
 ..[25]نانوسیال نسبت به سیال خالص است نانوسیال نسبت به سیال خالص است   استفاده ازاستفاده از

(19) 
 

nf f

1/3

f,nf f,f

Nu / Nu
PEC =

C / C

 

 شبكه و اعتبارسنجياز استقلال 
همانطور که قبلا اشاره شد، هندسه مسئله میکروکانال استفاده 

است که ابعاد آن ذکر شده  [5] شده در تحقیق خربیت و همکاران
-نانوسیال آبجریان برای  نتایج مطالعه شبکه (2)در شکل است. 

 280عدد رینولدز  د دردرص یک حجمیکسر اکسید آلومنیوم با 

شبکه در راستای عرض کانال به نسبت دو برابر  شده است.ارائه 
شود. برابر ریزتر می 5/1و در راستای طول کانال به نسبت 

با  .شودیماختلاف نتایج در مقدار ماکزیمم عدد ناسلت مشاهده 
شبکه مناسب  عنوانبه 90×1700شبکه  توجه به نتایج ارائه شده

 .گرددیماب انتخ

شبیه  (3)در شکل    سازی با نتایج آزمایشگاهی خربیت    نتایج 
 توانیمشتتود. با توجه به این شتتکل مقایستته می [5]و همکاران 

گفت نتایج حاصتتتل از حل عددی برای جریان نانوستتتیال در          
باشتتند. مطابق شتتکل بلافاصتتله بعد از پله  میکروکانال معتبر می

سلت افزایش قابل توجهی   شان  عدد نا و پس از آن در  دهدیمن
 یابد.طول کانال کاهش می

شبیه    1ها در عدد رینولدز سازی از آنجایی که در ادامه نتایج 
نتایج مطالعه شتتتبکه برای جریان  (4)گردد، در شتتتکل ارائه می

اکسید آلومنیوم  در این عدد رینولدز نیز ارائه شده  -نانوسیال آب 
توان برای دو شبکه ریزتر می  است. با توجه به اختلاف کم نتایج 

شتتبکه مناستتبی برای انجام   90×1700نتیجه گرفت که شتتبکه 
 باشد.می 1ها در عدد رینولدز سازیشبیه

 

 
 

ی مختلف هاشبکهتغییرات عدد ناسلت در طول کانال برای   2 شکل
(Re = 280) 

x(m)

N
u

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
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سازی با نتایج آزمایشگاهی خربیت و مقایسه نتایج شبیه  3 شکل

 (Re = 280) [5]اران همک

 

 
 

ی مختلف هاشبکهتغییرات عدد ناسلت در طول کانال برای   4 شکل
(Re = 1) 

 
 و بحث جینتا

روی  حجمیکسر در این بخش، تاثیر میدان مغناطیسی و 
در عدد مس -آبهیدرودینامیک و انتقال حرارت جریان نانوسیال 

توزیع  (5)ل در شکگردد. بررسی می  (Re = 1) رینولدز پایین 
غیاب مقطع مختلف میکروکانال بعد از پله در  4سرعت برای 

 برای مقادیر مختلف  (عدد هارتمن صفرمیدان مغناطیسی )
بعد مهم عدد هارتمن پارامتر بی شده است. نشان داده حجمیکسر

باشد مربوط به میدان مغناطیسی می
h 0H Da = B

 
   

.  
بیشتری  فاصله بااطعی نزدیک به پله و سپس نمودارها ابتدا در مق

که در نزدیکی پله رسم  (الف -5). در شکل اندشدهاز پله رسم 
شده است به علت تغییر ناگهانی سطح مقطع توزیع سرعت 

-متقارن مینامتقارن و در مقاطع بعدی توزیع سرعت  صورتبه

بر . در عدد رینولدز یک سرعت نانوسیال پایین بوده و باشد
جدایش جریان ، [9]ف نتایج تحقیقات در اعداد رینولدز بالا خلا

 با افزایش  افتد.از لبه تیز پله و تشکیل گردابه پشت پله اتفاق نمی
لزجت سینماتیکی نانوسیال و در عدد رینولدز ثابت،  حجمیکسر

مطابق شکل، افزایش یابد. سرعت نانوسیال افزایش میدر نتیجه 

گرادیان سرعت روی منجر به افزایش سرعت ماکزیمم نانوسیال 
 .شودتنش برشی روی دیواره میافزایش دیواره و در نتیجه 

 توزیع سرعت در سه عدد هارتمن مختلف و  (6)شکل  

مقطع متفاوت از کانال نمایش  4دو درصد را در  حجمیکسر
، مس دارای ضریب رسانایی (1). با توجه به جدول دهدیم

شود تا نانوسیال الکتریکی بسیار بالایی است. این مسئله باعث می

دو درصد دارای ضریب رسانایی  حجمیکسر مس در -آب
( باشد. از آنجایی که S/m 1194000الکتریکی بسیار بالایی )

نیروی مغناطیسی اعمالی بر واحد حجم سیال  nf 0B u 
باشد، نیروی بسیار زیادی در خلاف جهت جریان اعمال می [13]

شود تا در در بخش قابل توجهی از گردد. این امر باعث میمی
عرض کانال سرعت سیال با یک کاهش قابل ملاحظه به مقدار 

تقریبا یکنواختی برسد. با توجه به ثابت بودن دبی حجمی در 
یابد. در یش میکانال شیب سرعت در نزدیک کانال به شدت افزا

مقطع )الف(، یک عدم تقارن در توزیع سرعت خصوصا در اعداد 

شود که ناشی از وجود گردابه در مشاهده می 20و  0هارتمن 
در یک عدد هارتمن مشخص، با دور شدن از باشد. پشت پله می

گردابه، در مقاطع بعدی تغییر قابل توجهی در توزیع سرعت سیال 

 گردد.مشاهده نمی
دو درصد و در سه  حجمیکسر خطوط جریان در  (7) شکل 

دهد. چنانچه عدد هارتمن مختلف را در بخشی از کانال نشان می

ذکر شد، بر خلاف تحقیقات انجام شده در اعداد رینولدز بالا 
سرعت پایین سیال پدیده  دلیلبه  (Re = 1)، در این حالت [13]

ه تشکیل گردابه رخ جدایش جریان از لبه نوک تیز پله و در نتیج

دهد. در این شکل با نمایش نمای بزرگی از ناحیه بعد از پله نمی
تشکیل گردابه چه در غیاب  و افزایش تمرکز خطوط جریان، عدم

میدان مغناطیسی و چه در حضور آن تایید شده است. چنانچه 

پیشتر هم ذکر شد، عمل کردن نیروی مغناطیسی اعمالی به عنوان 
م در برابر حرکت سیال باعث کاهش حداکثر یک نیروی مقاو

شود. گردد که در این شکل نیز مشاهده میسرعت نانوسیال می

x(m)

N
u

0 0.05 0.1 0.15

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

451133

901700

1802550
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گردد نرخ کاهش سرعت ماکزیمم همچنین، چنانچه مشاهده می
یابد. بر نانوسیال با افزایش شدت میدان مغناطیسی کاهش می

حدود  20اساس نتایج ارائه شده در این شکل، در عدد هارتمن 

درصد کاهش در سرعت ماکزیمم نانوسیال نسبت به عدد  20
گردد. اما با دو برابر شدن شدت میدان هارتمن صفر مشاهده می

، سرعت ماکزیمم تنها 40مغناطیسی و افزایش عدد هارتمن به 

  یابد.درصد دیگر کاهش می 5حدود 
دو  حجمیکسر توزیع ضریب اصطکاک دیواره در  (8)شکل  

دهد. در عدد هارتمن عدد هارتمن را نشان می درصد با افزایش

و عدد رینولدز ثابت، ضریب اصطکاک تنها وابسته به گرادیان 
، (6)بر اساس نتایج ارائه شده در شکل سرعت روی دیواره است. 

عدم تغییر قابل  دلیلبهضریب اصطکاک روی دیواره بعد از پله 

ماند. قی میتوجه در شیب سرعت در طول کانال، تقریبا ثابت با
عدد هارتمن   گردد، با افزایشمشاهده می (6)چنانچه در شکل 

یا به عبارتی با افزایش شدت میدان مغناطیسی، گرادیان سرعت 

 (6)یابد. همانطور که درتفسیر شکل روی دیواره افزایش می
مطرح شد، علت این امر، کاهش سرعت سیال تحت اثر میدان 

باشد. در واقع، بودن دبی میمغناطیسی و در عین حال ثابت 

کاهش سرعت سیال در نواحی مرکزی کانال تحت اثر میدان 
مغناطیسی با افزایش سریع سرعت سیال در نزدیکی دیواره جبران 

گردد. این امر منجر به افزایش ضریب اصطکاک با افزایش می

 شود.شدت میدان مغناطیسی می
 

 

 
 m0005.0=x( )الف

 

 
 m0015.0=x( )ب

 
 m005.0=x ()د

 
 m01.0=x ()ه

 

 غیاب میدان مغناطیسیدر مقاطع مختلف کانال توزیع سرعت در   5شکل 
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 m0005.0=x( )الف

 
 m0015.0=x( )ب

 
 m005.0=x( )ج

 
 m01.0=x( )د

ψ درکانال  مقاطع مختلفتوزیع سرعت در   6شکل  = 0.02 

 
 دو درصد حجمیکسر خطوط جریان در   7شکل 

 
ψ)تغییرات ضریب اصطکاک با عدد هارتمن   8 شکل = 0.02) 

 

 تغییرات ضریب اصطکاک متوسط با افزایش  (9)شکل  
. در عدد دهدیمدر سه عدد هارتمن مختلف را نشان  حجمیکسر

تأثیر  حجمیکسر هارتمن صفر )بدون میدان مغناطیسی( افزایش 
، با (5)ناچیزی بر روی ضریب اصطکاک دارد. مطابق شکل 

گرادیان سرعت و در نتیجه تنش برشی روی  حجمیکسر فزایش ا
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در عدد  حجمیکسر یابد. از طرفی، با افزایش دیواره افزایش می
رینولدز ثابت به علت افزایش لزجت سینماتیکی نانوسیال، 

یابد. افزایش سرعت و در نتیجه فشار دینامیکی آن افزایش می

تقریبا افزایش تنش  ای است کهفشار دینامیکی سیال به گونه
کند و در نتیجه تغییری در ضریب اصطکاک با برشی را خنثی می

 20شود. در اعداد هارتمن افزایش غلظت نانوذرات مشاهده نمی

یابد. ، ضریب اصطکاک کاهش میحجمیکسر با افزایش  40و 
در این حالت افزایش فشار دینامیکی سیال )ناشی از افزایش 

-شتر از افزایش تنش برشی دیواره میسرعت متوسط سیال( بی

 باشد.
مقطع مختلف در عدد هارتمن  4توزیع دما در  (10)شکل  

طور دهد. همانمتفاوت را نشان می حجمی کسر صفر و مقادیر

سبب کاهش  حجمی کسر شود. افزایشکه در شکل مشاهده می
گرادیان دما در دیواره و در نتیجه کاهش انتقال حرارت به 

پله و سایر مقاطع با  ل می شود. مقطع الف در نزدیکینانوسیا

 باشند. در مقطع الف، اثر افزایشفاصله بیشتری از پله می
 .باشدگرادیان دمای دیواره مشهودتر میروی کاهش  حجمی کسر

 

 
د اعددر ا حجمی کسر تغییرات ضریب اصطکاک متوسط با  9 شکل

 مختلفهارتمن 

 

 
 m003.0=x ()الف

 
 m005.0=x( )ب

 
 m 01.0=x( )ج

 
 m06.0=x( )د

 توزیع دما در مقاطع مختلف کانال در غیاب میدان مغناطیسی  10شکل 
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دو درصد در سه عدد  حجمیکسر توزیع دما در  (11)شکل  
هارتمن مختلف را در مقاطع مختلف کانال  بعد از پله نشان 

یدان )نزدیک پله( با افزایش شدت م دهد. در مقطع الفمی
یابد. در سایر مغناطیسی، گرادیان دما روی دیواره افزایش می

مقاطع از شکل، افزایش عدد هارتمن تأثیری بر روی توزیع دما 

، با اعمال میدان مغناطیسی توزیع (6)ندارد. بر اساس شکل 
سرعت نانوسیال تحت تاثیر قرار می گیرد. با این وجود، به علت 

یی جاجابهمکانیزم  1عدد رینولدز سرعت بسیار کم نانوسیال در 

-تاثیر مهمی در انتقال حرارت ندارد و مکانیزم غالب رسانش می

باشد. به همین دلیل در عدد رینولدز پایین، اعمال میدان 
  مغناطیسی اثر قابل توجهی بر توزیع دمای نانوسیال ندارد.

 تغییرات عدد ناسلت در طول کانال در  (12)شکل  
صد در سه عدد هارتمن مختلف را نمایش دو در حجمیکسر
دهد. تنها بلافاصله بعد از پله مقدار عدد ناسلت با افزایش می

شدت میدان افزایش داشته است. بنابراین، میدان مغناطیسی 

شده تأثیر قابل توجهی بر روی عدد ناسلت ندارد. علت این اعمال
مای امر، عدم تاثیر قابل توجه میدان مغناطیسی بر توزیع د

 ییجاجابه( به علت تاثیر ناچیز مکانیزم 11نانوسیال )مطابق شکل 
باشد. می 1و غالب بودن مکانیزم رسانش حرارتی در عدد رینولدز 

در اعداد رینولدز  [13]این امر در تضاد با نتایج تحقیقات قبلی 

بالاست که با افزایش شدت میدان مغناطیسی، افزایش عدد ناسلت 
نیز که تغییرات عدد ناسلت  (13). در شکل دهندرا نشان می

دهد، در اعداد هارتمن متفاوت را نشان می حجمی کسر متوسط با

 ، با افزایش 1گردد. در عدد رینولدز این مساله مشاهده می
( و ضریب 10گرادیان دما روی دیواره کاهش )شکل  حجمیکسر

 یابد. با این وجود، غلبه کاهشرسانش حرارتی افزایش می
گرادیان دما بر افزایش ضریب رسانش حرارتی باعث کاهش شار 

گردد. این در حالی حرارتی و در نتیجه کاهش عدد ناسلت می
نانوسیال  حجمی کسر است که در اعداد رینولدز بالا، افزایش

  .[13]گردد منجر به افزایش عدد ناسلت می
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تغییرات عدد ناسلت در طول کانال برای اعداد هارتمن   12شکل 

ψ)مختلف  = 0.02) 

 

 
در اعداد هارتمن  حجمی کسر تغییرات عدد ناسلت متوسط با  13شکل 

 مختلف 

 

رد نانوسیال تغییرات ضریب معیار ارزیابی عملک (14)شکل  
 دهد. با افزایشمی و عدد هارتمن نشان حجمی کسر را با
درصد ضریب عملکرد کاهش  3 حجمی کسر تا حجمی کسر
 حجمی کسر یابد. تنها در حضور میدان مغناطیسی، با افزایشمی
درصد مقداری افزایش در ضریب عملکرد  4درصد به  3از 

میدان مغناطیسی، ، تحت اثر (9)مطابق شکل شود. مشاهده می
 کاهش بیشتری در مقدار ضریب اصطکاک متوسط با افزایش 

گردد. این نسبت به حالت بدون میدان مشاهده می حجمیکسر
روند تغییرات عدد ناسلت  (13)در حالی است که مطابق شکل 

در هر دو حالت با میدان و بدون میدان تقریبا  حجمیکسر با 
ود که ضریب عملکرد سیستم شیکسان است. این امر باعث می

شود با اعمال میدان تعریف می (19)که با استفاده از رابطه 
 مغناطیسی نسبت به حالت بدون میدان افزایش یابد.

 

 
 نانوسیال معیار ارزیابی عملکرد  14شکل 

 
 گيري جهينت

بر )عمود بر جهت جریان( اثر میدان مغناطیسی در این پژوهش 
مس -نانوسیال آبآرام  جریانحرارت  انتقال هیدرودینامیک و

سرعت کم با انبساط ناگهانی یک طرفه در در یک میکروکانال 

معادلات حاکم شامل . بررسی شدپایین( عدد رینولدز سیال )
باشند. برای اعمال اثر معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی می
 نانوذرات از مدل همگن استفاده گردید. 

بر روی بیشینه سرعت و گرادیان  تاثیر میدان مغناطیسی 
سرعت نزدیک دیواره است. با افزایش شدت میدان بیشینه سرعت 

یابد. اعمال کاهش و گرادیان سرعت نزدیک دیواره افزایش می

میدان مغناطیسی منجر به یکنواخت شدن توزیع سرعت در 
با افزایش شدت میدان مغناطیسی شود. نواحی مرکزی کانال می

ضریب اصطکاک تنش برشی دیواره و ثابت  جمیحکسر در یک 

 با افزایش  ،یابد. در حضور میدان مغناطیسیمی افزایش
با همچنین، یابد. تنش برشی دیواره افزایش می حجمیکسر

یابد. این امر سرعت نانوسیال افزایش می حجمی کسر افزایش

افزایش بیشتر فشار  دلیلبهضریب اصطکاک شود، سبب می
در اعداد یابد. کاهش نسبت به تنش برشی دیواره دینامیکی 

رینولدز پایین، بر خلاف اعداد رینولدز بالا، گردابه ای بعد از پله 

 گردد.تشکیل نمی
با د رینولدز پایین، بر خلاف اعداد رینولدز بالا، اعدادر  

و در نتیجه  روی دیوارهدمای سیال  گرادیان حجمی کسر افزایش
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همچنین، بر خلاف اعداد رینولدز بالا یابد. کاهش می عدد ناسلت
که اعمال میدان منجر به افزایش عدد ناسلت می گردد، در این 

گرادیان دمای سیال و در میدان مغناطیسی تأثیری بر روی حالت 

  نتیجه عدد ناسلت ندارد.
در اعداد رینولدز پایین اعمال میدان مغناطیسی، در مقایسه با در اعداد رینولدز پایین اعمال میدان مغناطیسی، در مقایسه با    

ستفاده می   زمانی که از آب به عزمانی که از آب به ع سیال ا ستفاده مینوان  سیال ا شود، منجر به بهبود شود، منجر به بهبود   نوان 

ستم می    سی ستم میعملکرد  سی سر   تا تا   گردد.گردد.عملکرد  سرک صد، با افزودن    33  حجمیحجمیک صد، با افزودن در در
 . . یابدیابدغلظت نانوذرات ضریب عملکرد سیستم کاهش میغلظت نانوذرات ضریب عملکرد سیستم کاهش می
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1. Introduction 

Diastolic heart failure is a multiscale phenomenon that 

gradually impacts upon different scales of the heart and 

increases the thickness of the ventricular walls and is 

associated with concentric hypertrophy. In this study, 

myocardium growth caused by diastolic heart failure disease 

was modeled using the finite growth kinematics approach in 

an idealized biventricular geometry. Myocardium 

microstructure is defined by a mathematical method. The 

presented approach for implementing finite growth kinematic 

equations in COMSOL Multiphysics software is new and 

unlike previous approaches. It does not require coding or the 

use of secondary software. The approach was compared and 

validated with previous studies. 

 

2. Method 

First, the local coordinate system of the myocardium was 

defined. The local coordinate system includes the longitudinal, 

circumferential and radial directions of the heart, which were 

determined using two interfaces of the curvilinear coordinate 

system in COMSOL Multiphysics. Each interface was used for 

one of the ventricles of the biventricular geometry. After 

defining the local coordinate system, the distance between the 

two layers of epicardium and endocardium was calculated 

using two wall distance interfaces and a variable was defined 

which was normalized and its value was equal to 0 in 

epicardium and 1 in endocardium. By using the determined 

variable, the angle of the fibers was changed linearly from the 

epicardium to the endocardium from -60 degrees to 60 

degrees. Figure 1 shows the orientation of fibers vector. The 

orientation of the sheets vector of the myocardium 

microstructure was considered perpendicular to the surfaces of 

the epicardium and endocardium and in the radial direction of 

the heart. 

By using the finite growth kinematics approach to model 

the growth of diastolic heart failure, the deformation gradient 

tensor according to Equation 1 is multiplicatively decomposed 

into two components: 

 

(1)  F=FeFg 
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Figure 1. Orientation of the fibers 

(the color bar indicates the angle of the fibers in degrees.) 

 

Where FFee is the elastic deformation tensor and FFgg is the growth 

deformation tensor. The growth deformation tensor describes 

the deformation of the tissue from the reference configuration 

to the intermediate configuration and the elastic deformation 

tensor describes the deformation of the tissue from the 

intermediate configuration to the deformed configuration. 

Therefore, the calculations are based on the elastic 

deformation tensor. In this study, the property of myocardium 

is considered to be transversely isotropic, in which the tissue 

exhibits different stiffness in the direction of the fibers. In 

order to model the growth of diastolic heart failure, the growth 

deformation tensor should be defined manually by the user in 

the governing equations section of the solid mechanics 

interface in COMSOL Multiphysics software as: 

 
(2) Fg=Ι+(ϑg-1) Ŝ⊗Ŝ 

 

where the variable ϑϑgg is the growth multiplier and SŜ is the sheet 

vector, and ΙΙ represents the identity tensor. 

 

3. Validation 

For validation, isotropic growth and compressible Neo-

Hookean passive mechanics are used. Two types of 

simulations are performed. In the first type, the new approach 

presented in this study is used to define the growth equations 

in COMSOL Multiphysics, and in the second type, the 
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previous approach is utilized. The validation result is depicted 

in Figure 2. As can be seen, the results of both approaches are 

similar  and the equations of finite growth kinematics are 

correctly implemented in the COMSOL Multiphysics 

software. 

 
(a)  

 
(b) 

Figure 2. Validation of the implementation of growth equations 

in COMSOL Multiphysics using the approach of this study (a) 

and the previous approach (b) (the color bar shows the growth 

multiplier) 

 
4. Results 

As Figure 3 shows the growth of a cardiomyocyte that is 

located at mid-apicobasal distance of the left ventricular 

endocardium free wall, and the changes in the thickness of the 

left ventricular free wall in normalized time are shown. 

According to this figure, at the beginning of the simulation, the 

cardiomyocyte did not grow because the Kirchhoff stress was 

lower than the homeostatic stress. As the Kirchhoff stress 

increases from the homeostatic stress, the growth multiplier 

increases and sarcomeres are added in parallel and the 

cardiomyocyte thickness increases. According to the way the 

thickness of the wall changes, initially the thickness decreases 

because the pressure is being applied to the endocardium, then, 

despite that the applied pressure to the endocardium is still 

increasing, the thickness of the wall increases instead of 

decreasing. This indicates the beginning of growth in 

myocardium wall. Until the time of 0.09, due to the low wall 

stress, the amount of increase in thickness takes place at a low 

speed, and after that time and with the increase of the wall 

stress, the growth and as a result the wall thickness increases 

at a faster rate. At the end of the simulation, the thickness of 

the left ventricular free wall increased by 35%. 

 
(a)  

 
(b) 

Figure 3. Growth multiplier of a cardiomyocyte that is 

located at mid-apicobasal distance of the left ventricular 

endocardium free wall (a) and changes in the thickness of 

the left ventricular free wall (b) 

 

5. Conclusion 

Since the multiplicative decomposition of the deformation 

gradient tensor for growth modeling is computationally 

complicated and it is difficult to implement it in finite element 

software and requires coding or the use of secondary software. 

In this study, an approach to implement finite growth 

kinematic equations for diastolic heart failure by utilizing an 

idealized biventricular geometry and defining tissue 

microstructure using a mathematical method was presented in 

COMSOL Multiphysics software, which does not require 

coding and can be easily implemented in this software. The 

results of concentric hypertrophic growth with Kirchhoff 

stress as the growth stimulus were able to simulate the increase 

in the thickness of the left ventricular free wall along with a 

relatively constant size of the ventricles in diastolic heart 

failure. These results showed that the presented approach can 

correctly simulate the growth of the myocardium and can be 

utilized in the future to simulate various heart diseases. 
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سا   چکیده ست که باعث تغ  عروقی-یقلب هاییماریاز ب یکی یقلب یینار شده و برون    رییا ساختار قلب   یماریب نی. ادهدیرا کاهش م یده قلبدر 
سا   تواندیم سته نار ستول ید یقلب ییبه دو د س  کیا س  کیستول یو  سا   میتق ستول ید یقلب ییشود. در نار و  افتهی شیافزا یبطن یهاوارهیضخامت د  کیا

سنتر  یپرتروفیمرتبط با ها سنتر  یپرتروفیپژوهش، ها نیاست. در ا  کیکان حد فشار در نظر گرفته شده است که در     زا شیب شیاز افزا یناش  کیکان
سارکومرها   شتر  یمواز صورت بهاثر آن، تعداد  سب  شیباعث افزا جهیشده و در نت  بی ض    ین س یومیکارد یسطح عر سته ی. معادلات پشود یم تیو  و

سنتر  یپرتروفیها سه دوبطن  کارگیریبهبا  کیکان سول مولت در نرم ،شده  آلدهیا یهند ست که رو   یساز ادهیپ کیزیف یافزار کام شده   کردیشده ا ارائه 
 کیدر  ینبوده و به راحت یس یکدنو ازمندین همچنین دارد و نیش یپ کردیسبت به رو ن یادیبن یهایبوده و برتر دیروابط، کاملا جد یساز ادهیپ یبرا
ضخامت د   یساز هیشب  جی. نتاشود یم یساز ادهیافزار المان محدود پنرم شان داد که  کاهش  یبطن یهاو حجم محفظه افتهی شیافزا یبطن یهاوارهین

شاهدات بال  جی. نتاابندییم شان م  یماریاز ب ینیمذکور  منطبق بر م سبات  یساز که مدل دهدیبوده و ن  یبرا قدرتمند یابزار عنوانبه تواندیم یمحا
 .ردیدارند، مورد استفاده قرار گ ییبالا ریکه نرخ مرگ و م ییاهیماریشناخت متخصصان از ب شیافزا

 .محدود نروش الما ،یمحاسبات یسازلمد ،یقلب یهاریمایرشد، ب  کلیدی هایواژه

 

Modeling and Simulation of Growth in Diastolic Heart Failure 
 

Pezhman Namashiri     Akbar Allahverdizadeh      Behnam Dadashzadeh  

 

Abstract Heart failure is one of the cardiovascular diseases that causes changes in the structure of the heart and reduces 

the output of the heart. This disease can be divided into two categories: diastolic and systolic heart failure. In diastolic 

heart failure, the thickness of the ventricular walls increased and is associated with concentric hypertrophy. In this study, 

concentric hypertrophy is considered to be caused by pressure overload, as a result of which, the number of sarcomeres 

increases in parallel, and as a result, causes a relative increase in the transverse area of the cardiomyocytes. Continuum 

equations of concentric hypertrophy by using an idealized biventricular geometry have been implemented in COMSOL 

Multiphysics software, the approach presented for implementing the equations is completely new and has fundamental 

advantages over the implementation of the previous approach, and does not require coding and can be easily implemented 

in a finite element software. The results of the simulation showed that the thickness of the ventricular walls increases and 

the volume of the ventricular chambers decreases. The mentioned results are consistent with the clinical observations of 

the disease and shows that computational modeling can be used as a powerful tool to increase specialist’s knowledge of 

diseases that have a high mortality rate. 

Key Words Growth, Heart Diseases, Computational Modeling, Finite Element Method.
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 مقدمه
تواند جریان خون قلب نمی ،بیماری است که در آن قلبی رسایینا

 .[1] درستی پمپ کند های بدن را بهها و ارگانلازم برای بافت
که این بیماری یک مشکل در حال رشد در سرتاسر جهان است 

تا  6سن بیشتر شده و نمایی همراه با افزایش  صورتبه آنشیوع 

. [2]دهد قرار می تأثیرسال را تحت  65افراد بالای  10%
دسته تقسیم  قلبی را به دو رساییمعمول نا طوربهقلب  متخصصان

( و Diastolic Heart Failureقلبی دیاستولیک ) رساییکنند: نامی

 رسایی(. ناSystolic Heart Failure) قلبی سیستولیک رسایینا
 Concentric) تولیک با هایپرتروفی کانسنتریکقلبی دیاس

Hypertrophy)  همراه است و باعث اختلال در پر شدن قلب

 .[3]را به دنبال دارد افزایش احتمال ایست قلبی و  شودمی
ها هایپرتروفی حالتی است که در آن اندازه کاردیومیوسیت 

 هاکاردیومیوسیت در شرایط پاتولوژی مختلف، .یابدمی افزایش
از  شیب شیدر هنگام افزا. دهندرفتار متفاوتی از خود بروز می

و باعث  افتهی شیافزا یبطن هایهواریحد فشار در بطن، تنش د
به  یمواز صورتبه دیجد رهایاضافه شدن سارکوم

باعث  دیجد یسارکومرها نیکه ا شوندیم یقبل رهایسارکوم
 نی. در ا[4] شوندیم هاتیوسیومیکارد یسطح عرض شیافزا

 یبطنه واریضخامت د کیاکروسکوپم اسیحالت در مق

و اصطلاحا، بافت قلب دچار رشد شده است و به  افتهیشیافزا
 .شودیگفته م کیکانسنتر یپرتروفیها ،یپرتروفیحالت از ها نیا

قلب انسان نرمال و  یاز کالبدشکاف یبرش عرض (1در شکل )

مشاهده  توانیشده و مه نشان داد کیاستولید یقلب یینارسا یدارا
 یقابل توجه طوربه یبطن یهاوارهید یماریب نینمود که در ا

کاهش  یبطن یهاحجم محفظه نیو همچن شوندیم ترمیضخ

در سمت  یوگرافیاکوکارد ری. رفتار مذکور در تصاوابندییم
 .قابل مشاهده است زیراست شکل مذکور ن

مقیاسی  چندیده یک پد دیاستولیک قلبی رساییواقع نا در 
و باعث  شده منتشرهای مختلف تدریج در مقیاس است که به

 یقلب دهبروننهایت  شود و درتغییر در ساختار و عملکرد قلب می
در مقیاس  دیاستولیک قلبی رساییدهد. ناقرار می تأثیررا تحت 

شود. موازی آغاز می صورتبهمولکولی با اضافه شدن سارکومر 
ها شده و ، باعث افزایش عرض کاردیومیوسیتدر مقیاس سلولی

ها بطن دیواره این تغییرات در مقیاس ارگانی باعث ضخیم شدن
 .[5]شود می

 

 
 

دارای نارسایی )الف( و  نرمال برش عرضی قلب انسان  1شکل 

)ب( در سمت چپ به همراه تصویر اکوکاردیوگرافی در  دیاستولیک

  [3] سمت راست

 

نحوه  یبرا یکردیبار رو نیاول ی، برا[7]و همکاران رودریگز  
 Finiteمحدود ) یدادند که رشد حجم شنهادیرشد را پ سازیلمد

Volumetric Growthهیتجز مبنای بر هانآ کردیشد. رو دهی( نام 
 کیبه دو جزء الاست یضرب صورتبهشکل  رییتغ انیتانسور گراد

شکل بافت  رییشکل رشد، تغ رییغنسور تو رشد بود که در آن تا
 Intermediate) یانیم یکربندیمرجع به پ یکربندیرا از پ

Configurationشکل  رییتغ ک،یو تانسور الاست کندیم فی( توص
 افتهیشکل  رییتغ یکربندیبه پ یانیم یکربندیبافت را از پ

(Deformed Configurationتوص )و همکاران هیمپل  .کندیم فی
کردند و رشد را به  انیب ترییقدق طوربهرشد را  تمعادلا [8]

نمودند که رشد به دو  انیکردند و ب یدر جرم معرف رییمنزله تغ
ها، رشد . آنردگییجرم صورت م رییحجم و تغ رییصورت تغ

مورد  یبعدو سه یبعدکیثابت را در حالت  یچگال کیزوتروپیا
استوانه  کیاز  بعدیهس سازییهقرار دادند که در شب یبررس

 یشده بود و در آن، رشد، در بارگذارهندسه استفاده  عنوانبه
 برای هانقرارگرفته بود. آ یمورد بررس کنواختیریو غ کنواختی
 استفاده کردند که یرشد در زمان، از معادلات تکامل راتییتغ انیب

 .( بودMandelمحرک رشد وابسته به تنش مندل ) در آن،
رشد در قلب انسان با استفاده از تئوری رشد  سازیشبیه 

و گوکتپه  گسترده، برای اولین بار توسط طوربهحجمی محدود 
سازی رشد ها روابط مرتبط با شبیهانجام شد. آن [6,7]همکاران 

تری استخراج کردند منظم طوربهرا در انواع مختلف هایپرتروفی 
با استفاده از هندسه  را در سه مثال شده ارائهو عملکرد معادلات 

ها در ابتدا به بیان معادلات آل شده دوبطنی نشان دادند. آنایده
. در ادامه معادلات ساختاری رشد [8]سینماتیک رشد پرداختند 

را ذکر کردند و یک حالت ارتوتروپیک کلی برای تانسور تغییر 
( Sheetشکل رشد معرفی نمودند که وابسته به جهت فیبر، شیت )

د بر شیت بود که با توجه به نوع رشد حالت ایزوتروپیک و عمو

 )الف(

 )ب(
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با  [9]و همکاران راش  شد. در ادامه،عرضی آن بکار برده می
سازی بیماری آل شده به مدلهندسه دوبطنی ایده کارگیریبه

سیستمی و ریوی پرداختند و رشد هایپرتروفی  فشارخونافزایش 
سیستمی و  خونفشارکانسنتریک را در بطن چپ برای افزایش 

سازی کردند. ریوی شبیه فشارخوندر بطن راست برای افزایش 
ها وابسته به تنش مندل بود و تانسور معادله تکاملی در مدل آن

ایزوتروپیک عرضی و فقط وابسته  صورتبهتغییر شکل رشد را 
 .ها در نظر گرفتندبه جهت شیت

-عادلهتانسور تغییر شکل رشد و م [10]و همکاران کیرشهف  

حد از ی بیان کردند که در فشار بیش صورتبهی تکاملی آن را 

افتد، وابسته به بطنی که رشد هایپرتروفی کانسنتریک اتفاق می

جهت طولی فیبر، عرض فیبر و عمود بر جهت طولی و عرضی 

ها در رشد کانسنتریک، در رویکرد آن واقع درفیبر باشند. 

موازی در جهت فیبرها،  سری و هم صورتبهها هم سارکومر

-عرض فیبرها و عمود بر جهت طولی و عرضی فیبرها اضافه می

ی رشد را در شده ارائهها معادلات شدند. در همان تحقیق، آن

مقیاسی با هندسه قلب سگ بکار بردند و  چندیک مدل 

به دلیل بیماری  ترتیببههایپرتروفی کانسنتریک و اکسنتریک را 

سازی و بازگشت خون از دریچه میترال شبیه تنگی دریچه آئورتی

های ساختار و عملکرد قلب در بیماری نظر ازها کردند و نتایج آن

 .های تجربی گزارش شده بودمربوطه، مطابق با داده

کاران  بربراوغلو   پارامتر      [11]و هم قادیر  های   با تغییر م
سرررعت رشررد و بیشررینه ضررریب رشررد بافت در معادله تکاملی 

سرررازی هایپرتروفی اکسرررنتریک و    از آن برای شررربیه رشرررد، 
شبیه    ستفاده کردند و بعد از  سنتریک ا سازی رشد، مدل رشد    کان

سیکل مدل الکترومکانیکال بکار گرفتند تا   کرده بافت را در یک 
حجم قلب را در اثر رشررد، برای بیماری   -تغییرات حلقه فشررار

ها ایج آنهایپرتروفی اکسررنتریک و کانسررنتریک نشرران دهند. نت 
سررازی رشررد بافت برای افزایش شررناخت    نشرران داد که مدل

ماری      لب در بی تاری ق گذار  تأثیر های مختلف  تغییرات سررراخ

 .باشدمی
سازی بیماری نارسایی قلبی نیز به مدل [5]و همکاران جنت  

ها نیز نارسایی معادلات رشد محدود پرداختند. آن کارگیریبهبا 

هایپرتروفی کانسنتریک مرتبط دانستند  قلبی دیاستولیک را با رشد
و نوع جدیدی از تانسور تغییر شکل رشد و معادله تکاملی ارائه 
دادند که ایزوتروپیک عرضی بوده و فقط مرتبط با جهت عرضی 

سازی رشد کانسنتریک، رشد در جهت عرض فیبر بود که در شبیه
ها مدل شدند. آنموازی اضافه می صورتبهفیبر بود و سارکومرها 

سازی رشد کانسنتریک و اکسنتریک را برای شبیه شده ارائهرشد 
ای قلب بطن چپ و راست و با استفاده از هندسه چهار محفظه

 .گرایانه انسان بکار بردندواقع

از معادلات رشد هایپرتروفی  [12]و همکاران بیانکو  

کانسنتریک استفاده کردند که در آن تانسور تغییر شکل رشد 

ها و محرک رشد تنش مندل بود. لازم به شیت سته به جهتواب

ها هایپرتروفی کانسنتریک را ناشی از تنگی ذکر است که آن

حجم -ها از حلقه فشاردریچه آئورتی فرض کردند و نتایج آن

نشان داد که فشار در حالت تنگی دریچه آئورتی بدون رشد بافت، 

با در نظر گرفتن رشد  بیشتر از حالتی است که تنگی دریچه همراه

ی در هر دو حالت فشار بطن از حالت کل طوربهبافت است و 

 .بیشتر است مراتب بهنرمال 

 شده ارائهاصلاحاتی بر روی مدل  [13]و همکاران یوشیدا  
انجام دادند تا رفتار مدل را با  [10]و همکاران کیرشهف  توسط

ها مدل مذکور نهای تجربی جدید از قلب سگ منطبق کنند. آداده
در  حد از شیبسازی رشد کانسنتریک ناشی از فشار را برای شبیه

قرار دادند و  استفاده موردگرایانه از سگ ی واقعدوبطنهندسه 
 حد از شیببیشتر بر روی برعکس شدن رشد بعد از درمان فشار 

ها با مشاهدات تجربی از قلب سگ از بطنی پرداختند و نتایج آن
 .نطبق بودنظر کیفی م

در این پژوهش، رشد هایپرتروفی کانسنتریک که مرتبط با  

بیماری نارسایی قلبی دیاستولیک است، با استفاده از تئوری رشد 

 سازی شدهمکانیک منفعل قلب مدل کارگیریبهحجمی محدود و 

آل شده پیاده شده است است. مدل بر روی هندسه دوبطنی ایده

تفاده از روش ریاضیاتی تعریف شده که در آن ساختار ریز با اس

سازی روابط سینماتیک است. همچنین، روش جدیدی برای پیاده

( COMSOL Multiphysics) کرشد در کامسول مولتی فیزی

توان رشد را به راحتی در این معرفی شده است که توسط آن می

سازی نمود. اعتبارسنجی روش جدید با رویکرد افزار پیادهنرم

های سازیتواند مدلیشین انجام گرفته است که میتحقیقات پ

تر رشد در کامسول و بسط دادن مدل موجود را در آینده پیچیده

 .تر کندراحت
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 هامواد و روش
 آناتومي درشت و ساختار ریز قلب

آل شده از ابعاد قلب انسان در این پژوهش هندسه دوبطنی ایده

برای ساخت بطن چپ و  گیرد. از دو بیضیمورد استفاده قرار می
ها از دو بیضی برای ساخت بطن راست استفاده شد و سپس بیضی

. لازم به ذکر [14]نصف شده و دو بطن با همدیگر ادغام شدند 

ی طراحمتر سانتی 1است در قسمت رأس، یک استوانه با قطر 
تا خاصیت بافت در آن ناحیه، ایزوتروپیک فرض شود و دلیل  شد

گیری ساختار ریز قلب طلاعات دقیق از جهتاین فرض، نبود ا

در آن ناحیه و همچنین جلوگیری از به وجود آمدن تکینگی 
(Singularityاست ). 

ها   گیری فیبرها و شررریت  سرررازی تعیین جهت برای سررراده 

 :[14]از  عبارتندشود که می استفادهفرضیاتی 
 شرررود که زاویهگیری فیبرها به نحوی در نظر گرفته میجهت .1

  -60درجه باشرررد و در اپیکاردیوم     60ها در اندوکاردیوم    آن
 [15]گونه که توسررط لیگریس و همکاران درجه باشررد. همان

شان  در آزمایش است، زاویه فیبرها از   شده  دادههای تجربی ن
ترانسرررمورال             یکرراردیوم در جهررت  پ انرردوکرراردیوم برره ا

(Transmural  بافت تغییر می )  زاویه   کند و در این تحقیق نیز
 .شودفیبرها به همین نحو در نظر گرفته می

ها به نحوی تعریف شررردند که در طول ضرررخامت         شررریت  .2

سطح اندوکاردیوم و اپیکاردیوم بوده و    میوکاردیوم، عمود بر 
 به سمت داخل باشند.

ابتدا لازم است برای هندسه دوبطنی یک سیستم مختصات  

بطن چپ و  محلی تعیین کنیم. در این پژوهش ساختار ریز
راست جداگانه تعریف و سپس در هندسه دوبطنی گنجانده 

شوند. برای تعریف ساختار ریز از دو رابط سیستم می

 Curvilinear Coordinate Systemالخط )مختصات منحنی

Interfaceترتیببهشود که هر کدام ( در کامسول استفاده می 
و  جداگانه برای تعریف ساختار ریز بطن چپ صورتبه

گیرند و برای نسبت دادن هر قرار می استفاده موردراست 
سیستم مختصات به بطن مربوطه، از یک تابع پله استفاده 

. سیستم مختصات محلی ایجاد شده در [14]شود می

های که در آن جهتنشان داده شده  (2شکل ) میوکاردیوم در
 های قرمز، سبزبا رنگ ترتیببهطولی، محیطی و شعاعی قلب 

 .اندو آبی نمایش داده شده
 

 
 

سیستم مختصات محلی در مدل )بردارهای قرمز، سبز و   2شکل 

 دهند(جهت طولی، محیطی و شعاعی قلب را نشان می ترتیببهآبی 
 

بعد از تعیین سیستم مختصات محلی هندسه دوبطنی، حال  
ها تعریف و شیت گیری فیبرهالازم است تا با کمک آن، جهت

گردند. از آنجایی که زاویه فیبرها در جهت ترانسمورال 
کند، در ابتدا فاصله سطوح اپیکاردیوم و میوکاردیوم تغییر می

شوند و با کمک آن ها از یکدیگر نرمالیزه میاندوکاردیوم بطن

با استفاده از  .[14]شود تغییرات زاویه فیبرها در مدل لحاظ می
در  (Wall Distance Interface) واریاصله دف دو عدد رابط

و  شدمحاسبه  ومیو اندوکارد ومیکاردیاپ هیلاکامسول،  فاصله دو 
 ومیکاردیبوده و مقدار آن در اپ زهیکه نرمال دیگرد فیتعری ریمتغ

 متغیر کارگیریبهبا  .بود کیبرابر  ومیبرابر صفر و در اندوکارد
به  ومیکاردیاز اپ یخط صورتبه برهایف هیشده، زاو نییتع

ها، در همان جهت گیری شیتجهت داده شد. رییتغ ومیاندوکارد
شعاعی سیستم مختصات محلی و عمود بر سطوح اپیکاردیوم و 

های گیری فیبرها در قسمت. جهتشداندوکاردیوم فرض 
 نمایش داده شده است. (3کل شمختلف هندسه دوبطنی در 

 

 
نوار رنگ زاویه گیری فیبرها در مدل )تغییرات جهت  3کل ش

 .(دهدفیبرها را بر حسب درجه نشان می

 

 سينماتيك رشد محدود
سازی تغییرات ساختار قلب در بیماری در این پژوهش، برای مدل

است.  شده استفادهنارسایی قلبی، از سینماتیک رشد محدود 

 ،، نقاط را از پیکربندی مرجعφ(Χ, t) ،غییر شکلفرض کنید که ت
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β
0

β ،، به پیکربندی تغییر شکل یافته
t

-، در زمان جاری منتقل می

-، مختصاتΧ ،شود که در آننوشته می( 1)رابطه  صورتبهکند و 

، تانسور گرادیان تغییر شکل Fو  ، هستندZو  X ،Y ،های مادی
نقش اساسی را ایفا است و برای تعریف روابط رشد محدود 

 :کندمی

(1) F=∇Xφ(Χ, t) 

گرادیان   تانسور، [8]و همکاران رودریگز  با توجه به رویکرد 
شکل   ست    صورت بهتغییر  شد  Fe ،یکضربی، به دو جزء الا  ،و ر

Fg( تقسیم می 2، مطابق رابطه ) که در آن،  شودFg  تانسور تغییر ،
شکل رشد، تغییر شکل بافت را از پیکربندی مرجع به پیکربندی  

، تغییر شکل بافت را از  Fe ،میانی و تانسور تغییر شکل الاستیک   

 :کندپیکربندی میانی به پیکربندی تغییر شکل یافته توصیف می
(2) F=FeFg 

توان دریافت که محاسبات می شده گفتهبا توجه به توضیحات  
( انجام 3رابطه ) صورتبهبر مبنای تانسور تغییر شکل الاستیک و 

 د:گیرمی
(3) Fe=FFg

-1 
توان تانسور تغییر شکل (، می4حال با استفاده از رابطه ) 

را تعریف نمود. در ادامه، ، Ce ،گرین الاستیک-راست کوشی
( 5لاگرانژ الاستیک با توجه به رابطه )-ر کرنش گرینتانسو

های مربوط به تانسور تغییر شکل شود. دترمینانتعریف می
الاستیک، تانسور تغییر شکل رشد و تانسور گرادیان تغییر شکل 

 شوند:( تعیین می6با توجه به رابطه )
 

(4) 
Ce=Fe

TFe=Fg
-TC Fg

-1 
 

(5) 
Ee=

1

2
(Ce-Ι) 

 

(6) Je=det(Fe), Jg=det(Fg), J=JeJg=det(F) 
 

شهف در   در نرم  سول، تنش مبنا، تنش دوم پایولاکیر افزار کام

ست و در نتیجه ای S ،پیکربندی مرجع سازی  ن تنش برای مدل، ا

لازم به ذکر . شررود( تعریف می7رابطه ) صررورتبهرشررد بافت 

سور تغ    ست که تان سمت معادلات حاکم      رییا شد در ق   شکل ر

و توسرررط کاربر    کامسرررول  افزارنرم رابط مکانیک جامدات در    

 :شد فیتعر

(7) S=JgFg
-1S

e
Fg

-T 

ها اشاره شد مربوط به حالتی است که بافت  روابطی که به آن 
شرررود. در پذیر در نظر گرفته می  تراکم صرررورتبه میوکاردیوم  

شررود و ناپذیر فرض میتراکم بایتقرحالتی که بافت میوکاردیوم 
افزار تعریف شده است، تانسور    غییر شکل رشد در نرم  تانسور ت 

تغییر شررکل الاسررتیک به دو بخش ایزوکوریک )حجم ثابت( و  

شررود که بخش ایزوکوریک آن مطابق رابطه حجمی تقسرریم می
 ( است:8)
(8) Fe̅=Je

-
1
3Fe 

در ادامه، کامسررول، بخش ایزوکوریک تانسررور تغییر شررکل  
شی    ست کو ستیک را با توجه به رابطه ) -را سبه ( 9گرین الا  محا

 کند:می

(9) Ce
̅̅ ̅=Fe̅

T
Fe̅=Je

-
2
3Ce 

در نهایت، تنش دوم پایولاکیرشررهف الاسررتیک مطابق رابطه  
، بخش ترتیببه، Se, volو  Se, iso ،که در آن شود( محاسبه می10)

 :ایزوکوریک و حجمی تنش دوم پایولاکیرشهف الاستیک هستند
 

(10) Se=Se, vol+Se, iso=
∂ψ

vol

∂Ee

+
∂ψ

iso
̅̅ ̅̅ ̅

∂Ee

 

 
شد بافت، از تابع انرژی    در این پژوهش، برای مدل  سازی ر

. قید تقریبا [16]شررود ه میکرنش ایزوتروپیک عرضرری اسررتفاد 
تابع انرژی کرنش حجمی         تراکم فت نیز از طریق  با پذیری  نا

 :[17] شوداعمال می

(11      ) ψ =ψ
iso

̅̅ ̅̅ ̅+ψ
vol

 
 

  Ψiso
̅̅ ̅̅ ̅=

ai

2bi
exp (bi(Ie, 1

̅̅ ̅̅ -3)) +
af

2bf
(exp (bf(Ie, 4f

̅̅ ̅̅ ̅-1)
2
) -1) 

(12) 
(13) ψvol =

κ

2
(

Je
2−1

2
− ln(Je)) − ai ln(Je) 

 
ψiso(، 11در رابطه )  

̅̅ ̅̅ ، بخش ایزوکوریک و  ترتیب به  ψvolو  ̅
Ie, 1 (،12. در رابطرره )هسرررتنرردحجمی انرژی کرنش 

̅̅ ، اولین ̅̅

Ce،ناوردای
Ie, 4fاست و  ،  ̅̅̅

̅̅ ̅̅ ̅=F̂∙(Ce
̅̅̅F̂) لازم به ذکر است باشد.  می  

ایزوتروپیک    صرررورتبه ، رأس میوکاردیوم  که در روابط رشرررد 
 که قرار داده شده است   (1 جدول مقادیر مدل در .شود فرض می

 ، چگالی میوکاردیوم است.ρsدر آن، 
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 مقادیر پارامترهای مکانیک منفعل میوکاردیوم   1 جدول
 

 مرجع واحد مقدار پارامتر

ai 280/2 kPa [16] 

bi 726/9 - [16] 

af 685/1 kPa [16] 

bf 779/15 - [16] 

ρs 1370 3-kg m [14] 

κ 250 kPa [14] 

 

پذیر گفته شد، ی تراکمکه روابط مربوط به ماده دلیل آن 

های اولیه مرتبط با است. در مدل شده ارائهاعتبارسنجی رویکرد 

شد پذیر فرض میتراکم صورتبهیوم، بافت رشد بافت میوکارد

و در این پژوهش، برای اعتبارسنجی با تحقیقات قبلی، این فرض 

 پرداختهشود که به جزئیات آن در بخش اعتبارسنجی لحاظ می

است. لازم به ذکر است که رویکرد پیشین تعریف روابط  شده

 سینماتیک رشد محدود در کامسول که توسط حسینی و همکاران

معرفی شده است فقط قابلیت این را دارد که رشد را در این  [18]

توان از آن برای پذیر تعریف کند و نمیافزار برای بافت تراکمنرم

ناپذیر استفاده کرد. در رویکرد تراکم ابیتقرتعریف رشد در ماده 

مذکور، برای تعریف روابط در کامسول، لازم است تا تنش دوم 

که برای  ( تغییر داده شود14رابطه ) ورتصبهپایولاکیرشهف 

ها نیز در این پژوهش، رویکرد آن شده ارائهاعتبارسنجی رویکرد 

شود و به جزئیات نحوه انجام آن در بخش بکار گرفته می

 :شودمی اشارهاعتبارسنجی 
 

(11) S=
J

Je

∂ψ

∂E
 

شد، فقط جابجایی     شرایط مرزی برای مدل  عنوانبه  سازی ر
 شرود. در ها صرفر فرض می صرفحه بالایی مدل در تمامی جهت 

شبیه     ( 4شکل )  شده در  ستفاده  شار ا شده که     ف شان داده  سازی ن

گرفته شده است    [9]و همکاران راش  ایده این نوع بارگذاری از
یک          چپ و  کاردیوم بطن  ندو به ا به  و این فشرررار  پنجم آن 

 شود.اندوکاردیوم بطن راست اعمال می

در ادامه لازم اسررت تا تانسررور تغییر شررکل رشررد و معادله   
تکاملی رشد برای بیماری نارسایی قلبی دیاستولیک تعریف شود 

  بیماریتا بتوان رشرررد بافت را متناسرررب با مشررراهدات بالینی   
 سازی کرد.مربوطه، مدل

 
 

 فشار اعمالی به اندوکاردیوم در مدل  4شکل 

 

 دیاستوليكسازي رشد نارسایي قلبي مدل
سایی   طورهمان شد، نار ستولیک با هایپرتروفی   که گفته  قلبی دیا

همراه اسرررت و باعث اختلال در پر شررردن قلب   کانسرررنتریک
سازی رشد هایپرتروفی کانسنتریک لازم است  ل. برای مدشودمی

شد      شکل ر سور تغییر  شود   Fg ،تا تان سبی تعریف  . در این ، منا

 [6,7]و همکاران گوکتپه  توسررط شررده ارائه روابطپژوهش، از 
شد هایپرتروفی    برای مدل سنتریک سازی ر ستفاده  کان شود.   می ا
و  (*) صررورت ایزوتروپیک تغییر شررکل رشررد، به دو تانسررور

یک عرضررری  طه   (**) ایزوتروپ طابق راب ته    (15)، م در نظر گرف
شد      ϑg ،که در آن شود می ضریب ر ست و به آن  سکالر ا  ، یک ا

، بردار یکه است و جهت رشد بافت را تعیین   α0̂شود و  گفته می

سررازی کند و وابسررته به نوع بیماری اسررت که رشررد آن مدلمی
 :ک است، نیز بیانگر ضرب دایادی⊗. شودمی

 

(12) Fg= {

ϑgΙ                          

Ι+(ϑg-1) α0̂⊗α0̂

 

* 

**

 

نسنتریک، تانسور برای رشد هایپرتروفی کادر این پژوهش،  
شود و ( تعریف می16رابطه ) صورتبهتغییر شکل رشد 

ها کاردیومیوسیت عرضشود، برای افزایش که دیده می طورهمان
، سارکومرهای جدید در جهت کانسنتریکدر هایپرتروفی 

 :شونداضافه می ،Ŝ، هاشیت

(13) Fg=Ι+(ϑg-1) Ŝ⊗Ŝ 

در ادامه لازم اسرررت تا نحوه تغییرات رشرررد در طول زمان     

شود. معادله تکاملی برای فرایند      صیف  سط معادله تکاملی تو تو

 شود:( تعریف می17رابطه ) صورتبهرشد 
 

(14)     g

g g g s
=k

t


  


 

طه )   تابع رشرررد و متغیر  kg(ϑg)(، 17در راب  ،، ϕg    مل عا  ،
( 18رابطه ) صررورتبهدر ادامه، تابع رشررد  .محرک رشررد اسررت
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پارامترهای این تابع بوده   ν، و ϑmax ،τشررود که در آن فرض می
 :باشندها دارای تفسیر فیزیولوژیکی میی آنو همه

 

(15)   max g

g g

max

1
k

1



 
 

  

 
 
 

 

شد        ست تا محرک ر شد، در ادامه لازم ا بعد از تعیین تابع ر
هایپرتروفی       یک و  که برای رشرررد ایزوتروپ نیز تعریف شرررود 

 :[11]شود ( فرض می19رابطه ) صورتبهکانسنتریک  
 

(16)    
g s s h

tr p       
، تنش هومئوستاتیک است و در واقع تنش ph(، 19در رابطه ) 

، بیانگر پرانتز ماکولی 〈〉باشد و فیزیولوژیکی بحرانی بافت می
، اثر تانسور تنش کیرشهف است و مطابق رابطه tr(τs)است و 

 :شود( محاسبه می20)
(17) tr(τs)=tr(Jeσ) 

 (2جدول )مقادیر پارامترهای معادله تکاملی و محرک رشد در 
لازم به ذکر است که رشد ناحیه اپکس قرار داده شده است. 

 ایزوتروپیک فرض شد.  صورتبه
 

 مقادیر پارامترها برای معادله تکاملی رشد   2 جدول
 

 مرجع واحد مقدار پارامتر

ϑmax 5/1 - [11] 
τ 1/0 1-MPa s    

[11] 
ν 2 - [11] 

ph 012/0 MPa [11] 
 

 تنظيمات مدل
شده     ستفاده  برای حل مدل در این پژوهش از المان تتراهدرال ا

ست. برای   انجام تحلیل همگرایی مش در مدل، از دو نوع مش ا
ستفاده نرمال و ریز  ست. مش نرمال و ریز در   شده  ا  (5شکل  ا

ها در مش نرمال و ریز اسررت که تعداد المان شررده دادهنشرران 
 عدد هستند. 36277و  26265 ترتیببه

در حلگر افزار کامسول تغییراتی برای حل مدل در نرم 
شود تا حل مدل با واگرایی مواجه نشود. از فرض انجام میپیش

 Segregatedحلگر مستقیم خطی مومپس تفکیک شده )

MUMPS Direct Linear Solver به همراه روش خودکار )
شود. ( استفاده میDamped Newton Methodمیرایی نیوتن )

نسیلی رو به بندی دیفراتمامی متغیرها با استفاده از یک فرمول
( مرتبه دو با گام Backward Differentiation Formulaعقب )

های استخراج نتایج بر روی شوند و زمانروز میزمانی آزاد به

 شود.تنظیم می 0004/0
 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

های نرمال )الف( و ریز )ب( استفاده شده در مش  5شکل 

 سازیشبیه

 

 نجياعتبارس
برای اعتبارسررنجی از رشررد ایزوتروپیک و مدل مکانیک منفعل  

 :[19]شود پذیر استفاده مینئوهوکین تراکم
 

(18) ψ=
λ

8
ln

2(Ie, 3) +
μ

2
(Ie, 1-3- ln(Ie, 3)) 

 

، Ie, 3و  Ie, 1لامه هسرررتند   ضررررایب، μو  λ، (21در رابطه ) 
-، ناوردای اول و سوم تانسور تغییر شکل راست کوشیترتیببه

برای روابط رشد  شده استفادهپارامترهای  .گرین الاستیک هستند

شبیه   هشد  دادهقرار  ( 3در جدول ) سازی، و مدل مادی در این 
سازی، در  در این شبیه  هافشار اعمالی به اندوکاردیوم بطن  .است 

ست.    شده  دادهقرار  [6]پژوهش گوکتپه و همکاران  (6)شکل   ا

گیرد که در سررازی انجام میلازم به ذکر اسررت که دو نوع شرربیه
ید     جد ئه نوع اول از رویکرد  در این پژوهش برای  شرررده ارا

سول مولتی    شد در کام فیزیک و در نوع دوم از  تعریف روابط ر

شررود که مطابق اسررتفاده می [18]رویکرد حسررینی و همکاران 
 ( است.14رابطه )

شبیه   سنجی در   نتایج   شده  دادهقرار  (6شکل )  سازی اعتبار

توان مشرراهده کرد، نتایج هر دو رویکرد طور که میاسررت. همان
شان    کاملا  ستند که ن ست بودن رویکرد منطبق بر هم ه  دهنده در
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 اتخاذ شده است.
 اعتبارسنجی برایمعادله تکاملی رشد  یمقادیر پارامترها  3 جدول

 

 مرجع واحد مقدار پارامتر

τ 1/0 1-MPa s [11] 

ϑmax 75/1 - [6] 

ν 2 - [6] 

ph 012/0 MPa [6] 

λ 577/0 MPa [19] 

μ 385/0 MPa [19] 

ρs 1000 3-kg m [19] 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

سازی روابط سینماتیک رشد در اعتبارسنجی پیاده  6شکل 

 کامسول با استفاده از رویکرد این پژوهش )الف( و رویکرد

را  ضریب رشد)نوار رنگ )ب(  [18] و همکارانحسینی 

 دهد.(نشان می

 نتایج
سه دوب      سنتریک در هند شد کان شکل   طنی در نتایج مربوط به ر

( رشدی 0سازی )زمان نشان داده شده است. در ابتدای شبیه ( 7)

در بافت رخ نداده و هندسرره و حجم اولیه میوکاردیوم را نشرران 
به            می گذاری  بار مان  یدن ز با رسررر هد.  ، برخی نواحی  1/0د

شد می  شد( که مقدار   15/1شوند )تقریبا  اندوکاردیوم دچار ر ر

شتر از بطن  ست و در ادامه با ثابت      آن در بطن چپ بی ست ا را
ها،   ماندن فشرررار اعمالی بر اندوکاردیوم و افزایش تنش دیواره      

 93/0یابد و رشد تا زمان تقریبی  میزان رشد در بافت افزایش می 

یابد. باید این نکته مورد توجه قرار گیرد که در فاصرررله ادامه می
مقدار ، اگرچه فشار در حال کاهش است ولی 93/0تا  9/0زمانی 

فت هنور بیشرررتر از تنش     با تنش کیرشرررهف در برخی نواحی 

 .هومئوستاتیک بوده و رشد همچنان ادامه دارد
دهنده عدم رشد  نشان  1، ضریب رشد با مقدار   (7در شکل )  

دهنده افزایش ضخامت   نشان  4/1کاردیومیوسیت و ضریب رشد    
سیت 40% ست. همان ، در کاردیومیو شکل مذکور  ها ا طور که در 

شبیه     قا ست، در انتهای  شاهده ا ضخامت   1سازی )زمان  بل م  ،)
قابل توجهی افزایش یافته و این      طوربه های میوکاردیوم   دیواره

گذاشته و  تأثیرهای بطنی افزایش ضخامت بر روی حجم محفظه
 ( 7در شررکل )نکته قابل توجه . ها را کاهش داده اسررتمقدار آن

یوم اسررت. اولین نحوه شررروع و پخش رشررد در بافت میوکارد 

کند لایه اندوکاردیوم است و جایی که در مدل رشد را تجربه می
شده و لایه    شد در بافت پخش  های دیگر را در ادامه به آرامی ر

 .دگیردربرمی
 

 

   

   
 

 

 اند(ر اعمالی رسم شدههای مختلف مطابق با فشادر مدل دوبطنی )زمان کانسنتریکرشد   7شکل 

 ضریب رشد
 0)الف(  1/0)ب(  4/0)پ( 

 7/0)ت(  9/0)ث(  1)ج( 
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، میزان رشد کاردیومیوسیتی که در فاصله میانی (8در شکل )
صفحه بالایی مدل تا رأس بر روی سطح اندوکاردیوم قرار دارد، 

، برای phو تنش هومئوستاتیک،  tr(τs)اثر تنش کیرشهف، 

طور که در کاردیومیوست مذکور، نشان داده شده است. همان
سازی، ابل مشاهده است، در ابتدای شروع شبیهشکل مذکور ق

کاردیومیوسیت رشدی نکرده است زیرا تنش کیرشهف کمتر از 

سازی بود. از زمان تنش هومئوستاتیک تعریف شده در شبیه
به بعد، با بیشتر شدن اثر تنش کیرشهف از تنش  026/0

 صورتبهها هومئوستاتیک، ضریب رشد افزایش یافته و سارکومر

-اضافه شده و کاردیومیوسیت دچار افزایش ضخامت می موازی

یابد که اثر شود. رفتار مربوط به افزایش رشد تا زمانی ادامه می
تنش کیرشهف به کمتر از تنش هومئوستاتیک برسد و بعد از آن 

 . شودرشد متوقف می
 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(
 

نش کیرشهف )ب( برای ضریب رشد )الف( و اثر ت  8شکل 

ی میانی صفحه بالایی مدل تا رأس در کاردیومیوسیتی در فاصله

 سطح اندوکاردیوم بطن چپ
 

تغییر ضخامت دیواره آزاد میوکاردیوم در بطن چپ  (9در شکل )
ها، ابتدا دو نشان داده شده است. برای محاسبه ضخامت دیواره

تعریف شد که  نقطه در فاصله میانی صفحه بالایی مدل تا رأس
نقطه اول در سطح اپیکاردیوم و نقطه دوم در سطح اندوکاردیوم 

سازی از یکدیگر قرار داشت و فاصله دو نقطه در انتهای شبیه
-با توجه به نحوه تغییرات ضخامت دیواره. و نرمالیزه شدمحاسبه 

یابد زیرا فشار بر کاهش می ، ضخامت دیواره05/0ها، تا زمان 

وم در حال اعمال است، بعد از زمان مذکور، با سطح اندوکاردی
که فشار اعمالی به اندوکاردیوم همچنان در حال افزایش آن وجود
یابد ، ضخامت دیواره به جای کاهش، افزایش می(4شکل ) است

دهنده شروع رشد در دیواره میوکاردیوم است. که در واقع نشان
، میزان افزایش ها، به دلیل کم بودن تنش دیواره09/0تا زمان 

گیرد و بعد از زمان مذکور و ضخامت با سرعت کمی صورت می

ها، سرعت رشد و در نتیجه سرعت افزایش با افزایش تنش دیواره
شود. متوقف می 93/0ها افزایش یافته و در زمان ضخامت دیواره
سازی، ضخامت دیواره آزاد بطن چپ به مقدار در انتهای شبیه

 .ستافزایش یافته ا 35%
 

 
 

تغییرات ضخامت دیواره آزاد بطن چپ در خلال رشد   9شکل 

 نارسایی قلبی دیاستولیک

 
های بطن چپ و راست تغییرات حجم محفظه (10در شکل ) 

 یحجم هر محفظه، سطوح داخل نییتع یبرا نشان داده شده است.

 یز تئوردهنده هر بطن مدل انتخاب و با استفاده ا لیتشک
در انتهای رشد بافت  .شدند ها محاسبهحجم محفظه ورژانس،ید

میوکاردیوم، میزان حجم بطن چپ با کاهش مواجه شده است که 
های بطن چپ است. حجم بطن دلیل آن افزایش ضخامت دیواره

سازی با تغییر چندانی همانند بطن چپ راست در انتهای شبیه
دار آن ولی به دلیل افزایش مواجه نشده است و با وجود کاهش مق

های بطن راست، میزان کاهش حجم آن نسبت ضخامت کم دیواره
ها در انتهای کلی، حجم بطن طوربهبه حجم بطن چپ کمتر بود. 

لیتر میلی  3/96و  8/106سازی کاهش یافت و از مقدار اولیه شبیه
  13/90و  26/90به مقدار  ترتیببهبرای بطن چپ و راست 

 .تر کاهش یافتندلیمیلی
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در  (RV) و راست (LV) تغییرات حجم بطن چپ  10شکل 

 بافت میوکاردیوم خلال رشد

 
 تحليل همگرایي مش

تحلیل همگرایی مش در مدل، نتیجه نهایی رشد در انتهای برای 
سازی برای مش نرمال و ریز مقایسه شدند. برای این تحلیل، شبیه

سازی مورد استفاده قرار بیشینه ضریب رشد در شبیه گیریاندازه
طور که همان .نشان شده است (4جدول )در آنگرفت و نتایج 

شود، میزان اختلاف بین نتایج کمتر از در جدول مذکور دیده می
سازی توان نتیجه گرفت که مش نرمال برای شبیهبوده و می 5%

شترین میزان اختلاف مدل مناسب است. لازم به ذکر است که بی
گیرد و به همین دلیل در سایر در نتایج در بیشینه رشد صورت می

 نقاط دیگر بافت، مقدار اختلاف بین رشد ممکن است کمتر باشد.

 
 دیاستولیک یتحلیل همگرایی مش مدل نارسایی قلب  4 جدول

 

 )%( اختلاف مش ریز مش نرمال معیار

 0349/0 4287/1 4292/1 بیشینه رشد

 

 بحث
 هایپرتروفی کانسنتریک در نارسایی قلبی دیاستولیک که مرتبط با

-حد فشار در بطن، تنش دیواره از در افزایش بیش، معمولا است

یافته و باعث اضافه شدن  های بطنی در سیستول افزایش
-های قبلی میموازی به سارکومر صورتبههای جدید سارکومر

ها در محدوده داشتن تنشواقع قلب برای نگهدر  شود.
فیزیولوژیکی و تطبیق خود با افزایش بیش از حد فشار، ضخامت 

در مقیاس  ،در این حالت .[20]دهد ها را افزایش میدیواره
بافت قلب  یافته وی بطنی افزایشماکروسکوپیک ضخامت دیواره

، شود که در این پژوهشمیهایپرتروفی کانسنتریک دچار 
 62/1ضخامت دیواره آزاد بطن چپ در انتهای رشد بافت به 

های تجربی از افرادی با متر رسید و بر اساس آزمایشسانتی
مرور  [21]نارسایی قلبی دیاستولیک که توسط زیل و همکاران 

افراد مورد آزمایش،  %40شده است، نتایج نشان داد که در 

متر بوده است انتیس 2/1ضخامت دیواره آزاد بطن چپ بیشتر از 
که بر این اساس، نتیجه به دست آمده در رشد کانسنتریک در 

 .محدوده قابل قبول است

در این پژوهش از مدل مادی ایزوتروپیک عرضی برای  
و پیشنهاد  سازی رشد استفاده شدمکانیک منفعل بافت در شبیه

های ارتوتروپیک استفاده شود زیرا شود تا در آینده از مدلمی

با وجود  .[22]یانگر خواص اصلی بافت میوکاردیوم هستند ب
سازی رشد کانسنتریک، بافت نکات گفته شده، در مدل

میوکاردیوم در پاسخ به افزایش بیش از حد فشار، برای اینکه 

ها را کاهش دهد دچار افزایش ضخامت در بتواند تنش دیواره
فتار، از های بطنی شد که این رها و کاهش حجم محفظهدیواره

. [23]مشاهدات بالینی و کیفی رشد هایپرتروفی کانسنتریک است 
های نارسایی قلبی دیاستولیک از طرفی، تغییرات مذکور از نشانه

 .[24]این پژوهش نیز دیده شدند  سازیباشند که در نتایج شبیهمی
در ارتباط با محرک اصلی رشد در  تحقیقات تجربی بر اساس

رشد در برخی موارد از نوع دارویی و یا هایپرتروفی، محرک 
توانند با تغییر معادله ها نیز میهورمونی بوده که این نوع مدل

 .[25]شوند  بکار گرفتهتکاملی در آینده 

 
 گيرينتيجه

برای  شکل رییتغ انیتانسور گراد یضرب هیتجز که جاییاز آن

نجام و ا باشدیم دهیچیپ اریبس یاز نظر محاسباتسازی رشد  مدل
 ازمندیدشوار بوده و ن اریالمان محدود بس یافزارهاآن در نرم

 در این پژوهش  .[5] است هیافزار ثانوو استفاده از نرم یسیکدنو

سازی سینماتیک رشد محدود در نارسایی مدل رویکردی برای
آل شده دوبطنی و هندسه ایده کارگیریبهقلبی دیاستولیک با 

ارائه شد که نیازمند روش ریاضیاتی  تعریف ساختار ریز بافت با

افزار المان محدود نرم کیدر  یبه راحتکدنویسی نبوده و 
رشد هایپرتروفی کانسنتریک  . نتایج مربوط بهشودمی یسازادهیپ

با محرک رشد تنش کیرشهف توانست میزان افزایش ضخامت 

دیواره آزاد بطن چپ را مطابق مشاهدات تجربی در نارسایی قلبی 
سازی کند. این نتایج نشان داد که رویکرد ارائه ستولیک شبیهدیا
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-تواند نتایج رشد را به درستی شبیهمی افزار کامسولشده در نرم

سازی تر، برای شبیهسازی کند و در آینده در تحقیقات گسترده

هندسه استخراج شده از  کارگیریبههای قلبی و انواع بیماری
 .د استفاده قرار گیردتصاویر پزشکی قلب انسان مور

 

 تقدیر و تشكر 

 UNSWاز  Socrates Dokosنویسندگان از جناب آقای دکتر 

Sydney سازی نهایت سازی و شبیهبابت راهنمایی در فرایند مدل

 تشکر را دارند.
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