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Abstract This paper considers a three-dimensional 

micropump based on a piezoelectric actuator. The 

COMSOL software version 6.5 was used to simulate the 

performance of a micropump. First, a reference 

micropump was defined, which worked at a frequency of 

60 Hz and a voltage of 1500 V capable of pumping a 

maximum flow rate of 0.038 ml/s. The influence of 

frequency, voltage, axial position of input and output of 

micropump, dimensions of piezoelectric actuator and 

membrane, and shape of actuator on the fluid output flow 

rate and pumped fluid volume were investigated. For 

example, the output flow rate of the micropump at 100 and 

20 Hz frequency was 0.065 and 0.011 ml/s, respectively. 

By increasing the voltage from 1500 to 1875 V, the 

micropump output flow rate rose to 0.047 ml/s.  

Keywords: Microfluidic, Micropump, Piezoelectric 

actuator, Frequency, Voltage, Output flow 

 

1. Introduction 

In recent years, it has become possible to manufacture 

industrial equipment with high precision, such as 

micropumps. The need for a system that transports fluids 

on a small scale has prompted researchers to design a 

device that pumps fluid with an appropriate pressure and 

flow rate. Micropumps are a type of low-volume pump 

system that can pump, mix, or control small volumes of 

fluids [1]. Micropumps are generally fabricated by 

substrates, such as silicon, glass, or polymer, including 

polymethyl methacrylate or polydimethylsiloxane. 

Micropumps can be classified into two general categories 

mechanical and non-mechanical [2]. Mechanical 

micropumps have movable mechanical parts, such as 

diaphragm and control valves. In contrast, non-mechanical 

micropumps have no movable mechanical parts and 

instead move fluid through hydrodynamic, electro-

osmotic, and capillarity effects [3]. The piezoelectric 

actuator with active valves was first used by Spencer et al. 

[4]. They reached a flow rate of 19 ml/V at a pressure of 1 

mmHg/V.   

                                                           
*Manuscript received: January 14, 2023. Revised, March 19, 2023, Accepted, March 4, 2024.       
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In the present study, a micropump with a piezoelectric 

actuator was simulated and the effect of frequency, 

voltage, axial location of the input and output of the 

micropump, and the dimensions of the piezoelectric 

actuator and membrane were investigated. In addition, it is 

suggested to use an actuator with a rectangular cross-

section instead of a cylindrical actuator. The geometry of 

the model, as shown in Figure 1, consists of an annular 

piezoelectric actuator on the top of the fluid field attached 

to a flexible membrane. Due to physical symmetry, only 

half of the geometry is considered. The fluid expands due 

to the application of external and actuator voltage. The 

membrane is stabilized by the movement of the actuator 

and exerts a force on the fluid below it that pulls the fluid 

from the left channel (inlet) and pushes it out the right 

channel (outlet). Figure 1 also shows the dimensions of the 

chamber inlet, chamber outlet, micropump chamber, 

membrane, and piezoelectric actuator. 

 

 
 

Figure 1. Scheme of the present problem: (a) general view of 

the designed micropump and its different parts, (b) 

dimensions of the inlet and outlet, (c) dimensions of the 

membrane, and (d) dimensions of the chamber 

 

2- Governing equations 

In a real micropump, a piezoelectric actuator with separate 

layers and electrical connections is used. Here, the thin 

metal layers are omitted and the actuator is modeled as an 
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integrated block of piezoelectric. As a result, a potential 

difference of 1500 V is applied to the whole piezoelectric, 

which corresponds to the electric field strength of 0.2 

V/μm. The voltage required in a real device depends on the 

thickness of each layer in the driver. Equation 1 is used to 

calculate the voltage: 

E = nTV                                                                             (1) 

Where T, n, E, and V are the thickness of the piezoelectric 

layer, number of layers in the actuator, strength of the 

electric field, and applied voltage, respectively. 

 

3- Results 
Effect of frequency  

Figure 2 shows the fluid output flow rate for different 

frequencies for a constant voltage of 1500 V and a 

membrane thickness of 1 mm. Piezoelectric dimensions 

are the same for all cases. At five different frequencies, the 

volume flow rate is calculated to determine the effect of 

frequency change in the piezoelectric actuator. As shown 

in Figure 2, the output flow rate of the micropump 

increases over time by enhancing the frequency. 

Moreover, the volume of fluid exiting from the micropump 

augments with the frequency. 

 

 
Figure. 2. Effect of frequency on the micropump output flow 

rate 

 
Effect of voltage  

To investigate the effect of voltage, the strength of the 

electric field was changed. The number of layers in 

simulations was 75 and was assumed to be constant. The 

thickness of the piezoelectric layer was 1 mm. According 

to the relationship between voltage and field strength 

(Equation 1), different voltages are obtained by changing 

the electric field strength. Figure 3 shows that as voltage is 

enhanced, the fluid velocity inside the chamber augments. 

 
Effect of the dimensions of the piezoelectric actuator and 

membrane  

The investigated piezoelectric was circular with an outer 

diameter of 15 mm and an inner diameter of 8 mm. The 

radius and thickness of the reference membrane were 12 

and 1 mm, respectively. Figure 4 demonstrates that as the 

radius of the membrane decreases compared to the 

reference state, the output flow rate and volume of the 

pumped fluid are reduced. The larger the surface of the 

membrane above the fluid chamber, the higher the flow 

rate. Regarding the change in the size of the piezoelectric 

actuator, the output flow decreased by reducing the 

piezoelectric diameter. Therefore, by increasing the 

dimensions of the membrane and piezoelectric actuator, 

the output flow rate was enhanced, leading to an 

augmentation in the volume of the pumped fluid. 

 

 
Figure 3. Effect of voltage on micropump output flow rate 

 

 
Figure 4. Effect of the membrane radius on the output flow 

rate of the micropump (in this diagram, OD, ID, and r are 

the outer diameter, inner diameter, and radius of the 

membrane, respectively) 

 

4- Conclusion 

The present paper considers a micropump with a circular-

shaped piezoelectric actuator. The micropump has an inlet 

on the left side and an outlet on the right side of the 

chamber. The simulations were performed for the 

frequencies of 20-100 Hz and voltages of 1125-1875 V to 

achieve the maximum output flow rate and volume of 

pumped fluid. It is observed that increasing the frequency, 

voltage, and dimensions of the piezoelectric actuator and 

membrane resulted in an enhancement in the fluid flow 

rate and volume of the pumped fluid. 
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  *پيزوالکتريکمحرک  مبنايبر يک ميکروپمپ عددي سازي شبيه

 مقاله پژوهشي

 

  (2)مرتضی بیاره                                    (1)فر خفریعلی نبی
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افزار سازی عملکرد میکروپمپ از نرمبرای شبیه. زدپردامیبعدی بر مبنای محرک پیزوالکتریک میکروپمپ سهیک به بررسی  مقاله حاضر  چکيده
که  کندولت کار می 1500هرتز و ولتاژ  60شود که در فرکانس عنوان مبنا تعریف می هدر ابتدا میکروپمپی باستفاده شده است.  6/5ه کامسول نسخ
به بررسی تأثیر فرکانس، ولتاژ، مکان محوری ورودی و خروجی میکروپمپ، ابعاد  سپسلیتر بر ثانیه است. میلی 038/0بیشینه دبی قادر به پمپاژ 

نظر و حجم سیال پمپ شده پرداخته  شکل بر دبی خروجی سیال مورد یبه مستطیل ایاستوانهیرشکل محرک از و غشا و تغی الکتریکمحرک پیزو
دبی خروجی و حجم سیال پمپ شده دارد؛  برتغییر فرکانس، ولتاژ، ابعاد محرک پیزوالکتریک و غشا، تأثیر مستقیم  دهند کهنتایج نشان میشود. می
کند. دبی خروجی میکروپمپ در فرکانس که با افزایش هر یک از این پارامترها، دبی خروجی سیال و حجم سیال پمپ شده افزایش پیدا می طوریبه 

دبی خروجی میکروپمپ  ،ولت 1875به  1500با افزایش ولتاژ از . یدآمیلیتر بر ثانیه به دست میلی 011/0 و 065/0برابر ترتیب  بههرتز  20و  100
کمتری نسبت به محرک  یبازده دارایمحرک پیزوالکتریک مستطیل شکل  نتایج بیانگر آن است کهیابد. بر ثانیه افزایش میلیتر میلی 047/0به مقدار 

 . استشکل ای استوانه

 

   ..، دبی خروجی، دبی خروجی، ولتاژ، ولتاژپیزوالکتریک، فرکانسپیزوالکتریک، فرکانسمحرک محرک میکروفلوئیدیک، میکروپمپ، میکروفلوئیدیک، میکروپمپ،     کليدي هايواژه

 

 مقدمه
وری، امکان ساخت تجهیزات نافپیشرفت های اخیر با در سال

ها صنعتی با دقت بالاتر به وجود آمده است. در مورد میکروپمپ
کند. نیاز به سیستمی که سیالات را در صدق میله ئمسنیز این 

دهد، پژوهشگران را بر آن داشت که دستگاهی مقیاس کم انتقال 
کند. را طراحی کنند که سیال را با فشار و دبی مناسب پمپاژ 

هستند که  با حجم کم های پمپاز سیستم نوعی هاپمیکروپم
د کنن کنترل یا را پمپاژ، ترکیب و سیالاتتوانند حجم کمی از می
های کطور کلی با استفاده از تکنی به هاپمپمیکرو .[1]

های زیست سازگار لایههای الکترومکانیکی روی میکروسیستم

                                                           
 .باشدباشدمیمی14021402//1212//1212پذیرش آن پذیرش آن  تاریختاریخ و و   14011401//1010//2424  مقاله مقاله  دریافتدریافت تاریختاریخ  *

  ، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، ایران.کارشناس ارشد( 1)

 Email: m.bayareh@sku.ac.ir ، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، ایران.دانشیار( نویسنده مسئول، 2)

 

 سیلیکون، شیشه یا پلیمر به عنوان مثال پلی متیل متاکریال مانند
ها را شوند. میکروپمپسیلوکسان ساخته می دی متیل پلی یا

کی مکانیکی یا غیرمکانی هایپکلی میکروپمتوان به دو دسته می
مکانیکی دارای قطعات  هایپمیکروپم. [2] بندی کردهدست

کنترلی  هایپمپاژ و دریچه هایممانند دیافراگ متحرکمکانیکی 
های غیرمکانیکی هیچ قطعه هستند. در مقابل، میکروپمپ

مکانیکی متحرکی ندارند و به جای آن از طریق اثرات 
زی و مویینگی سیال را حرکت وهیدرودینامیکی، الکترواسم

. برای بیشتر کاربردهای پیزوالکتریک، یک بستر از [3] دهندمی
ماده پیزوالکتریک با ضخامتی متفاوت روی صفحه بدون حرکت 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44977.html
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.80610.1158
mailto:m.bayareh@sku.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-1821-3771
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

، قرار استاز جنس فولاد ضد زنگ، برنج و یا پلیمر  که معمولا 
پیزوالکتریک توسط گیرد. بالاترین کرنش آزاد یک دیسک می

شده و محدوده پلاریزاسیون محرک پیزوالکتریک ولتاژ اعمال
 کیزوالکتریپ سکید ییجاهحداکثر جاب. [4]شود محاسبه می

 محرک و یسفت ابعاد و ک،یزوالکتریکرنش حداکثر پتوسط 
 .دشویمشخص م ،کیزوالکتریپ محرک کردندیمق چگونگی

ها در کنترل های پیزوالکتریک به دلیل توانایی آنمیکروپمپ 
ها، اغلب در گیری حجم بسیار کمی از سیالات یا گازدقیق اندازه

 استفاده از محرکنخستین شوند. های پزشکی استفاده میکاربرد
 [5]ن اسپنسر و همکاراتوسط  های فعالبا دریچهپیزوالکتریک 

 19 جریاندبی به الکتریک انجام شد. این میکروپمپ پیزو
رسید. پس جیوه بر ولت  مترمیلی 1ر بر ولت در فشا لیترمیکرو

های چک دریچه [6]همکاران، ون لینتر و همکاران  از اسپنسر و
نتیجه این کار بهبود عملکرد  کردند.فعال را بررسی  غیر

لیتر در دقیقه در میلی 008/0جریان میکروپمپ و رسیدن به دبی 
با استفاده از  [7] استمهرتز بود.  1ولت و فرکانس  100ولتاژ  

لیتر بر دقیقه با فشار میلی 16جریان  ،نازل/ دیفیوزر در میکروپمپ
به دست  را هرتز 100کیلوپاسکال در فرکانس  6/19برگشتی 

میکروپمپ پیزوالکتریکی را گزارش  [8]کوچ و همکاران  آورد.
و یک دیسک  سیلیکونی یغشاکردند که در آن از یک 

بود. شیرهای چک ورودی و خروجی پیزوالکتریک استفاده شده 
 120 این میکروپمپ، فعال بودند. دبی جریان از نوع غیر

 ،ولت 160ولتاژ  در حالی کهنتیجه شد میکرولیتر بر دقیقه 
ضخامت دیسک پیزوالکتریک مورد استفاده  و هرتز 200فرکانس 

 [9]ساگر و همکاران  .دبومیکرومتر در نظر گرفته شده  100
 یهاریآن از ش که در ساختندرا  یکیزوالکتریپ کروپمپمی
 کونیلیروغن سبرای این کار از سیال  شده بود. استفاده رفعالیغ

های ولت و فرکانس 1600تا  0ی هاولتاژ یو برا کردند استفاده
هایی انجام گرفت که دبی جریان هرتز آزمایش 12000تا  1000

هرتز  4500ولت و فرکانس  1200لیتر بر دقیقه در ولتاژ میلی 5/2
 کیزوالکتریک میکروپمپ پی [10]کن و همکاران  به دست آمد.

 یاطره طرفهکی یهاریش در آن از کهکردند  ارائه برای دارورسانی
لیتر بر دقیقه میلی 5/3 انیجر دبیحداکثر  مختلف استفاده شد و

یک  [11]لین و همکاران  کرد.می مپهرتز پ 3000را در فرکانس 
میکروپمپ پیزوالکتریک بر پایه دیافراگم ارائه نمودند که جهت 

. برای به کار گرفته شدسازی قطعات الکترونیکی صورت خنک
 لیتر بر دقیقه در بازهمیلی 72دبی جریان  ،این میکروپمپ

یک  [12]رواتی و همکاران  آمد. هرتز به دست 70-180فرکانس

کردند. میکروپمپ پیزوالکتریک بر پایه کامپوزیت را طراحی 
هرتز  20هایی با تغییر عمق و قطر محفظه در فرکانس سازیشبیه

میکرولیتر بر دقیقه را  250صورت گرفت که حداکثر دبی جریان 
 د. دبی این میکروپمپ با افزایش ولتاژ، افزایش پیداادنشان می

دیافراگم با افزایش ولتاژ افزایش  ییجاجابه هکرد زیرا دامنمی
کاری و قطر  تأثیر فرکانس [13]راکش و همکاران . فتیامی

کردند. در حالتی که قطر  سوزن را بر عملکرد میکروپمپ بررسی
با تغییر فرکانس ، مشاهده شد که بودمیکرومتر  200میکروسوزن 

 محفظه میکروپمپ و در درونفشار هرتز،  7615هرتز تا  100از 
. برای موارد مختلف قطر سوزن کندمینتیجه سرعت افزایش پیدا 

 7615ولت و فرکانس  20میکرومتر، با ولتاژ ثابت  400تا  100از 
هرتز مشاهده شد که با کاهش قطر میکروسوزن، فشار و سرعت 

عوامل  [14]اسدی و همکاران  یابد.داخل میکروپمپ افزایش می
پیزوالکتریک را برای یک بر محرک ثر ؤمالکترومکانیکی 

کردند. دو محرک پیزوالکتریک با  میکروپمپ بدون شیر بررسی
 و میکرومتر مورد بررسی قرار گرفتند 100و  50های ضخامت
ولت  40میکرومتر در ولتاژ  3962/1یی دیافراگم جاجابهحداکثر 

بر اساس ساختار  [15]لیو و همکاران  هرتز بود. 5و فرکانس 
ای، یک میکروپمپ های چند محفظهسری مبکروپمپ

پیزوالکتریک با عملکرد خروجی بالا را مورد بررسی قرار دادند 
برابر میکروپمپ  69/1ای و دریافتند دبی میکروپمپ چهار محفظه

 ای است.برابر میکروپمپ تک محفظه 3ای و حدود دو محفظه
 کیاز سیستمی را پیشنهاد کردند که  [16]یانگ و همکاران 

 یهاماژول ریو سا یکیکنترل الکتر ک،یزوالکتریپ روپمپکیم
ساختار  یدارا کیزوالکتریپ کروپمپی. مبودشده  لیتشک یکیمکان
سازگار ساخته شده  ستیز مریپل کیو از  بود ایدو محفظه یسر

 ستمی. سگرفتبود و برای رساندن انسولین مورد استفاده قرار می
 طیبا شرا یسازگارشکل ساده، نرخ شکست کم و  یشنهادیپ

 ولت 36 با ولتاژکه  دادندنشان  جی. نتاشتولتاژ معمول دا یکار
 بیبه ترت ستمیو فشار س یخروج انیهرتز، جر 200 و فرکانس

هالدکار و  پاسکال است. لویک 3/17و قهیدر دق تریل یلیم 6/9
 شنهادیپ کیزوالکتریمحرک پ ی برایدیجد یطراح [17]همکاران 

 الیس انیجر لیو تحل یمعمول یارهیدامحرک  یو با طراح دادند
منظور  نیا یمحدود برا یاجزا آنها از روش. نمودند سهیمقا

 موجب بهبود دیکه محرک جد دادندنشان  و کردندده ااستف
  .شودیم کروپمپیم دعملکر

حاضرررر،      کار  یک       در  با محرک پیزوالکتر مپ  یک میکروپ
تأثیر فرکانس، ولتاژ، مکان محوری ورودی  و شودمی سازیشبیه 



 5 مرتضی بیاره -فر خفریعلی نبی

 

 

مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در  هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

شا مورد   و خروجی میکروپمپ و ابعاد محرک پیزوالکتریک و غ
سطح مقطع   بررسی قرار می  ستفاده از محرک با  گیرد. همچنین، ا

ستوانه   آن بر  اثرشود و  ای پیشنهاد می مستطیلی به جای محرک ا
نظر و حجم سرریال پمپ شررده مورد   دبی خروجی سرریال مورد

ستفاده از محرک با سطح مقطع مستطیلی     گیرد.بررسی قرار می  ا
ای اهمیت زیادی دارد   های چند محفظه   برای طراحی میکروپمپ 

ها در کنار یکدیگر را افزایش    چرا که قابلیت قرارگیری محفظه    
از  چکدهد. همچنین، سرراخت مقاطع مسررتطیلی در ابعاد کومی

سازی حاضر،    شبیه هدف از  تر است. وری ساخت ساده  الحاظ فن
یابی به یک میکروپمپ پیزوالکتریک با دبی خروجی و       دسرررت

تواند در کاربردهای  حجم سرریال پمپاژ شررده بالا اسررت که می  
    دارورسانی مورد استفاده قرار گیرد.

( نشرران داده شررده 1طور که در شررکل ) همان ،هندسرره مدل 
 اسررت، شررامل یک محرک پیزوالکتریک حلقوی در بالای میدان

ست که به یک    شا سیال ا ست. به دلیل   انعطاف یغ صل ا پذیر مت
سه مد نظر قرار می  ،تقارن فیزیکی سیال  فقط نیمی از هند گیرد. 

شود. محیط غشا   اعمال ولتاژ خارج و محرک منبسط می  به دلیل
شود و نیرویی به سیال پایینی آن وارد   با حرکت محرک ثابت می

سمت چپ    کهکند می شد و  به داخل می )ورودی( سیال را از  ک
ست   ( ابعاد 1راند. شکل ) بیرون می )خروجی( از کانال سمت را

ورودی محفظه، خروجی محفظه، محفظه میکروپمپ، غشرررا و      
 .دهدمینشان را نیز محرک پیزوالکتریک 

 

 
 

الف( نمای کلی میکروپمپ طراحی شده و  :لهئمس وارهطرح  1شکل 

 غشاابعاد  ج( ،ورودی و خروجی محفظهابعاد  ب( ،های مختلف آنقسمت

 ابعاد محفظه د( و

 

 معادلات حاكم
 یهاهیبا لا کیزوالکتریمحرک پاز  ،یواقع کروپمپیم کیدر 

 یهاهی، از لادر اینجا. شودیاستفاده م یکیالکتر اتصالاتو  مجزا

 کپارچهیبلوک  کیو محرک به عنوان  دهشنظر  صرفنازک  یفلز
 یبالا لیاختلاف پتانس جه،یدر نت .شودیممدل  کیزوالکتریاز پ

مربوط به  که شودمیاعمال  کیزوالکتریکل پ بهولت  1500

. ولتاژ مورد استولت بر میکرومتر  2/0قدرت میدان الکتریکی 
نیاز در یک دستگاه واقعی به ضخامت هر لایه در محرک بستگی 

 شود:استفاده می (1)دارد. برای محاسبه ولتاژ از رابطه 
 

(1) E = nTV 

ترتیب ضخامت لایه پیزوالکتریک، تعداد ه ب Vو  T ،n ،Eکه  
ها در محرک، قدرت میدان الکتریکی و ولتاژ اعمال شرررده       لایه 

 هستند.
ورودی سمت چپ میکروپمپ و خروجی سمت راست، با  

بودن جریان  طرفههای چک برای اطمینان از یکاستفاده از شیر
کنند. در این مدل، شیر با یک شرط مرزی ساده بر اساس میکار 

شود. زمانی که جریان بر نشان داده می  K-factorکشیتلفات لوله
خلاف شیر باشد تلفات زیاد است و هنگامی که جریان در جهت 

 ریحاصل از ش یفشار برگشتشود. عملیات است، تلفات کم می
 :شودینشان داده م ریبا معادله ز

(2) P = Aρuav 
2  

سیال در مرز،       uavکه  سط  سیال و   ρسرعت متو   Aچگالی 
  کند. فشررار بعدی اسررت که بسررته به علامت تغییر می  ثابت بی

  کوتاه طول یک انتهای  در معمولی تنش یک عنوان به برگشرررتی
ضمین  که شود می اعمال لوله  دامنه در سیال  جریان که کندمی ت

ست  واقعی  توانمی را ها، آنتقریبی مرزی شرایط  این رغمعلی .ا
. برد کار به سررریال سررراده دیود یا شررریر یک دادن نشررران برای
 موارد به  توجه  با  خروجی مرز برای شرررده اسرررتفاده  های ثابت  

 متفاوت گیریجهت و شوندمی معکوس ورودی در شده استفاده
 . دهندمی نشان را مشابه شیر یک
سطح محرک پیزوالکتریک با اعمال تنش    بار الکتریکی روی 

یابد و بار الکتریکی نتیجه شرررده با فشرررار       مکانیکی افزایش می 
 Pاعمالی تناسررب دارد. بار الکتریکی تولیدی در واحد سررطح با 

شررود.  به عنوان تنش مکانیکی شررناخته می σنشرران داده شررده و 
را ن این پارامترها ( ارتباط بیdضررریب کوپلینگ پیزوالکتریکی )

 .دهدمی( نشان 3) رابطهطبق 
(3)  P = d σ                         

است که با اعمال میدان الکتریکی  علاوه بر این نشان داده شده 
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شود که با میدان الکتریکی متناسب ایجاد می یکرنش Eبا شدت 
بین این دو متغیر به  هاست )اثر معکوس پیزوالکتریک(. رابط

 شود:می ( بیان4) هصورت معادل

(4) ϵ = d E                                                      
  همان ضریب کوپلینگ پیزوالکتریک است.   d ،در این معادله 

ستفاده می  D از متغیر Pاغلب به جای  شود که این متغیر بیانگر   ا

ست یی الکتریکی جاجابه ( تعریف 5) هپارامتر مطابق معادل. این ا
گذردهی نسرربی ماده    εrو خلأگذردهی  ε0شررود که در آن می

  .است

(5) D =  ε0E + p = ε0 εr E 
توان فرض ، بنابراین میاسررت εr >> 1برای بیشررتر موارد  
 :دکر

(6) p = Eεr ε0 
یب   همچنین،   یدان        gضرررر به م مالی را  کانیکی اع تنش م

 کند:الکتریکی تولیدی مربوط می
(7) E = gσ                                                  

برای عملکرد مواد پیزوالکتریک که به عنوان  gو  dضرایب  
هستند. هنگامی  توانند عمل کنند، بسیار مهممحرک و حسگر می

بالا  d با مقدار ایمشخص شود، ماده که میدان الکتریکی اعمالی
 g. همچنین مقدار استترین مورد برای عملکرد تحریک مناسب

 σکردن عملکرد حسگرهایی که تحت تنش  بالا برای حداکثر

 هستند، مناسب است.
صل کوپلینگ الکترومکانیک      ساس ا محرک پیزوالکتریک بر ا

به محرک منجر شده کند که در آن میدان الکتریکی اعمال کار می

به  ( W) یشرررود. معادله حاکم برای انحراف غشرررابه کرنش می
   صورت زیر است:

 

(8) Ẽ h3

12(1 − υ2)
∇4W + hρm

∂2W

∂t2
= f − p 

 

نسرربت پواسررون، ضررخامت، مدول یانگ  ρmو  Ẽ ،h ،υ که  
نیرویی است که به دلیل کرنش   fو چگالی پواسون هستند.   ثر ؤم

شا وارد   ست که       pشود.  میروی غ شا ا شار مکانیکی روی غ ف
این معادله  ناشی از سرعت جریان در داخل محفظه پمپ است.   

 جامد است.   میدانسیال با  میداندهنده جفت شدن  نشان
گرفته    ناپذیر در نظر  جریان سررریال درون میکروپمپ تراکم    

اسررتوکس   -ناویرو  دلات پیوسررتگیشررده اسررت و توسررط معا 

 :شودمیتوصیف 
 

(9) 
 

∇. u = 0                                                           
 

(10) ρ (
∂u

∂t
+ u. ∇. u) =  −∇P +  μ∇2u 

 

فشررار   P و ویسررکوزیته μسرررعت،  𝑢چگالی سرریال،  ρ که 
توان دید که جریان     ( می8( تا ) 3) معادلات . از [20-18] اسرررت

گردد. در عین سرریال توسررط ارتعاش محرک و غشررا هدایت می

  ،کند. بنابراینارتعاش غشا توسط جریان سیال مقاومت می    ،حال
جریان الکتریکی به  کوپلینگاثر دربرگیرنده سررازی عددی شرربیه

 جامد و جامد به سیال است.
 

 ل حل از شبكه محاسباتيلااستق
شده،        سباتی در نظر گرفته  شبکه محا ستقلال حل از   پنجبرای ا

سی  شبکه با تعداد المان  شده و برای هر مورد  های متفاوت برر
ست   پمپ نمایش میکروجریان از طریق دبی  شده ا شکل  داده  ( 

جامد  هایمیدانبندی هندسه مورد بررسی، . جهت المان(الف-2
 میدانجامد و  اند تا میداندر نظر گرفته شرردهو سرریال جداگانه 

جامد از  میدان. برای وندبندی شررشرربکهجداگانه  به طورسرریال 
یدان مش چهاروجهی و برای   یال از مش   م با  سرررهسررر وجهی 

( بیانگر آن الف-2شکل ) است.  های مختلف استفاده شده   اندازه
، دبی جریان تغییر  64441ها از  با افزایش تعداد المان    اسرررت که 

و  هاسازیشبیه را برایبندی این شبکهتوان کند. بنابراین، مینمی
مورد استفاده قرار داد. شبکه مورد نظر در شکل    انجام محاسبات  

 ( نشان داده شده است.ب-2)
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 )ب(

های مختلف و ب( الف( دبی جریان بر حسب زمان برای شبکه  2 شکل

 هاسازیمورد استفاده برای شبیه شبکه

 
 اعتبارسنجي

پیزوالکتریک ، میکروپمپ به منظور اطمینان از روش حل عددی
و توسط روجاس و  کندبدون شیر که بر اساس دیافراگم کار می

 -3)شکل گیرد معرفی گردیده مورد بررسی قرار می [18] مورالس
افزار کامسول انجام شده و نرمها با استفاده از سازیشبیه (.الف

هندسه بهینه با استفاده از حل پارامتری تعیین گردیده است. 
ولت انجام  30هرتز و ولتاژ  30ها در فرکانس سازیسپس، شبیه

 (ب -3) شکلمحاسبه گردید. در  و دبی جریان نسبت به زمان
با مقادیر به  [21] مقادیر محاسبه شده توسط روجاس و مورالس

دست آمده از کار حاضر مقایسه شده است که نمایانگر دقت 
نمونه  [21] روجاس و مورالسسازی حاضر است. مناسب شبیه

که در شکل  ندکردآزمایشگاهی میکروپمپ مورد نظر را نیز فراهم 
  الف( نشان داده شده است.  -3)

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

حجم سیال خارج شده از  همقایسو ب( میکروپمپ الف( هندسه   3 شکل

  روجاس و مورالسنتایج  بامیکروپمپ مورد بررسی 
[21]

 

  
 )ب( )الف(

 میکروپمپ ب( حجم سیال پمپ شده توسطالف( تغییرات دبی بر حسب زمان در ورودی و خروجی میکروپمپ و   4شکل 
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 نتایج
 حالت مبنا 

هرتز و ولتاژ  60در این حالت، فرکانس دیسک پیزوالکتریک 
ولت است. جهت اعمال نیروی  1500کاری پیزوالکتریک برابر 

سیال و عمل پمپاژ سیال مورد استفاده  مرزی فشاری، به محفظه
متر مورد میلی 1ضخامت پذیر با انعطاف یغشاکه آب است، 

استفاده قرار گرفته است. پس از انتخاب غشا با ضخامت 

مشخص، امکان تنظیم دبی جریان با استفاده از تغییر پارامترهای 
𝑉 هو ولتاژ طبق رابط فرکانس = E T n  وجود دارد. نتایج حاصل

( نشان داده ب-4( و )الف-4های )از این میکروپمپ در شکل
 هکر است که فرکانس، ارتعاشات و ولتاژ، دامنشده است. شایان ذ

الف( دبی ورودی و -4شکل ) ند.نکانحراف غشا را تأمین می
دهد و حفظ حجم سیال درون دستگاه را خروجی را نشان می

سازی افزایش فعال هاول دور 4/3کند. ولتاژ کاری در تأیید می
برقرار  ای زمانی ثابت به سرعتیابد. پس از آن، جریان دورهمی
شود. تفاوت در جریان ورودی و خروجی با حجم سیال می

دارد شده توسط غشا به دلیل ضربه پیزوالکتریک مطابقت  جاجابه
ب( جریان خالص -4کند. شکل )و حفظ حجم سیال را تأیید می

دهد سیال از طریق ورودی و خروجی را در طول زمان نشان می
توان حجم ین نمودار میکه همواره در حال افزایش است. از ا

 سیال پمپ شده توسط میکروپمپ را نشان داد.
 

 اثر فركانس بر عملكرد ميكروپمپ 
 برایهای متفاوت ( دبی خروجی سیال برای فرکانس5در شکل )

به نمایش  مترمیلی 1ولت و ضخامت غشا  1500ولتاژ ثابت 
ها یکسان درآمده است. ابعاد پیزوالکتریک برای تمامی حالت

 محاسبهاست. در پنج فرکانس متفاوت، دبی خروجی سیال 
تغییر فرکانس در محرک پیزوالکتریک مشخص  اثرگردد تا می

( نشان داده شده است، با افزایش 5که در شکل ) طور همان گردد.
حسب زمان افزایش پیدا  فرکانس، دبی خروجی میکروپمپ بر

کند. همچنین حجم سیال خارج شده از میکروپمپ نیز با می
کند. دبی خروجی صعودی پیدا می یافزایش فرکانس روند

 میکروپمپ پیزوالکتریک برابر است با:
 

(11) Q =  √n ×  CV ×  ∆V × f     
 

ضریب  CVهای میکروپمپ پیزوالکتریک، محفظهتعداد  nکه  

تغییر حجم میکروپمپ  V∆تأخیر شیر به محرک پیزو، 

فرکانس کاری میکروپمپ پیزوالکتریک است.  fپیزوالکتریک و 
های میکروپمپ و ضریب زمانی که تعداد محفظه ،طبق این رابطه

تأخیر شیر ثابت باشند، فرکانس کاری و تغییر حجم میکروپمپ 

خروجی گذارند. روند صعودی دبی بر دبی خروجی تأثیر می
میکروپمپ مورد بررسی با افزایش فرکانس، طبق این رابطه قابل 

های مختلف ( کانتور سرعت در فرکانس6در شکل ) استناد است.

نشان داده شده است. با مشاهده کانتورهای سرعت در مقادیر 
توان گفت که با افزایش فرکانس کاری در مختلف فرکانس می

در محفظه افزایش  میکروپمپ پیزوالکتریک، سرعت سیال
 یابد.می
 

 
 نمودار بررسی اثر تغییر فرکانس بر دبی خروجی میکروپمپ  5شکل 

 

 
 

 کانتور سرعت در مقادیر مختلف فرکانس  6شکل 

 اثر تغيير ولتاژ بر عملكرد ميكروپمپ



 9 مرتضی بیاره -فر خفریعلی نبی

 

 

مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در  هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

برای بررسی اثر تغییر ولتاژ، قدرت میدان الکتریکی تغییر داده 

 نظر عدد است که ثابت در 75محرک ها در . تعداد لایهشودمی
متر است و میلی 1پیزوالکتریک  هگرفته شده است. ضخامت لای

، با تغییر قدرت (1)معادله  بین ولتاژ و قدرت میدان هطبق رابط

شود. این مقادیر در میدان الکتریکی، ولتاژهای مختلف حاصل می
در شکل  اند. نتایج حاصل از تغییر ولتاژ( نشان داده شده1) جدول

کانتور سرعت برای نیز ( 8( قابل مشاهده است. در شکل )7)

گونه که از شکل  همان مقادیر مختلف ولتاژ نشان داده شده است.
شود با بینی می(، پیش4) ه( مشخص است، بر اساس رابط7)

افزایش قدرت میدان الکتریکی و در نتیجه افزایش ولتاژ کاری 
یابد و در نتیجه روپمپ افزایش میک یغشایی جاجابهمیکروپمپ، 

کند. دبی این میکروپمپ با دبی خروجی سیال افزایش پیدا 
یی جاجابهکرده است زیرا دامنه  افزایش ولتاژ، افزایش پیدا

شود که یابد. مشخص میدیافراگم با افزایش ولتاژ، افزایش می
برای بالابردن دبی خروجی سیال و نیز حجم سیال پمپ شده، 

( نیز بیانگر 8تواند مفید باشد. شکل )فرکانس و ولتاژ می افزایش
آن است که با افزایش ولتاژ، سرعت سیال درون محفظه بیشتر 

 شود.می
ولتاژ  تغییرات بحسقدرت میدان الکتریکی بر  جدول تغییرات 1جدول 

 مورد بررسی در میکروپمپ
 

 (v/um)قدرت میدان الکتریکی (V)ولتاژ

1125 15/0 

1500 2/0 

1875 25/0 

 

 
 

 اثر تغییر ولتاژ بر دبی خروجی میکروپمپ  7شکل 

 

 
 

 کانتور سرعت در مقادیر مختلف ولتاژ  8شکل 

 
تغيير ابعاد محرک پيزوالكتریك و تغيير غشا بر اثر 

 عملكرد ميكروپمپ
با        یک حلقوی  یک پیزوالکتر یک مورد بررسررری  قطر پیزوالکتر

 یمتر است. شعاع غشا   میلی 8متر و قطر داخلی میلی 15بیرونی 
در  متر اسررت.میلی 1متر و ضررخامت آن میلی 12 حالت مرجع

 14و  12 ،10شررعاع غشررا  سرره( کانتور سرررعت برای 9شررکل )
شکل )       میلی ست. همچنین در  شده ا شان داده  کانتور  ( 10متر ن

شان دا مختلف محرک و غشا  ابعاد  سرعت برای  ده شده است.   ن
شکل   و ، با تغییر ابعاد محرک پیزوالکتریک(12( و )11های )در 

شا   سی قرار گرفته   ،شعاع غ ست.   عملکرد میکروپمپ مورد برر ا
متر  میلی 1 برابر با ضررخامت غشررا در تمامی این حالات ثابت و

 60 به ترتیب برابر با    اسرررت. طبق حالت مبنا، فرکانس و ولتاژ      
( با افزایش 10( و )9های )طبق شکلد. ولت هستن 1500هرتز و 

سیال درون محفظه        سرعت  شا و محرک پیزوالکتریک،  سطح غ
دهد که با کاهش شعاع غشا   ( نشان می 11) شود. شکل  بیشتر می 

نسرربت به حالت مبنا، دبی خروجی سرریال و حجم سرریال پمپ  
بالای محفظه  یکند؛ پس هر قدر سطح غشا  می شده کاهش پیدا 

 هتر است. در مورد تغییر انداز باشد، نتیجه مطلوب تر سیال بزرگ 
(، با کاهش قطر 12محرک پیزوالکتریک نیز، بر اسرراس شررکل ) 

سک پیزوالکتریک، دبی خروجی کاهش پیدا کرده   ست. پس  دی ا
با افزایش ابعاد غشرررا و ابعاد محرک پیزوالکتریک، افزایش دبی     

ه شرررده نتیج  خروجی و به طبع آن، افزایش حجم سررریال پمپ   
ط    هد شررررد. طبق راب ظه      1) هخوا عداد محف که ت مانی  های  ( ز

میکروپمپ، ضررریب تأخیر شرریر و فرکانس کاری ثابت باشررند، 
تأثیر مسرررتقیم بر دبی        یک  مپ پیزوالکتر تغییر حجم میکروپ
خروجی سررریال دارد. در اینجا نیز با افزایش حجم میکروپمپ،      

یابد که با این رابطه تطابق دارد.دبی افزایش می
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 متفاوت یغشاهای کانتور سرعت در شعاع  9شکل 
 

 
 کانتور سرعت در ابعاد مختلف محرک پیزوالکتریک  10شکل 

 

 
)در این نمودار،  اثر تغییر شعاع غشا بر دبی خروجی میکروپمپ  11 شکل

OD ،ID  وr د(ترتیب قطر خارجی، قطر داخلی و شعاع غشا هستنه ب 

 
 اثر تغییر ابعاد محرک پیزوالکتریک بر دبی خروجی میکروپمپ  12 شکل

 قطر داخلی هستند( و ترتیب قطر خارجیه ب ID و OD)در این نمودار، 
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تغيير مكان ورودي و خروجي سيال بر عملكرد اثر 
 ميكروپمپ

 هاثر تغییر مکان ورودی و خروجی محفظ (13) در شکل
میکروپمپ بر دبی خروجی سیال درون محفظه نشان داده شده 

ها طبق حالت مبنا است و تنها مکان محور طولی پارامتر هاست. بقی
قسمت  ،است. در یک حالتورودی و خروجی تغییر کرده 

ورودی و خروجی سیال نسبت به حالت مبنا از همدیگر فاصله 

خروجی به گیرند و در حالتی دیگر دو قسمت ورودی و می
 شود.بین آنها کمتر می هشوند، یعنی فاصلیکدیگر نزدیک می

دهد که با فاصله گرفتن دو قسمت ورودی ( نشان می13شکل )
و خروجی از همدیگر، چه این فاصله بیشتر و چه کمتر گردد، 

 هکند. از رابطای پیدا نمیدبی خروجی سیال تغییر قابل ملاحظه
امی که تغییری در فرکانس یا حجم توان نتیجه گرفت هنگ( می1)

کند. در اینجا چون ابعاد میکروپمپ اعمال نشود، دبی تغییر نمی
ای در دبی قابل ملاحظه ، تغییراست میکروپمپ تغییر نکرده

 شود.نمی خروجی میکروپمپ، مشاهده
 

 
 

 اثر تغییر مکان ورودی و خروجی بر دبی خروجی میکروپمپ  13 شکل

 

 مستطيل شكل محرک پيزوالكتریك
گزارش شده به شکل دیسک  پیزوالکتریک هایاکثر میکروپمپ

دارای  تواندالکتریک میمحرک پیزو. اندشدهسازی مدور پیاده

تا امکان سری کردن  باشدمربع شکل  یا مقطع مستطیل شکل

. در این بخش با تر باشدها برای کاربردهای عملی سادهمحفظه

یک از حالت دیسک به حالت تغییر حالت محرک پیزوالکتر

مستطیل، به بررسی این شکل از محرک پیزوالکتریک پرداخته 

(، شکل کلی این میکروپمپ و در 14شکل ) است. درشده 

دبی خروجی و حجم سیال پمپ شده  ،(16( و )15های )شکل

این نوع میکروپمپ و مقایسه آن با حالت مبنا نشان داده شده 

در این بررسی، غشا و محرک پیزوالکتریک، در دو شکل  است.

در اینجا نیز مستطیل و مدور دارای سطح مقطع یکسان هستند. 

 پنجبرای استقلال حل از شبکه محاسباتی در نظر گرفته شده، 

شده و برای هر مورد های متفاوت بررسی شبکه با تعداد المان

طریق پمپ دبی ورودی و خروجی و جریان خالص از  هبیشین

 65935ای با تعداد محاسبه شده است. نتایج نشان دادند که شبکه

 .سازی محرک مستطیلی کافی استالمان برای شبیه

دهند که بین دو میکروپمپ ( نشان می16( و )15های )شکل 
های به شکل حلقوی و پیزوالکتریک مورد بررسی با محرک

بی خروجی محرک مستطیل شکل، میکروپمپ با محرک حلقوی د
دهد. همچنین، حجم سیال پمپ شده از بیشتری را نشان می

با این حال، این افزایش میکروپمپ با محرک حلقوی بیشتر است. 
های مستطیلی به گیر نیست و از آنجا که قرار دادن محفظهچشم

توان از تر است، میصورت سری در کاربردهای عملی آسان
تطیلی برای ساخت محرک پیزوالکتریک با سطح مقطع مس

 .دکرای استفاده های چند محفظهمیکروپمپ
 

 
 

 میکروپمپ با محرک پیزوالکتریک مستطیل شکل وارهطرح 14 شکل

)قسمت جامد میکروپمپ شامل محرک پیزوالکتریک و غشا برجسته شده 

 است(
 

 

 

 

 

 



 بر مبنای محرک پیزوالکتریکیک میکروپمپ عددی سازی شبیه  12

 

 

 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 

 
 

 پیزوالکتریک به صورت حلقوی و مستطیل شکل هایمحرک بادبی خروجی میکروپمپ   15 شکل

 

 
 

 حلقوی و مستطیل شکلهای با محرکحجم سیال پمپ شده توسط میکروپمپ   16 شکل

 
 گيرينتيجه

در پژوهش حاضر، میکروپمپ با محرک پیزوالکتریک حلقوی 
شکل مورد بررسی قرار گرفته است. میکروپمپ مورد بررسی 

یک ورودی در سمت چپ و یک خروجی در سمت راست 
 بر محفظه سیال آب را داراست. قسمت بالایی محفظه را غشا در

است و محرک پیزوالکتریک نیز، روی غشا با قطر کمتر  گرفته

بعدی با استفاده از های سهسازیگیرد. شبیهنسبت به غشا قرار می
ها برای سازیافزار کامسول انجام گرفته است. شبیهنرم

ولت  1875تا  1125های هرتز و ولتاژ 100تا  20های فرکانس

دبی خروجی و حجم سیال  مقدارصورت گرفته است تا بیشترین 
پمپ شده حاصل شود. همچنین، تأثیر تغییر ابعاد محرک 

پیزوالکتریک، تغییر ابعاد غشا، تغییر مکان ورودی و خروجی 
محفظه سیال و در نهایت تغییر شکل محرک پیزوالکتریک از 
حلقوی به مستطیلی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 

روپمپ با محرک پیزوالکتریک دهد که میکسازی نشان میشبیه
حلقوی بازدهی بهتری نسبت به محرک پیزوالکتریکی مستطیل 

ای اما از جنبه عملی، ساخت میکروپمپ چند محفظه شکل دارد

های با سطح مقطع مستطیلی پیشنهاد مناسبی با استفاده از محرک
توان متوجه شد که با سازی، می. همچنین از نتایج شبیهاست

نس، افزایش ولتاژ و بزرگ شدن ابعاد محرک افزایش فرکا

پیزوالکتریک و غشا، دبی سیال در خروجی میکروپمپ و نیز 
 کند.حجم سیال پمپ شده افزایش پیدا می



 13 مرتضی بیاره -فر خفریعلی نبی

 

 

مکانیکعلوم کاربردی و محاسباتی در  هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

  نامه واژه
Micropump میکروپمپ 

Piezoelectric پیزوالکتریک 
Membrane غشاء 

 تقدیر و تشكر 
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Abstract Heat transfer in boiler with supercritical fluid is 

asymmetrical. Also, in this type of boilers, pipes are 

installed both horizontally and inclined. But usually in the 

previous works, heat transfer is considered symmetrically 

or the pipes are horizontal or vertical. Therefore, in the 

present paper, heat transfer in a boiler tube with 

supercritical fluid in which there are both horizontal and 

inclined parts is studied and analyzed. The heat flux of the 

pipe is considered asymmetric. Numerical simulation has 

been done using Fluent software. Also, the REFPROP 

database has been used to apply the supercritical fluid 

properties of water. In order to model the turbulence, the 

RNG k-ε model based on Reynolds-averaged Navier–

Stokes has been used. The results show that the highest and 

lowest internal tube temperature reach near the 

pseudocritical temperature range (380 Celsius) at a height 

of 10 m and 15.5 m, respectively. The highest temperature 

of the tube wall changes from the beginning to the end of 

the tube between 603 oC and 666 oC. Also, the Nusselt 

number increases with the increase of the tube height and 

its value increases significantly near the pseudocritical 

temperature. In this range, the value of the Nusselt number 

reaches 6800, which is 3.6 times its value at the entrance 

of the tube. 
Key Words Supercritical boiler, Pseudocritical point, 

Numerical solution, Asymmetric thermal flux, 

Thermophysical properties 

 
1. Introduction 

Supercritical boilers are a type of power plant boilers. In 

these boilers, supercritical water conditions are used to 

evaporate water. Considering the large changes in water 

properties in the supercritical region, it is critical to 

investigate the heat transfer of water in the supercritical 

state in the boiler. The higher temperature and pressure of 

water vapor in boilers with supercritical fluid improve 

efficiency and, as a result, reduce greenhouse gas 

emissions. The pipes through which the supercritical water 

flows are located around the boiler body. The combustion 
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gases pass through the boiler body. Therefore, the thermal 

conditions of the pipes are asymmetrical. That is, half of 

the walls of the pipes, which are located towards the center 

of the boiler body, are in the vicinity of the heat flux of 

combustion gases. The heat flux of the half of the pipe wall 

that is in contact with the external body of the boiler is also 

almost equal to zero (the external body of the boiler is 

thermal insulation). 
Although many studies have investigated the 

supercritical water inside the pipe, most of them have 

considered thermal conditions symmetrical. Moreover, the 

flow is usually considered inside a horizontal or vertical 

pipe. Therefore, in the present research, the numerical 

solution of the supercritical water flow in a pipe of a real 

boiler that has both inclined and horizontal parts is 

considered. Furthermore, asymmetric heating conditions 

have been applied for the heat flux around the tube 

carrying the supercritical flow according to the operation 

of the boiler. Simultaneous investigation of these factors 

in a supercritical boiler can help to understand heat transfer 

and supercritical water flow in boiler tubes. 
 

2. Material and Methods 

The boiler of the Neka power plant in Mazandaran, Iran, is 

a type of boiler with a supercritical fluid and a nominal 

power of 440 MW. For this reason, the evaporator part of 

this boiler, which includes the supercritical flow of water, 

is considered to check heat transfer and supercritical fluid 

flow. The evaporator tubes are composed of two inclined 

and horizontal parts. The diameter of the pipes through 

which the supercritical flow of water passes is 28 mm and 

the thickness of the pipe wall is 5 mm. The length and 

height of the pipe are 100 and 20 m, respectively. The 

angle of the inclined pipe section is equal to 15 degrees. A 

sheet with a thickness of 3 mm and a height of 7 mm is 

installed on the pipes at the top and bottom. The heat flux 

in the inner part of the tube is 250 kW/m2. The outer part 

of the tube is considered insulated. Moreover, the flow rate 

of water entering the pipe is equal to 2.247 kg/s, the 
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temperature of the entering water is 312oC, and the water 

pressure at the entrance of the pipe is 24.12 MPa. 
The water flow inside the pipe is turbulent. To simulate the 

flow, the equations of continuity, RANS, and energy were 

solved using the FLUENT software. The number of 

created grids was approximately nine million. The 

FLUENT software uses the REFPROP database for the 

supercritical fluid properties of water. The solver model 

was set to pressure-based and the flow condition was 

considered steady state. In addition, the acceleration of 

gravity was activated. The turbulence model RNG -   

was considered to simulate the turbulent fluid flow. 

 
3. Results 

One of the most important values in the design and 

operation of boiler tubes is the maximum temperature of 

the outer wall of the tubes. If the operating temperature 

exceeds the temperature that the pipe material can 

withstand, it will damage the pipes. In Figure 1, the 

minimum and maximum temperature changes of the outer 

wall of the pipes are plotted according to the height of the 

pipe. The minimum temperature of the external wall of the 

pipe changes from 312oC to 381oC and the maximum 

temperature of the external wall of the pipe changes from 

603oC to 666oC. Therefore, the maximum temperature of 

the pipe wall increases between 603oC and 666oC from the 

beginning to the end of the pipe. The material of the pipe 

must be such that it can withstand this maximum 

temperature. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1: Changes in the minimum and maximum 

temperatures of the outer wall of the pipe according 

to the height of the pipe a) minimum temperature b) 

maximum temperature 
 

For a more detailed examination of changes in the 

temperature of the pipe body and the temperature of the 

supercritical water, the temperature contour at the pipe 

outlet is drawn in Figure 9. The highest body temperature 

occurs in the plates installed on the boiler tubes. The 

temperature of the pipe on the insulation side is similar to 

the temperature of the fluid inside the pipe and is equal to 

380oC, and the temperature of the outer body of the pipe 

on the side where the heat flux enters is approximately 

480oC. 

 

 
Figure 2: Temperature contour at the outlet of the boiler 

tube 
 

4. Conclusion 

The supercritical water flow in the boiler tubes of the Neka 

power plant in Mazandaran, Iran, which has both inclined 

and horizontal parts and its heat flux is asymmetrical, was 

numerically simulated using the FLUENT software. It was 

concluded that the highest temperature occurs at the angle 

of 90  and the lowest temperature occurs at the angle 

of 90   . Furthermore, the highest and lowest 

temperatures of the inner wall of the pipe are at the height 

of 10 m and 15.5 m, respectively, in the subcritical 

temperature range, and the highest temperature of the pipe 

wall varies from 603°C to 666°C from the beginning to the 

end of the pipe. Finally, it can be concluded that the 

FLUENT software along with the REFPROP database can 

be used to simulate the flow and heat transfer of 

supercritical water in the supercritical boiler tube. 
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و هم به  یهم به صورت افق اهلوله ،این نوع بویلرهادر . همچنین باشدمی، به صورت نامتقارن بحرانیبا سیال فوقبویلر انتقال حرارت در   چكیده
در نظر  یعمود ای یها به صورت افقلولهبه صورت متقارن و یا انتقال حرارت در کارهای بررسی شده،  اما معمولا  ،ندشومینصب  داربیصورت ش

دار بیو هم قسمت ش یکه در آن هم قسمت افق یبحران فوق با سیال لریلوله بو کیانتقال حرارت در  ،در مقاله حاضربنابراین  .شوندمیگرفته 
افزار نرمبا استفاده از  یعدد یسازهیلوله به صورت نامتقارن در نظر گرفته شده است. شب ی. شار حرارتردیگیقرار م لیمورد مطالعه و تحل ،وجود دارد

است. به منظور  استفاده گردیدهآب  یبحران فوق الیس اتیخصوصاعمال  یبرا REFPROP پایگاه دادهاز  همچنین انجام گردیده است. نتئفلو
 نیو کمتر نیشتریدهند که بینشان م جیاستفاده شده است. نتا نولدزیرشده میانگیری راستوکسیوانبر  یمبتن RNG k-εاز مدل  ،یآشفتگ یسازمدل
لوله  وارهید یدما نیشتری. برندیگی( قرار مCo380) یبحرانشبه یدر محدوده دما m 5/15 و m 10 یهادر ارتفاع بیلوله به ترت یداخل وارهید یدما

 یدما یکیدر نزد آنمقدار  افزایش یافته وارتفاع لوله  شیعدد ناسلت با افزاهمچنین  .ابدییم رییتغ Co 666 تا Co 603 نیلوله ب یاز ابتدا تا انتها
 لوله است. یدر ورود آنبرابر مقدار  6/3رسد که یم 6800عدد ناسلت به  مقدار. در این محدوده ددار یریگچشم شیافزا ،یبحرانشبه

 
 .یکیزیخواص ترموف ،نامتقارن یشار حرارت ی،حل عددی، بحراننقطه شبه ی،بحرانفوق لریبو  های کلیدیهای کلیدیواژهواژه

 

 مقدمه 
باشند.  یاشباع مفوق یلرهایبو ،یروگاهین یلرهایاز انواع بو یکی

آب استفاده   یبحرانفوق طیآب از شرا ریتبخ یبرا لرهایبو نیدر ا
در  oC 95/373 یو دما  MPa 064/22 کنند. آب در فشاااار یم

لت فوق    طه فوق ردیگیقرار م یبحرانحا فاوت   یبحران. در نق ت

  ییگرما  تی ظرف نیرود. همچنیم نیو بخار از ب  عیما  هی ناح  انی م
رسد.  یمقدار خود م نیشتر یبه ب یبحراندر نقطه فوق الیس  ژهیو

در  یکیزیخواص ترموف دیشد  راتییتغ یدارا یبحرانفوق الیس 

خواص آب در  ادیز راتییباشاااد. با توجه به تغیمحدوده م نیا
  ییگرما یگرسانند ته،یسکوزیو ،یاشباع از جمله چگالفوق هیناح

                                                 
 .باشدمی 20/1/1403پذیرش آن  تاریخ و 19/1/1401 مقاله  دریافت تاریخ *

 رانی، اتهراندانشگاه تهران،  ،یعیو منابع طب ی، دانشکدگان کشاورز(حانیابور) یکشاورز یدانشکده فناور ،ییغذا عیصنا یگروه فناور استادیار، (1)
Email: saiedmoghaddam@ut.ac.ir 

انتقال حرارت آب در حالت     یبررسااا ،ژهیو ییگرما  تی و ظرف
 برخوردار است.   ییسزاهب تیاز اهم لریاشباع در بوفوق

ی بحرانفوق ی با سیاللرهایبوبخار آب در  دما و فشار بالاتر 

ی اگلخانه یکاهش انتشار گازهاباعث بهبود راندمان و در نتیجه 

 متیق یبحرانفوق ی با سیاللرهایبوگردد. همچنین با اینکه می

، دارند ی(بحران ی معمولی )شرایط زیرلرهاینسبت به بو یشتریب

با  یبحرانفوق الیبا س یلرهایبوبیشتر در  هیاول یگذارهیسرما اما

ی جبران اتیعمل یهانهیهزیی هزینه به دلیل کاهش جوصرفه

در سه حوزه بهره یبحرانفوق ی با سیاللرهایبوگردد. بنابراین می

که امروزه  ،کارکرد نهیو هز یاگلخانه یانتشار گازها ،یور
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 ند،دار هاروگاهین یاپراتورهاصاحبان و  یرا برا تیاهم نیشتریب

در  بحرانی معمولا بویلرهای با سیال فوقباشند. مورد توجه می

ها برای چرخاندن توربینسپس رای تولید بخار و ها بنیروگاه

هایی که جریان آب تریسیته کاربرد دارند. لولهتولید الک

دارند. کنند در اطراف بدنه بویلر قرار بحرانی از آن عبور میفوق

نند. کتراق از داخل بدنه بویلر عبور میهمچنین جریان گازهای اح

یعنی  ؛رن استها به صورت نامتقابنابراین شرایط گرمایی لوله

ها که به سمت مرکز بدنه بویلر قرار دارند در نیمی از جداره لوله

شار حرارتی نیمی  شار حرارتی گازهای احتراق هستند. مجاورت

 تقریبا  نیز ه در تماس با بدنه خارجی بویلر هستنداز جداره لوله ک

 باشد(.بدنه خارجی بویلر عایق حرارتی میبرابر با صفر است )

در داخل لوله  یبحرانفوق انیجر یبررس یبرا یادیز یکارها 

را به صورت  ییگرما طیها شرااکثر آن یانجام شده است. ول

 کیدر داخل  انیجر معمولا  نیاند. همچنمتقارن در نظر گرفته

 در نظر گرفته شده است. یعمود ای یلوله افق

 یهارا در لوله یبحرانآب فوق انیجر [1]و همکاران  اماگاتای 

 2m/Wk 116 و متقارن کنواختی ییبا شار گرما یو عمود یافق

ها کردند. آن یبررس یشگاهیبه صورت آزما 2m/Wk 930 تا

انتقال  بیکم، ضر یبه حد کاف یگرفتند که در شار حرارت جهینت

بوده و  کنواختیلوله  طیمح رامونیپ یلوله افق یحرارت برا

 بیتر، ضربزرگ یحرارت یاست. اما در شارها یمشابه لوله عمود

 شتریب بیبه ترت یلوله افق یو بالا نییپا طیانتقال حرارت در مح

 یهامدل [2]است. ژانگ و همکاران  یو کمتر از لوله عمود

در  یبحرانفوق انیجر یعدد یسازهیشب یمختلف را برا یآشفتگ

 یعدد لیتحل جیها نتااند. آناستفاده کرده یو عمود یافق یاهلوله

کرده و  سهیمقا یتجرب جیمختلف با نتا یآشفتگ یهامدل یرا برا

 Reynolds stress) نولدزیاند که مدل تنش ردهیرس جهینت نیبه ا

model)  دارد. کنگ و همکاران  یشگاهیآزما جیبا نتا یتطابق بهتر

 یبحرانفوق برا بر انتقال حرارت آ یاثر عدد پرانتل آشفتگ [3]

ها آن جیقرار دادند. نتا یمورد بررس SST k-ωبا استفاده از مدل  

ثابت منجر به  ینشان داد که استفاده از مدل عدد پرانتل آشفتگ

 یبحرانانتقال حرارت آب فوق یهایژگیو ینیبشیخطا در پ

 یعدد یهایسازهیگردد. شبیافت انتقال گرما م طیتحت شرا

آب در  یحرارت آشفته اجبار تقالمطالعه ان یبرا (DNS) میمستق

لوله  کیدر  MPa 25 و MPa 23 مختلف یبحراندو فشار فوق

 دهیاستفاده گرد [4]و همکاران  ویثابت توسط ل یبا شار حرارت

انتقال حرارت  یهازمیمکان یمطالعه، بررس نیاست. هدف از ا

در حال توسعه و در  انیدر جر یبحرانفوق الاتیآشفته س

کار نشان داد که در نسبت  نیا جیبوده است. نتا متفاوت یهافشار

( هر دو مقدار الیس یبه فشار بحران الیفشار کمتر )نسبت فشار س

شوند. اسچات و یر متاصطکاک و عدد ناسلت کوچک بیضر

شروع افت انتقال  یرا برا یروابط تجرب ییکارا [5]همکاران 

 یدر لوله عمود (Deteriorated Heat Transfer) (DHTحرارت )

 الیکردند. افت انتقال حرارت در س یبررس یانبحرآب فوق یبرا

در  الیس یکیزیخواص ف دیشد راتییبه علت تغ یبحرانفوق

رابطه  کیها دهد. آنیرخ م یبالاتر از فشار بحران یفشارها

 ینیبشیپرا  DHT هایداده از ٪9/76کردند که   شنهادیپ یتجرب

 از فیدر هر رد را وارهیبخار و د یدما عیتوزها آن کند.یم

سوپرهیتر  [6]وگلارز و همکاران  تعیین کردند. های بویلرلوله

ی به صورت عددی بررسی کردند. بحرانفوقبخار را در یک بویلر 

لوله و بخار در امتداد  یهاوارهید یدانستن دماها بیان کردند که آن

ها را لوله یفولاد مناسب برا جنسانتخاب  ان،یجهت جر

و انتقال حرارت  انیجر [7]هائو و همکاران  .سازدیم ریپذامکان

 1000 یبحرانفوقهای یک بویلر در لولهرا  یآب فوق بحران

قرار  یمورد بررس یعدد یسازهیبا استفاده از روش شب یمگاوات

 یدب شیانتقال حرارت با افزا بیضرها دریافتند که آن .دادند

بینی ی برای پیشمختلفهمچنین روابط . ابدییم شیافزا یورود

 یانتقال حرارت [8] یژانگ و چ ارائه کردند.انتقال حرارت  ضریب

 یکه دارا یعمودلوله  کیرا در  یحرانبآشفته آب فوق یبیترک

مورد  یعدد یسازهیباشد به صورت شبیشکل م V یارهایش

عدد  یاز مدل آشفتگ یحل عدد یها براآناند. قرار داده یبررس

 جیاند. نتااستفاده کرده (Low-Reynolds number) کوچک نولدزیر

عملکرد  نیدرجه بهتر 120 اریش هیدهد که زاویها نشان مآن

دهد. یشده ارائه م یبررس اریش هیسه زاو نیانتقال حرارت را در ب

انتقال حرارت  شیگردد که افزایباعث م کمتر اریعمق ش نیهمچن

 ریثأت یبررس یبرا یاز حل عدد [9]شود. دو و همکاران  فیتضع

 یلوله عمود کیدر  یبحرانطر بر انتقال حرارت و جرم آب فوقق

 کیمتر تا کمتر از یلیمقطر از چند  ریمقاد اند.استفاده کرده
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اند گرفته جهیها نتکار در نظر گرفته شده است. آن نیدر ا متریلیم

گردد. یانتقال حرارت م ییکارا شیکه کاهش قطر سبب افزا

 Critical) (CHF) یبحران یوقوع شار حرارت یبرا ینیبشیروش پ

Heat Flux) و  یبه صورت تئور یبحرانآب فوق انیجر یبرا

. تقرار گرفته اس یمورد بررس [10]توسط لو و همکاران  یآمار

CHF که سبب  یشار حرارت کمترینبه عنوان  ،یبحرانفوق انیجر

کار با  نیشود. در ایم فیگردد تعریم وارهید یدما نیشتریب

با دقت  یرابطه تجرب کیمتفاوت،  یشگاهیآزما یکارها یبررس

مکاران است. ژو و ه دهیگرد شنهادیپ CHF ینیبشیپ یبالا برا

 یآب وارهیلوله د کیرا در  یبحرانانتقال حرارت آب فوق [11]

(Water wall) لریبو کیبه سمت بالا در  یعمود MW 660  را به

ها آن جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا یو عدد یشگاهیصورت آزما

از وجود جوشش تواند مانع یم یآب وارهیدهد که لوله دینشان م

گردد یم باز حد شود، و سب شیب یو دما (Film boiling) یلمیف

 [12]ران باشد. وانگ و همکا منیا یآب وارهیکه انتقال حرارت د

 بیش هیلوله صاف با زاو کیدر  یبحرانانتقال حرارت به آب فوق

دهد ینشان م یتجرب جیقرار دادند. نتا شیدرجه را مورد آزما 25

ها بخشد. آنیانتقال حرارت را بهبود م یشار جرم شیکه افزا

 فادهتر موضوع استقیدق یبررس یبرا یحل عدداز  نیهمچن

بر انتقال حرارت  ریمتغ یشار جرم ریگرفتند که تأث جهیکردند و نت

و خواص  یآشفتگ یشعاع عیتوز یهایژگیو رییبا تغ یبحرانفوق

 .ابدییتحقق م ،یکیزیف

 وارهیوارد به د یها اشاره شد، شار حرارتکه به آن ییکارها در 

به صورت متقارن فرض شده است.  یبحرانآب فوق انیلوله جر

لوله  کیآب را در  یبحرانفوق انیجر [13]وانگ و همکاران 

 یعدد لینامتقارن به صورت تحل یشار حرارت طیبا شرا یعمود

 هیدر ناح الیت سدهد که سرعیها نشان مآن لیاند. تحلانجام داده

به صورت  یحرارت قیعا هیشکل و در ناح Mبه صورت  شیگرما

سمت در  نیب زیاد یاختلاف چگال نی. همچندیآیدر م یسهم

 یجنبش یانرژ دیتول ،آن ییگرما قیو سمت عا لوله شیحال گرما

و همکاران  یدهد. لیم شیرا افزا های برشیناشی از تنش آشفته

 یارهیلوله دا کیرا در  یبحرانآب فوق انیانتقال حرارت جر [14]

 یبررس یشود به صورت عددیطرف گرم م کیکه از  یعمود

 یو شار حرارت MPa 82/24 فشار یها برااند. مطالعات آنکرده

 جهیها نتانجام شده است. آن  2m/Wk 370 تا 2m/Wk 158 نیب

 تناسل یتجرب یگرفتند که در محدوده مورد مطالعه، همبستگ

 کی یطیمح وارهید یتواند حداکثر دمایمتقارن م شیگرما یبرا

کند. ژانگ و  ینیبشیپلوله گرم شده به صورت نامتقارن را 

لوله  کیرا در  یبحرانانتقال حرارت آب فوق [15]مکاران ه

ها اند. آنقرار داده یمورد بررس یدیبرج خورش رندهیگ یعمود

RNG κاز مدل  − ε یحل عدد یاستاندارد برا وارهیبا تابع د 

 وارهید یدهد که حداکثر دمایها نشان مآن جیاستفاده کردند. نتا

طرف توسط  کیکه از  یادر لوله یبحرانآب فوق انیجر یبرا

 وارهیدر د شود،یگرم م یدیمتمرکز خورش یفرود یشار گرما

 یمحل شار گرما نیدهد. در ایرخ م دیبه سمت خورش یرونیب

انتقال حرارت  [16]مکاران و ه ویدارد. ک امقدار ر نیشتریب یفرود

رو به بالا را تحت حرارت متقارن  یدر لوله عمود یبحرانآب فوق

اند. قرار داده یمورد بررس یو عدد یو نامتقارن به صورت تجرب

 نییمتقارن و نامتقارن را تب شیگرما نیکار تفاوت ب نیها در اآن

 عینامتقارن توز شیتحت گرمالوله صاف  وارهید یکردند. دما

سمت  یانیآن در نقطه م ممیدهد و مقدار ماکزیرا نشان م یسهم

 یمقدار دما نیشتریب ن،یدهد. همچنیگرم شده رخ م وارهید

متقارن  یتر از حالت دمانامتقارن بزرگ شیدر حالت گرما وارهید

 است.

 تر انتقالقیدق یبررس ،انجام شده یکارها یتوجه به بررس با 

نامتقارن  شیکه گرما یدر حالت یبحرانآب فوق انیحرارت جر

ها اشاره شده لوله یدر کارها نیاست. همچن ازیوجود دارد مورد ن

که  یاند. در صورتدر نظر گرفته شده یعمود ای یبه صورت افق

و هم به  یها هم به صورت افقلوله ،یبحرانفوق یلرهایدر بو

 یکار حل عدد نیدر ا نیبنابرادار وجود دارند. بیصورت ش

که هم  یواقع لریبو کیلوله از  کیدر  یبحرانآب فوق انیجر

دارد در نظر گرفته شده است.  یدار و هم قسمت افقبیقسمت ش

اطراف لوله  یشار حرارت ینامتقارن برا ییگرما طیشرا نیهمچن

اعمال شده است.  لریمطابق کارکرد بو یبحرانوقف انیحامل جر

تواند به فهم یم یبحرانفوق لریعوامل در بو نیزمان اهم یبررس

کمک  لریبو یهادر لوله یبحرانآب فوق انیانتقال حرارت و جر

 یشگاهیکار آزما کی ،یحل عدد یگذارصحه یکند. در ابتدا برا

گردد. سپس یحاضر انتخاب م یبا حل عدد جینتا سهیمقا یبرا
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انتقال حرارت در  ،یحل عدد جیاز روش و نتا نانیبعد از اطم

 .ردیگیقرار م لیو تحل هیو تجز یمورد بررس لریلوله بو

 
 له و معادلات حاكمئمس كیزيف

و  یبحرانفوق با سیال لرینکا مازندران از نوع بو روگاهین لریبو

 نیبخش اواپراتور ا لیدل نیباشد. به همیم MW 440توان نامی 

انتقال  یبررس یباشد برایآب م یبحرانفوق انیکه شامل جر لریبو

نمای در نظر گرفته شده است.  یبحرانفوق الیس انیحرارت و جر

ا در آن، در هآرایش هندسی لوله نحوهو  در این بویلر اواپراتور

ی اواپراتور مطابق هالولهنمایش داده شده است.  (الف-1)شکل 

قطر اند. ل شدهیتشک یدار و افقبیاز دو بخش ش ،(ب-1)شکل 

 کند برابر بایها عبور مآب از آن یبحرانفوق انیکه جر ییهالوله

mm 28 لوله برابر با وارهیو ضخامت د mm 5  است. طول لوله

بخش  هیاست. زاو m 20 برابر با نیز و ارتفاع آن m 100 برابر با

ها در سمت لوله یدرجه است. بر رو 15برابر با  زیدار نبیلوله ش

نصب  mm 7 و ارتفاع mm 3 ورق با ضخامت کی نییبالا و پا

ها و ورق نصب شده بر روی همچنین جنس لولهاست.  دهیگرد

 با ضریب رسانندگی گرمایی  15Mo3آن از فولاد آلیاژی 

W/m.K33/16 احتراق از بخش داخل  یگازها انیجرد. شبامی

∘0لوله ) یقسمت داخل جهیدر نت ،لوله عبور کرده ≺ 𝛼 ≺

با . ردیگیقرار م کنواختی با یتقر یشار حرارت ریثأت( تحت ∘180

قدار بحرانی نیروگاه نکا، ماستفاده از موازنه انرژی در بویلر فوق

قسمت . استدست آمده ه ب 2m/Wk 250 برابر با یشار حرارت نیا

∘180−لوله ) یرونیب ≺ 𝛼 ≺  یشار حرارت ریثأتتحت  زی( ن∘0

باشد قرار یم قیکه عا لریبو یخارج وارهیبه د کینبوده و نزد

شود. یدر نظر گرفته م قیلوله عا یرونیبخش ب نیدارد. بنابرا

آب  یدما ،kg/s 247/2 به لوله برابر با یآب ورود یدب نیهمچن

 MPa 12/24 لوله برابر با یدو فشار آب در ورو Co 312 یورود

  باشد.یم

  ،یوسااتگیباشااد. معادلات پیآب داخل لوله آشاافته م انیجر 

مطابق  یو انرژ (RANS) نولدزیشااده ریریانگیم راسااتوکسیوان

 :[17,18]است  (1)معادله 
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شده یریگسرعت متوسط ū ،یچگالρ معادلات  نیا در 

 یدما T̄ ،یکینامید تهیسکوزیو μشتاب جاذبه،  gفشار، P  ،یزمان

 یرسانندگ k ژه،یو ییگرما تیظرف  cp ،یشده زمانیریگمتوسط

μ ،ییگرما
t

با  یعدد پرانتل آشفتگ  Prt و یآشفتگ تهیسکوزیو 

ρui) راستوکسیواباشد. عبارت آخر در معادله نیم 0.9مقدار 
′uj

′
−

 )

عبارت در  نیگردد. ا یسازهیشب دیباشد که بایم نولدزیتنش ر

 (2)توسط معادلات  نولدزیر شدهیریانگیم راستوکسیواروش ن

 :[17]گردد یمحاسبه م
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(2) 

 یانرژ κ ،یآشفتگ تهیسکوزیو بیضر  Cμمعادله  نیا در 

باشند. مدل یم ینرخ اضمحلال آشفتگ εو  یآشفتگ یجنبش

RNG κ − ε دهیاستفاده گرد یآشفتگ تهیسکوزیو یسازهیشب یبرا 

 ینیبشیپ یبرا [2,15]طبق کارهای انجام شده . [19-17]است 

ی و در ارهیلوله دا کی انتقال حرارت برای جریان آب در

RNG κ آشفتگی مدل ،فشارهای بحرانی − ε های نسبت به مدل

RNG κمدل   در کند.عمل میتر قیدقآشفتگی  دیگر − ε  دو

 :[20]حل گردند  دیبا ε و κ ریمقاد یمعادله برا
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η یپارامترها  = S
κ

ε
Sو   = √2SijSij گردند. یم فیتعر

 ریتانسور نرخ کرنش متوسط بوده و مقاد Sijعبارت  نیهمچن

C1ها به صورت  ثابت = 1.42, C2 = 1.68, σk = σε =

ηو 0.7179
0
= 4.38, β = 0.012, Cμ =  باشندیم 0.0845

[20]. 

 نتئافزار فلونرماز  (3)و  (2)، (1)حل معادلات  یبرا 

(FLUENT) تیافزار گمبنرماست. هندسه لوله در  دهیاستفاده گرد 

(Gambit) [21] لوله  نیشده است. ا بندیشبکهو  دهیرسم گرد

داخل لوله  یکیاست.  بندیشبکه یشامل دو قسمت متفاوت برا

کند و معادلات یاز آن عبور م یبحرانآب فوق انیکه جر

لوله و  وارهیحل گردند. دوم د دیدر آن با یاستوکس و انرژریوان

در آن  یآن است که فقط معادله انرژ یورق نصب شده بر رو

داخل لوله از نوع  انیکه جرنیا لیبه حل دارد. به دل ازین

 الیس انیجر یکیزیخواص ترموف راتییبوده و تغ یبحرانفوق

برابر  با یلوله تقر وارهید کیدر نزد شبکه  yاست، مقدار  دیشد

 یمرز هیلا بندیشبکهکار از  نیا یبرا .[2,13] باشد دیبا کی اب

mm 5 در فاصله شبکه فیرد نیاست. اول دهیاستفاده گرد ×

 ،یمرز هیلا شبکهقرار گرفته است. بعد از رسم  وارهیاز د 10−4

با استفاده  آن یضخامت لوله و ورق نصب شده بر رو ،طع لولهمق

شده  بندیشبکه mm 5/1اندازه و  (Tri) یمثلث یهااز روش المان

اندازه ضخامت لوله و بدنه ورق با  و حجم لوله زیدر انتها ناست. 

mm 20 با یشده تقر جادیا یهاشبکه. تعداد گردندمی بندیشبکه 

افزار نرمحل وارد  یشده برا جادیا شبکهاست.  ونیلیم 9برابر با 

لوله نشان شده  بندیشبکهمقطع  (2)در شکل گردد. یم نتئفلو

 یرسم شده برا یمرز هیلا (ب -2)داده شده است. در شکل 

+y جادیا ≈  .استتر نشان داده شده بزرگ ،1
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 )الف(

 

 
 )ب(

ب(  و الف( مقطع لوله :لوله شده یبندشبکهمقطع   2شکل 

 یوارهد یکیدر نزد یمرز یهلا شبکه

 

در نظر گرفته  یمرز طیو انتقال حرارت، شرا انیحل جر یبرا 
 دیواره مشترک یشرط مرز یاست. برا (1)شده مطابق جدول 

(Coupledwall) و ضخامت  الیس انیجر نیب وارهیکه در واقع د

 طیصفر در نظر گرفته شده و شرا الیباشد سرعت سیلوله م
شود. یدر نظر گرفته م coupled هم به صورت ییدما یمرز

 یبا شار حرارت لریگاز داخل بو انیدر تماس با جر یهاوارهید
به صورت  یورود یشرط مرز اند.فرض شده 2m/Wk 250 ثابت

 یو دما MPa 12/24 با فشار (Pressure inlet) فشار ورودی
شدت آشفتگی در ورودی نیز برابر با . باشدیم Co 312 یورود

 نیهمچندر نظر گرفته شده است.  mm 28هیدرولیکی و قطر  5%
 (Pressure outlet) فشار خروجیبه صورت  یخروج یشرط مرز

فرض شده  یفشار در خروج نی)ا MPa 94/22 یبا فشار فرض

استفاده  (Target mass flow rate) دبی جرمی هدفاست و از 
گردد.( در نظر گرفته  میتنظ kg/s 247/2 در مقدار یتا دب دهیگرد

 شده است.
 

 یلرلوله بو یمرز یطشرا  1جدول 
 

 pressure inlet جریان ورودی به لوله

 pressure outlet جریان خروجی از لوله

 wall with heat های در تماس با جریان گاز داخل بویلردیواره

flux 
 insulated wall هایی که در تماس جریان گاز نیستنددیواره

 coupled wall دیواره مشترک بین جریان سیال و ضخامت لوله
 

 16 وتریکامپ  کی از  نت ئافزار فلونرمبا   انی حل جر  یبرا 
با  نیاساات. همچن دهیاسااتفاده گرد تیگابایگ 32با رم  یاهسااته

  وارهید یاز کم یلیدر فاصله خ شبکه فیرد نیکه اولنیتوجه به ا

استفاده   نتئافزار فلونرمدر  Double Precisionدقت  قرار دارد از
 شده است.  

 یبحرانفوق الیمدل س یسازفعال یبرا نتئافزار فلونرم در 
با وارد کردن دستورات  نتئفلو پنجره کاراز قسمت  دیآب، با
 پایگاه دادهاز  نتئافزار فلوکار را انجام داد. نرم نیلازم ا

(Reference Fluid Thermodynamic and Transport 

Properties )REFPROP یبحرانفوق الیس اتیخصوص یبرا 
 یمؤسسه ملتوسط  REFPROPپایگاه داده کند. یآب استفاده م

تدوین گردیده است. این  (NIST) آمریکای و استانداردها یفناور

بحرانی های فوقخصوصیات سیالپایگاه داده شامل جدول 
افزار در نرم مدل حلگرباشد. بحرانی میمختلف از جمله آب فوق

 انیشده و حل جر هداد قرار Pressure-based یبر رو فلوئنت،
با زمان صفر است( در نظر  راتیی)تغ (Steady) ایبه صورت پا

گردد. در یشتاب جاذبه هم فعال م نیهمچن شود.یگرفته م
 راتییگردد تا تغیفعال م یحل معادلات انرژ زیقسمت مدل ن

  یمدل آشفتگ نی. همچنکرد یرا بتوان بررس الیس یدما
RNG κ − ε شود. یدر نظر گرفته م الیس انیجر یسازهیشب یبرا
در نظر گرفته  کیدر حدود عدد  وارهید yکه نیبا توجه به ا

استفاده شده است. در  Enhanced wall treatmentشده از مدل 
کوپل فشار  یبرا SIMPLEC از روش زیحل ن یهابخش روش

 یاز روش مرتبه دوم برا نیو سرعت استفاده شده و همچن

استفاده شده است. در  یمعادلات مومنتوم و انرژ یسازگسسته
 لیبه دل ،یبحرانفوق انیکه همگرا کردن جرنیبا توجه به ا تینها
 under سخت است مقدار ال،یخواص س دیشد راتییتغ
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relaxation factor در نظر گرفته شده  9/0 یمعادله انرژ یبرا
 است. 

 

 حلگر ياعتبارسنج
 انیجر یانجام شده برا ماتیو تنظ نتئکه دقت حلگر فلونیا یبرا

 یشگاهیگردد از کار آزما یبررس یبحرانو انتقال حرارت آب فوق
آب  انیها جراست.  آن دهیاستفاده گرد [1]و همکاران  اماگاتای

 یو شارها متریلیم 5/7به قطر  یلوله عمود کیرا در  یبحرانفوق
اند. در کرده یبررس 2m/Wk 698 و 2m/Wk 233 متقارن یحرارت

به  یجرم یلوله و دب یدر خروج یبحرانکار فشار آب فوق نیا
 -3)باشند. شکل یم s2kg/m 1260 و MPa 52/24 برابر با بیترت

 یاتوده یلوله را بر حسب آنتالپ وارهید یدما ی، حل عدد(الف

نشان  2m/Wk 698 و 2m/Wk 233 یدو شار حرارت یبرا الیس
 یهاداده نیب یدهد. همان طور که مشخص است تطابق خوبیم

حاضر توسط  یو حل عدد [1]و همکاران  اماگاتای یشگاهیآزما

 با یتقر ینسب یمقدار خطا نیشتریوجود دارد. ب نتئافزار فلونرم

 نی. همچنهددیرخ م 2m/Wk 698 ییدر شار گرما %1برابر با 
 دنیتا رس یامبه آر وارهید یدهد که دماینشان م (الف -3)شکل 

که  یا)نقطه (Pseudocritical) یبحرانبه مقدار شبه الیس یآنتالپ
را نشان داده و به  یدیشد شیافزا الیس ژهیو ییگرما تیظرف

 یدما MPa 52/24 رسد. در فشاریمقدار خود م نیشتریب
. در شکل ابدییم شیباشد( افزایم Co 383 آب برابر با یبحرانشبه

 یاتوده یانتقال حرارت بر حسب دما بی، مقدار ضر(ب -3)
و همکاران  اماگاتای یشگاهیآزما یهاکار حاضر و داده یبرا الیس

حاضر مشابه  یحل عدد ریمقاد اند. مجددا شده سهیمقا [1]

 یباشد. البته در شار حرارتیم یو منطق یشگاهیآزما یهاداده
2m/Wk 233 یکیدر نزد یشگاهیآزما یهادر داده نانیعدم اطم 

 یبرا یآزماشگاه یهاقابل مشاهده است و داده یبحرانشبه یدما

وجود  یبحراننقطه شبه یکیدر نزد 2m/Wk 698 یشار حرارت
انتقال  بیمشخص است که ضر (ب-3)از شکل  نیندارند. همچن

( به Co 383) یبحراننقطه شبه هب کینزد ییحرارت در دما

رسد.یمقدار خود م نیشتریب
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

  [1]و همکاران  یاماگاتا یشگاهیبا کار آزما نتئگر فلوحل یگذارصحه  3شکل 

 انتقال حرارت یبب( ضر و لوله یوارهد یالف( دما
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بندی بر نتایج حل عددی، مقدار تعداد شبکهثیر أتبرای بررسی  
 11و  9، 7، 5 مقادیر در Co 370ای عدد ناسلت در دمای توده

نمایش داده شده است. همان طور  (2)در جدول میلیون شبکه 
 %0.27میلیون شبکه  11و  9گردد اختلاف بین میکه مشاهده 

 انتخاب گردیده است. نمیلیو 9است. بنابراین شبکه 
 

 بندی متفاوت بر مقدار عدد ناسلتتعداد شبکهثیر أت  2جدول 

 

 تعداد مش )میلیون(
 ایعدد ناسلت در دمای توده

Co  370 
 اختلاف )%(

5 2987 9.26 

7 3176 3.52 

9 3283 0.27 

11 3292 - 

 

 ارائه و تفسير نتایج
رای جریان و انتقال حرارت نت بدر بخش قبل اعتبار حلگر فلوئ

بحرانی در یک لوله عمودی با کار آزمایشگاهی یاماگاتا آب فوق

ه ئاراقرار گرفت. حال به یید أتمورد بررسی و  [1]و همکاران 
دار و ز یک بویلر واقعی که هم قسمت شیبا ایلولهنتایج برای 

ارتی آن الف( و شار حر -1)مشابه شکل  هم قسمت افقی دارد
  گردد.نامتقارن است پرداخته می

لوله را  یداخل وارهید نهیشیو ب نهیکم یدما راتییتغ (4)شکل  
α  هیدما در زاو نیشتریدهد. بیم شیارتفاع لوله نما یدر راستا =

α هیدما در زاو نیج( و کمتر -1)مطابق شکل  ∘90 = رخ   ∘90−
 یبحراننقطه شبه یبه دما دنیتا رس وارهید یداخل یدهد. دمایم

 MPa 3/23 با رابرلوله ب یفشار آب در خروج ،ی)بعد از حل عدد
 برابر با با یآب تقر یبحرانشبه یفشار دما نی. در ادیآیدست مه ب

Co 380 با ارتفاع لوله  یبه صورت خط با یتقرباشد( در ابتدا یم
α هیدر زاو وارهید یدما نیشتری. بابدییم شیافزا =  از مقدار  ∘90

Co 325 یآب شروع شده تا به دما انیدر محل ورود جر Co 387 
در  وارهید یداخل یدما نیکمتر نیلوله برسد. همچن یدر خروج

α هیزاو =  یاز ابتدا تا انتها Co 381 تا Co 312 از مقدار ∘90−

 m لوله در ارتفاع یداخل وارهید یدما نیشتری. بابدییم رییلوله تغ
 یدما نیکمتر نیرسد. همچنیم Co 380 یبحرانشبه یبه دما 10

 یدر محدوده دما m 5/15 در ارتفاع زین لوله یداخل وارهید

 .ردیگیقرار م یبحرانشبه

 الیس یبر حسب آنتالپ وارهید یدما راتییتغ (5)در شکل  
مختلف آن بر  یهادر مکان وارهید ینشان داده شده است. دما

در ابتدا  وارهید یکند. دماینم یآب تفاوت یآنتالپ راتییحسب تغ
که  ی. زمانابدییم شیافزا یآب به صورت خط یآنتالپ شیبا افزا

 یشود دمایم کینزد ینبحراشبه یبه مقدار دما وارهید یدما
 شیافزا یثابت مانده و مقدار کم با یتقر یآنتالپ رییبا تغ وارهید
 وارهید یدما ،kJ/kg 2300 برابر با با یتقر ی. مجددا در آنتالپابدییم

 -3)اتفاق در شکل  نیکند. ایم یشتریب بیبا ش شیشروع به افزا
 قابل مشاهده است. زین (الف

 

 
 

 لوله بر حسب ارتفاع لوله یداخل یوارهد یشینهو ب ینهکم یدما ییراتتغ  4شکل 
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 آب یلوله بر حسب آنتالپ یداخل یوارهد یدما ییراتتغ  5شکل 

 

 
 

 آب بر حسب ارتفاع لوله یژهو ییگرما یتظرف ییراتتغ  6شکل 

 
بر حسب  یبحرانآب فوق ژهیو ییگرما تیظرف راتییتغ 

نشان داده شده است. همان طور که  (6)ارتفاع لوله در شکل 
 m 5/15 و m 10 یبیشود آب در دو ارتفاع تقریمشاهده م

ها مطابق ارتفاع نیباشد. ایرا دارا م ژهیو ییگرما تیظرف نیشتریب

 هبه نقط کینزد الیس یاست که دما یارتفاع ،(4)شکل 
 ژهیو ییگرما تینقاط که ظرف نیگردد. در ایم یبحرانشبه

انتقال حرارت  بیضر نیشتریمقدار خود را داراست ب نیشتریب

 دهد.یرخ م زین

 شیرا نما ییگرما یرسانندگ بیضر راتییتغ (7)شکل  
 یارتفاع لوله و دما شیبا افزا الیس ییگرما یدهد. رسانندگیم

نقاط . همان طور که مشخص است در ابدییکاهش م الیس
 .ابدییم شیافزا ییگرما یکاهش مقدار رسانندگ بیش یبحرانشبه

 لر،یبو یهاو کارکرد لوله یمهم در طراح ریاز مقاد یکی 
باشد. اگر مقدار یها ملوله یخارج وارهید یمقدار دما نیشتریب

تواند تحمل کند یکه جنس لوله م ییکارکرد از مقدار دما یدما
 (8)گردد. در شکل یها ملوله دنیگردد باعث صدمه د شتریب

ها بر حسب لوله یارجخ وارهید نهیشیو ب نهیکم یدما راتییتغ
لوله  یخارج وارهید نهیکم یاست. دما دهیارتفاع لوله رسم گرد

لوله  یخارج وارهید نهیشیب یو دما Co 381 تا Co 312 از مقدار

 یدما نیشتریب نی. بنابراابدییم رییتغ Co 666 تا Co 603 از مقدار
 شیافزا Co 666 تا Co 603 نیلوله ب یلوله از ابتدا تا انتها وارهید
حداکثر دما را بتواند  نیباشد که ا یطور دی. جنس لوله باابدییم

 تحمل کند.
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 آب بر حسب ارتفاع لوله یانتقال حرارت رسانش یبضر ییراتتغ  7شکل 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 (o90=  αدما ) یشینه( ب( بo90-=  α)  دما ینهالف( کم  :لوله بر حسب ارتفاع لوله یخارج یوارهد یشینهو ب ینهکم یدما ییراتتغ  8شکل 
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تر تغییرات دمای بدنه لوله و سرعت و برای بررسی دقیق 

بحرانی، کانتور دما، ضریب رسانندگی گرمایی، دمای آب فوق

ظرفیت گرمایی ویژه و سرعت سیال در خروجی لوله در شکل 

رخ سرعت سیال در مرکز لوله بیشترین رسم گردیده است.  (9)

های نصب شده بر بیشترین دمای بدنه در ورقهمچنین دهد. می

سمت عایق مشابه لوله در افتد. دمای های بویلر اتفاق میروی لوله

بدنه خارجی  و دمای Co 380   با دمای سیال داخل لوله و برابر با

 مقدار تقریبیر با گردد برابسمتی که شار حرارتی وارد می لوله در

Co 480 ضریب رسانندگی گرمایی های راست. همچنین از کانتو

ها در بیشترین مقدار آنو ظرفیت گرمایی ویژه مشخص است که 

دهند.سمت دیواره عایق رخ می

 

                            
 )ب(                )الف(                                                                  

 

                          
 )ج(                                                                                 )د(

 

 د( ظرفیت گرمایی ویژه در  و ج( ضریب رسانندگی گرمایی ،دماب(  ،سرعتالف(  : کانتورهای  9شکل 

 خروجی لوله بویلر
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نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت  (الف -10)در شکل  

له، با افزایش ارتفاع لوبر حسب ارتفاع لوله رسم گردیده است. 

یابد. در انتهای ارتفاع لوله، که ضریب انتقال حرارت افزایش می

ضریب رسد، مقدار بحرانی مینزدیکی دمای شبه دمای آب به

ماند. در ثابت می قدار ماکزیمم خود تقریبا انتقال حرارت در م

یب انتقال حرات بر حسب دمای تغییرات ضر (ب -10)شکل 

گردد که شیب ال نشان داده شده است. مشاهده میای سیتوده

افزایش ضریب انتقال حرارت بر حسب تغییرات دما در نزدیکی 

ز شیب افزایش ضریب بحرانی سیال، بسیار بیشتر اای شبهدم

این نتیجه  باشد.می بحرانیاز شبه انتقال حرارت در دماهای کمتر

 نیز مشاهده شده است. [1]و همکاران  اماگاتادر کار ی

ای تغییرات عدد ناسلت بر حسب ارتفاع لوله و دمای توده 

مایش داده شده است. عدد ناسلت با افزایش ن (11)سیال در شکل 

یابد. مقدار عدد ای سیال افزایش میدمای تودهارتفاع لوله و 

گیری بحرانی سیال، افزایش چشمناسلت در نزدیکی دمای شبه

 6800دارد، به صورتی که مقدار آن در این محدوه به حدود 

برابر مقدار عدد ناسلت در ورودی لوله  6/3رسد که حدود می

 ( است.1880)
 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب(

 

 ای سیالدمای تودهب(  و لولهارتفاع الف(  :بر حسب انتقال حرارت بیضر ییراتتغ  10شکل 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 ای سیالدمای تودهب(  و ارتفاع لولهالف(  :بر حسب عدد ناسلت ییراتتغ  11شکل 

 

 يريگجهينت
 لریبو هایدر لوله یبحرانآب فوق انیجرسازی عددی شبیه

 یدار و هم قسمت افقبیقسمت شکه هم  ،نکا مازندران روگاهین
با استفاده  ،باشدیبه صورت نامتقارن م نیز آن ید و شار حرارتندار
 یبرا نتئدر ابتدا حلگر فلو انجام گردید. نتئافزار فلونرم از

و  اماگاتای یشگاهیبا کار آزما یبحرانانتقال حرارت آب فوق
لوله  یبرا زیر جیو سپس نتا دهیگرد یگذارصحه [1]همکاران 

  :دست آمده ب یبحرانفوقبا سیال  لریبو

ما در زاو  نیشاااتریب. 1 α هی د = ما در زاو  نیو کمتر ∘90    هی د
α =  دهد. یرخ م ∘90−

در  بی به ترت  لوله  یداخل وارهید یدما  نیو کمتر نیشاااتریب. 2

 یبحرانشااابه  یدر محدوده دما   m 5/15 و m 10 یها ارتفاع 

 .رندیگیقرار م
له  یدر خروج. 3 به     بویلر، لو لت شااا حا خارج   یبحرانآب از 

 است.   دهیگرد
 Co 603 نیب ،لوله یلوله از ابتدا تا انتها وارهید یدما نیشتر یب. 4

 .ابدییم رییتغ Co 666 تا

افزایش ارتفاع  با ت و عدد ناسلترضریب انتقال حرا مقدار. 5
 یابد.زایش میای سیال، افلوله و دمای توده

ت و عدد رضااریب انتقال حرابحرانی، در نزدیکی دمای شاابه. 6
   گردند.میشدیدی  ناسلت دچار تغییرات و افزایش

به همراه  نتئافزار فلونرمگرفت که  جهیتوان نتیم تیدر نها 
 یسازهیشب یتواند برایم یبه خوب ،REFPROP پایگاه داده

 لریبو یهادر لوله یبحرانو انتقال حرارت آب فوق انیجر
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 .ردیمورد استفاده قرار بگ ینبحرافوق
 

 فهرست علائم و اختصارات 
cp  ،ظرفیت گرمایی ویژهJ/kg.K 

Cμ ی، آشفتگ تهیسکوزیو بیضر- 
g  ،2شتاب جاذبهm/s 

k  ،رسانندگی گرماییW/m.K 

P  ،فشارPa 

Pr  ،عدد پرانتل- 

Sij تانسور نرخ کرنش متوسط 
T  ،دماCo 

u ،سرعت  m/s 
y+

 -المان شبکه تا دیواره، فاصله عمود  
 

 علائم یوناني
α  ،زاویه محیطی- 
ρ

 3kg/mچگالی،  
μ

 kg/m.sویسکوزیته دینامیکی،  
κ

 J/kg ی،آشفتگ یجنبش یانرژ 
ε

 J/kg.sی، نرخ اضمحلال آشفتگ 

 

 زیرنویس
t آشفتگی 
 

 بالانویس
 متوسط گیری شده زمانی -

 

 نامهواژه
  Refprop ریفپراپ

حرارتافت انتقال   Deteriorated Heat Transfer 

 Reynolds stress model مدل تنش رینولدز 

 Low-Reynolds number عدد رینولدز کوچک

 Critical Heat Flux شار حرارتی بحرانی

 Water wall دیواره آبی

 Film boiling جوشش فیلمی

  Floent فلوئنت

 Gambit گمبیت

 Tri مثلثی

 Coupled wall دیواره مشترک

 Pressure inlet فشار ورودی

 Pressure outlet فشار خروجی

 Target mass flow rate دبی جرمی هدف

 Double precision دقت دو برابر

 Pressure-based فشار گرا

 Steady پایا

دیواره یرفتار افزایش  Enhanced wall treatment 

  Simplec سیمپل سی

 Under relaxation factor ضریب زیر تخفیف

 
 تقدیر و تشكر 
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Abstract  The present study investigated mechanical 

properties such as Young's modulus and tensile strength of 

aluminum nanocomposite reinforced with defective 
graphene with vacancy and hole defects under uniaxial 

tension using molecular dynamics simulation. Also, the 

effect of the number of graphene layers in a constant 

volume ratio on the mechanical behavior of the 

nanocomposite has also been obtained. This simulation 

was done with the help of the LAMMPS open-source 

package by modeling a periodic system with NVE and NPT 

ensembles. The AIREBO and MEAM potentials were used 

to describe the interaction of carbon and aluminum atoms, 

respectively, and Lennard Jones potential was used for the 

interaction between these atoms. The obtained results 

show that adding a single layer of graphene to the 

structure of pure aluminum has improved Young's modulus 

and tensile strength of pure aluminum by 220 and 320%, 

respectively. In addition, it is observed that the effect of 

pinhole and vacancy defects on Young's modulus and 

tensile strength is non-linear and has a decreasing trend. 
Key Words nanocomposite, mechanical properties, 

molecular dynamics, graphene, vacancy defects. 

 

1-Introduction 

A two-dimensional honeycomb structure of carbon atoms 

that make up graphene sheets has extraordinary 

mechanical properties found as reinforcements in various 

composites. Considering the increasing progress of 

composites, investigating the mechanical properties of 

graphene-reinforced composites is one of the significant 

goals of researchers in this field. In 2017, Makhalingam 

and Kumar assessed the mechanical properties of 

aluminum-graphene nanocomposite [1]. In the mentioned 

research, the effect of structural defects and the number of 

layers on the mechanical properties has yet to be 

investigated, and the reported results are limited to Young's 

modulus of nanocomposite. In the present study, the 

mechanical properties of graphene-reinforced aluminum 

nanocomposite under uniaxial tensile test, as well as the 

effect of vacancy defects and hole defects in the graphene 

layer and the number of graphene layers on Young's 
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modulus and tensile strength of the nanocomposite, have 

been investigated. 

 

2- Modeling 
The nano molecular unit cell (NUC) for MD simulation is 

shown in Figure 1. In this simulation, periodic boundary 

conditions are used in all three directions. The volume 

fraction of carbon is 5%, and the dimensions of the 

nanocomposite are 51 angstroms in the x and y directions 

and 28.35 angstroms in the z direction. In the present study, 

interatomic potentials (MEAM), (AIREBO), and (L-J) 

were used. The time step value of 0.5 femtosecond was 

considered for all the simulated models and the atoms 

under the microcanonical set (NVE) at 300 Kelvin were 

balanced with a Langevin thermostat. Afterward, zero load 

pressure was applied using the NPT ensemble to release 

the initial internal stresses 

. 

  
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

Figure 1. Atomic model showing the structure of graphene 

aluminum nanocomposite (AL-Gs) a) single-layer graphene, 

b) double-layer graphene, and c) three-layer graphene 
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3- Results 

Figure 2 investigated the effect of vacancy defects, pinhole 

defects, and the number of layers on the stress-strain 

diagram. It can be seen that with an increase in the atomic 

percentage of vacancy defects and radius of the pinhole 

defects, Young's modulus and ultimate stress decreased. 

However, by augmenting the number of graphene layers, 

the mechanical properties of graphene-aluminum 

nanocomposite improved. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2. Stress-strain curves a) comparison of the effect of 

vacancy defect, b) effect of pinhole defect, and c) effect of 

number of layers  
 

In Tables 1-3, the nanocomposite Young's modulus and 

ultimate stress are given for all the states investigated in 

this research. For nanocomposite with 3, 6, and 9 percent 

vacancy defects, Young's modulus is 129.6, 116.8, and 

102.4 GPa, respectively, which decreased by 15.2%, 

23.6%, and 33%, respectively, compared to the perfect 

sample. Moreover, for the nanocomposite with pinhole 

defects with a radius of 5, 7, and 9 angstroms, Young's 

modulus is 140, 135.4, and 120.59 GPa, respectively. 

Compared to the perfect sample, it decreased by 8.4%, 

11.5%, and 21.1%, respectively. Moreover, Young's 

modulus for nanocomposites with one-, two-, and three-

layer graphene increased to 153, 157.7, and 159.7 GPa, 

respectively, which shows 218%, 225%, and 228% 

improvement, respectively, compared to the pure 

aluminum sample. 

 
Table 1. Young's modulus and ultimate strength of 

graphene-reinforced aluminum nanocomposite with 

vacancy defect 

Vacancy Defect 

% 

Young's Modulus 

(GPa) 

Ultimate Stress 

(GPa) 

3% 129.6 16 

6% 116.8 15.1 

9% 102.4 14.7 
 

Table 2. Young's modulus and ultimate strength of 

graphene-reinforced aluminum nanocomposite with pinhole 

defect 

Pinhole radius Young's Modulus 

(GPa) 

Ultimate Stress 

(GPa) 

5 Angstrom 140 18.6 

7 Angstrom 135.4 16.7 

9 Angstrom 120.6 14.5 
 

Table 3. Young's modulus and tensile strength of pure 

aluminum and graphene aluminum nanocomposites (AL-

GS) 

sample Young's 

Modulus 

(GPa) 

Ultimate Stress 

(GPa) 

Pure AL 70 7 

AL-Gs (single layer) 153 22.3 

AL-Gs (double-layer) 157.7 22.4 

AL-Gs (three-layer) 159.7 22.8 

 

4- Conclusion 

Adding a graphene layer to the pure aluminum 

nanostructure increased Young's modulus and tensile 

strength of pure aluminum significantly. However, the 

vacancy defect decreased Young's modulus and tensile 

strength of the nanocomposite. As a result, for a 

nanocomposite with vacancy defects equal to 3, 6, and 9, 

Young's modulus values were obtained as 129.6, 116.8, 

and 102.4 GPa, respectively. In addition, the pinhole defect 

decreased Young's modulus and tensile strength of the 

nanocomposite. For example, for a nanocomposite with a 

pinhole radius of 5, 7, and 9 angstroms, Young's modulus 

values were 140, 135.4, and 120.59 GPa, respectively. 

Finally, the behavior of vacancy and pinhole defects 

effects on Young's modulus and tensile strength value were 

non-linear with a decreasing trend. 
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ضر، خواص مکان   چکیده ش     انگیاز جمله مدول  یکیمطالعه حا ش ستحکام ک ناقص با نقص حفره و   نیشده با گراف  تیتقو ومینیآلوم تینانوکامپوز یو تنش ا

شب      خالی نقص جای ستفاده از  شش تک محوره با ا س  یمولکول کینامید یساز هیتحت ک ست. همچن  دادهقرار  یمورد برر ی  هاهیاثر تعداد لا در این مطالعه نیا

  ستم یس  کی یساز مدلمنبع باز لمپس با  جیبا کمک پک یساز هیشب  نی. ابررسی شده است    ی نانوکامپوزیت نیزکیرفتار مکان یبر روگرافن در درصد حجمی ثابت،  
  نیو همچن MEAMو  AIREBO یهالیاز پتانس    بیبه ترت ومینیکربن و آلوم یهااندرکنش اتم فیتوص    یبرا گرفته وانجام   NPTو   NVEبا هنگرد  یادوره

س  هااتم نیا نیاندرکنش ب یبرا ستفاده شده است.    لیاز پتان شان م  ه ب جینتا لناردجونز ا خالص   ومینیبه ساختار آلوم  نیگراف هیکه افزودن تک لا دندهیدست آمده ن

ستحکام کشش     انگیباعث بهبود مدول  ست.      32۰و  22۰ زانیبه م بیخالص به ترت ومینیآلوم یو ا شده ا شاهده می درصد    یاثر نقص جا شود که علاوه بر این م
 بوده و روند کاهشی دارد. یخط ریصورت غبه یو استحکام کشش انگیمدول  یو نقص حفره بر رو یخال

 

 .یخال یجا نقص ن،یگراف ،یمولکول کینامید ،یکیمکان خواص ت،ینانوکامپوز  کلیدی هایهواژ

 

 

 مقدمه

 ورقهکه  (C) کربن یهااتم از زنبوریلانه دوبعدیساختار  کی

 یکیخواص مکانی داراکنند را ایجاد می( GS) نیگراف

 صورت به با یتقر آلوتروپ کربن نیا .[1,2] باشدمیای العادهفوق

اگرچه  .[3,4] ستا قرار گرفتهمطالعه مورد هشت دهه ی تئور

اما  ندشد افتیها تیدر کامپوز یذات طور بهن یگراف نانوصفحات

 یکربن نانوساختارهای لیها نسبت به تشکGS بود که نیفرض بر ا

در  .[5] هستند داریها ناپاها و فولرنشده مانند نانولولهمنحرف

 هایتستها را با GS شنووسلوف و همکاران، 2۰۰4سال 

علم نانو ی از دیجد مسیر آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند و

 یکیخواص مکان .[6] ددنمحققان در سراسر جهان گشو یرا برا

                                                           
 .باشدمی  24/1۰/14۰2 پذیرش آن  تاریخ و  8/7/14۰2مقاله  دریافت تاریخ* 

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، ایران  دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک،( 1)

 Email: m.ajri@uma.ac.ir رانیا ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن  ک،یمکان یمهندس استادیار گروه نویسنده مسئول: (2)

GSیکربن یهانانولوله یعنی ،خود یمشابه همتا با یها تقر 

(CNTs) نسبت ابعاد بالاتر، مساحت  لی، به دلحال این با. است

 کنندهتقویت کنندهپرنانو عنوانبهها GSهزینه کم دیتولو  سطح

 وزن برحسبها GSتقویت با  .شوندیداده م حیرجها ت CNTبه

 طور بهمواد  تیکامپوز یکیرفتار مکان مرها،یدر پل یکسر حجمیا 

ها  CNTبا سهیها در مقا GS.[7] یابدمی شیافزا یقابل توجه

در هر دو سطح متصل  سیمواد ماتر باو  دارند یشتریسطح ب

دارد و  سیبا مواد ماتر یبهتر وندیپ GS دوبعدیساختار  شود.

 سیو مواد ماتر GS نیب ارتباطتر را در بزرگفصل مشترک  کی

که در نهایت ایجاد فصل مشترک  دهدیم لیتشک CNTنسبت به 

 عنوانبه. [8,9] به خواص مکانیکی بهتر منجر خواهد شد تربزرگ

https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.84337.1206
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https://orcid.org/0000-0002-8925-129X
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 به ( منجرPE) اتیلنپلیدر  GSی درصد وزن 3 تیتقو مثال

 بیبه ترت کامپوزیت کیو مدول الاست یاستحکام کشش شیافزا

 یهمان کسر وزن یاما، براشود. میدرصد  87و  77به  کینزد

 کیدول الاستو م یاستحکام کشش اتیلنپلیدر  CNT کنندهتقویت

 دهدیم شیافزا %57و  %58 زانیرا تنها به م اتیلنپلی یسماتر

 یمبتن یهانانوپرکنندهو کششی  یفشار یکیخواص مکان .[10]

و با استفاده  یتجرب صورتبه نامحققاز  یتعداد توسط بر کربن

مورد مطالعه  یمولکول سازیشبیه جمله از یعدد یهاشیاز آزما

  .[11,12] گرفتقرار 

 کیتکن ،یافتهتوسعهکمتر  یتجرب یروین یهادانیبا م 

 و تجزیهدر  ی( نقش اساسMD) یمولکول کینامید یسازهیشب

 ایفا هاتیها و نانوکامپوزنانوپرکننده یکیمکان یهاپاسخ تحلیل

 تیو همکاران پاسخ کمانش نانوکامپوز نیل .[18-13] کندمی

و ثابت  اندداده قراررا مورد بحث  GSبا  شدهتیتقو یمریپل

از دامنه  یشتریب نشیب توانندیم MD یهایسازهیاند که شبکرده

ارائه  سیها و مواد ماترنانوپرکننده انیم یهاکنشکمانش و برهم

 .[19] نانو دشوار است اسیمق یهاشیدر آزما هاآن افتنیدهند که 

با  شده تیتقو هایکامپوزیتتمام  با یتقر های کاربردی،نمونهدر 

GS  باGS توسط  لیتحل نیچند. [20] اندشده تقویت ایلایه

 سیدر مواد ماتر چندلایه یهاGS تیتقو نتایجمحققان در مورد 

 .[21,22] منتشر شده است تیمواد نانوکامپوز یکیبر رفتار مکان

 با شده تقویت یمریو پل یکیسرام یهاتیبا کامپوز سهیدر مقا

GS ،با شده تقویت یفلز یهاتیکامپوزها GS یمشکلات لیبه دل 

 وندیو پ ترازهم یهاانبوه نانوپرکننده دیتول کنواخت،ی عیمانند توز

از اما  .[23] گیرندمی قرار یکمتر مورد بررس فیضع یسطح نیب

 لیاز کاربردها به دل یاری( در بسAl) ومینیفلزات موجود، آلوم نیب

 به سایر مواد آن یمناسب و خواص سخت ییکم، کارا یچگال

و پژوهش های فروانی روی آن صورت  شده استداده  حیترج

 یهاتیاز نانوکامپوز یاریبس یکاربردها. [24,25] گرفته است

 وجود دارد ینظامصنایع و  ی، خودروسازعیدر صنا ومینیآلوم

 GS چندلایهشده  هیتعب یآل تیکامپوز کیو همکاران  شین. [26]

مقاومت آن  یهایژگیپودر توسعه دادند و و یمتالورژ کردیبا رو

تحقیقات زیادی  ،MD روش اساس بر .[27] کردند یرا بررس

 یاهیلا GSتقویت شده با  هایتیو کامپوز یاهیلاهای GS یبرا

و شده است مختلف در سراسر جهان اجرا  نامحققتوسط 

 یکیبر خواص مکان یمنف امدیپ افزایش دماکه  ه استمشخص شد

GSصدیق و همکاران پژوهشی  2۰2۰در سال  .[28] دارد ها

های بورنیترید آلومینیوم انجام تحت عنوان بررسی نانوکامپوزیت

مورد بررسی  در خلال این پژوهش اثر عیب جای خالی. دادند

که حضور نقص جای خالی در  دریافتندها قرار گرفت. آن

اص مکانیکی نانوکامپوزیت بورنیترید آلومینیوم منجر به افت خو

 لیکه تشک دهدنشان می هاگزارش همچنین. [29] خواهد شد

له ئمس کی کریستالی ساختارهاینامطلوب در  وبیع

در  یکیمکان یندهایافرکه  یزمان خصوصبهاست،  ناپذیراجتناب

 یخال یها دخالت داشته باشد. اگرچه وجود جاروش سنتز آن

 یهایژگیذکر شده و وبیاما عدهد میرا ارتقا  یسیخواص مغناط

 .[30,31] دهدکاهش میرا  نوساختارهانا نیا یکیمکان

 مخالینگام و کومار ،پژوهش انجام شده کیدر  2۰17در سال  

ن یگراف ومینیآلوم تینانوکامپوز یکیخواص مکان یبررسبه 

ختم شده است،  یمحدود جیپژوهش که به نتا نیپرداختند. در ا

بر خواص  هیاثر تعداد لا نیو همچن ینقص ساختار گونه چیه

شده  شگزار جیمورد توجه قرار نگرفته است و نتا یکیمکان

به همین دلیل . [32] است تینانوکامپوز انگیمحدود به مدول 

در خلال  هاعیببررسی  ،برای دستیابی به نتایج نزدیک به واقعیت

 ضروری است.امری  نانوکامپوزیت آلومینیوم گرافین سازیشبیه

با توجه به ضروریات ذکر شده، در این پژوهش به بررسی خواص 

تحت  نیمکانیکی نانوکامپوزیت آلومینیوم تقویت شده با گراف

 نقص جای تأثیرو همچنین  xمحوره در جهت تکتست کشش 

، 9و  6، 3با درصدهای اتمی ن یاعمال شده در لایه گرافخالی 

و  7، 5های شعاع بان یاعمال شده بر لایه گرافنقص حفره ثیر أت

یعنی  اثر افزایش تعداد لایه فاز فیبر همچنین و آنگستروم 9

پرداخته  نانوکامپوزیتی و استحکام کشش انگیبر مدول  گرافین

 .شده است

 

 سلول واحد نانو يسازمدل
 سازيشبيهمدل 

در شکل  MD یسازهیشب یبرا (NUC) ینانو سلول واحد مولکول

 ایجاد یبرا .لایه گرافین نشان داده شده استبا یک، دو و سه  (1)
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 14۰3سال سی و ششم، شماره سه،        

NUC  در  یتناوب طیشرا ،سازی دینامیک مولکولیشبیهدر

ی برای نانوسلول . کسر حجمشودیاستفاده م zو  x ،y یمحورها

 35/28و  y و xآنگستروم در جهات  51با ابعاد  %5واحد 

به منظور بررسی  در نظر گرفته شده است. zآنگستروم در جهت 

های کشش ، تستو نقص حفره خالی نقص جای آثار مکانیکی

انجام شده روی نانوکامپوزیت به دو دسته مجزای بدون نقص و 

با  و xدر جهت  های کشششوند. تستبندی میبا نقص تقسیم

صورت به 9و  6 ، 3 اتمی خالی با درصدهای حضور نقص جای

-2است )شکل در نظر گرفته شده  گرافیندر ساختار تصادفی و 

به منظور انجام آزمون کشش نانوکامپوزیت ن یهمچن. الف(

 9و  7، 5ی با شعاع یاهحفرهن با نقص حفره، یآلومینیوم گراف

 ب(-2)شکل  ن ایجاد شده استیآنگستروم در وسط لایه گراف

 ،نیهای گرافمتناسب با افزایش تعداد لایهلازم به ذکر است که 

 ن به منظور ثابت ماندن کسریابعاد نانوکامپوزیت آلومینیوم گراف

 افزایش داده شده است. zدر جهت  حجمی

 
 ي بين اتميهاليپتانس

ها نقشی سازیاستفاده از پتانسیل بین اتمی صحیح در انجام شبیه

زیر  یاتم نیب یهالیحاض  ر پتانس   مطالعهدر . [33] کلیدی دارد

 اند:تهمورد استفاده قرار گرف

ش  ده اص  لا    هیروش اتم تعب ومینیآلوم یهااتم یبرا (الف 

 [34](، MEAM) شده

 نیب یواکنش    یتجرب وند یپ بی ترتکربن  یها اتم یبرا (ب 

 [35] (AIREBO) یقیتطب یمولکول

 جونز -لنارد ومینیکربن و آلوم یهااتم نیتعاملات ب یبرا (پ 

(L-J) [36] 

    
 

 )ب(                  )الف(               

 
 )ج(

 

 :نیآلومینیوم گراف تینانوکامپوز ساختار نشان دهنده یمدل اتم  1شکل 

 ن سه لایهیگراف ج(و  ن دولایهیگراف ب( ،الف( گرافن تک لایه

 

 
 

 )ب( )الف(

 

 نیدر ساختار گراف یاتم درصد 3 یخال ینقص جا الف(  2شکل 

 تینانوکامپوز نیگرافدر ساختار  حفرهب(  ،نانوکامپوزیت

 

 

 
 [37] های بین اتمیپتانسیلپارامترهای مربوط به  1جدول 

 

لناردجونز لیپتانس یپارامترها ومینیآلوم-ومینیآلوم وندیپ  کربن-کربن وندیپ  کربن با قانون اختلاط ومینیآلوم وندیپ   

Ɛ (ev) 4157/۰  844۰/2  ۰3438/۰  

Ƃ (𝐴0) 62۰۰/2  4۰۰۰/3  ۰1۰۰/3  

آفشعاع کات =3 ×ƂAL−C = 9.03A0 
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عاع قطع     قدار ش    عادل  همچنین م ته     3σAL−Cم در نظر گرف

 شود:یداده م شینما ریکل مدل به صورت ز یانرژ شود.می

 

(1) Etotal = EAL
MEAM + EC

AIREBO + ELJ
AL−C 

 

 مربوط )به عنوان مثال، یو پارامترها ازیمورد ن یهالیپتانس 

( توسط شعاع و برش (e) چاه بالقوه ، عمق(𝜎) واندروالس شعاع

و همچنین در  و همکاران مورد بحث قرار گرفته است یچو

 .اندذکر شده (1)جدول 

کاربر پسند و  منبع باز ی، کدهاMD یسازهیشبانجام  یبرا 

،  LAMMPS  ،CHARMM،NAMDلمث یقابل اعتماد مختلف

AMBER ،GROMACS ،GROMOS در  گانیبه صورت را

 MD یسازهیشبهای افزارنرم با وجود .[38] دسترس هستند

 لیبه دل یابه طور گسترده LAMMPSکد ، از موجود

 در مطالعه حاضر، نیشود. بنابرایآن استفاده م یریپذقیتطب

LAMMPS  [39] دشویاستفاده م سازیشبیهبه عنوان ابزار. 
 

 سازيشبيهشرایط 
 یبرافمتوثانیه  5/۰گرایی نتایج در مقدار پس از هم یزمان گام
تحت ها اتمو  در نظر گرفته شد شده سازیشبیه یهامدل همه

با  نیکلو 3۰۰ یدر دما( NVE) کالیکروکانونیمجموعه م
آزاد کردن  یپس از آن برا .شوندیممتعادل  ترموستات لانگوین

 NPT آنسامبلبا استفاده از  صفر بارفشار  ه،یاول یداخل یهاتنش
ها پس مشخص است، اتم (3)طور که در شکل  همان اعمال شد.

هزار گام زمانی، به سطح کمینه انرژی خود  از طی کردن پانصد
رسیده و از آنجا که پایداری سیستم وابسته به انرژی پتانسیل 
است، این نمودار نشان از به تعادل رسیدن سیستم اتمی دارد. 

 3۰۰ناحیه  در شده، به خوبی سازیشبیههمچنین دمای سیستم 
 کلوین قرار گرفته است.

آلومینیوم  MD  سازیشبیه کردیرو یعتبارسنجا در مرحله اول 
کرنش و -نمودار تنش جینتا سهیدر مقاله حاضر با مقاخالص 

)شکل  و همکاران رونگ در مقالهمنتشر شده  مدول یانگ با نتایج
 74.78مدول  . رونگ و همکاران[40] انجام شده است (4
مشابه،  یسازهیشب طیدر شراو  را گزارش کردندپاسکال گایگ

رو  نیکند از ایپاسکال را گزارش مگایگ 7۰ مطالعه حاضر مدول
 .شده است دییأت یدقت روش فعل

 
 

 نیساختار نانوکامپوزیت آلومینیوم گراف و دما پتانسیل یآرامش انرژ  3 شکل

 هلایتک

 

 
 

 [40] مرجعبا مقاله تنش کرنش آلومینیوم خالص  مقایسه نمودار  4شکل 

 

 و بحث جینتا
با  شدهتقویتمکانیکی نانوکامپوزیت آلومینیوم  یهایژگیو

 یبا استفاده از مرزهاو  MD یعدد یهاشیآزمان توسط یگراف
 شد.محاسبه برای فاز فیبر درصد  5ی با شرایط کسر حجمی تناوب
 MD یاانهیرا سازیشبیهتوسط که  تنش کرنش یهایمنحن جینتا
طور که  همان. نشان داده شده است ی زیرهادر شکل ،شده افتی

های کریستالی در شبکه خود دارای تر گفته شد، همه ساختارپیش
و واقعی  نتایجهایی هستند که برای دستیابی به ها و نقصحفره

در این  .ها بررسی شوندآناثرات قابل اعتمادتر لازم است 
 وخالی  نقص جای برای نانوساختار با تست کشش سهپژوهش 
تست کشش سه  ،نیگرافدر ساختار  9و  6 ، 3 اتمی درصدهای

 7،  5با شعاع  اعمال شده در لایه گرافینبا حضور نقص حفره 
 نیسه لایه گراف دو و ،تست کشش با تقویت یک همچنین و 9و 

، نتایج حاصل از آزمون کشش (5)در شکل  گرفته شد.انجام 
لایه با تکن یگرافآلومینیوم بدون نقص محوره نانوکامپوزیت تک

 آزمون کشش آلومینیوم خالص و نمونه مرجع مقایسه شده است.
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 14۰3سال سی و ششم، شماره سه،        

 153 انگی، مدول نقصبی نیگراف ومینیآلوم تیکامپوزنانو یبرا
پاسکال به دست آمد  گایگ 5/22 یپاسکال و استحکام کشش گایگ

و  22۰حدود  بیخالص به ترت ومینیبا نمونه آلوم سهیکه در مقا
 تیتنش نانوکامپوز ری. مقادشودیم مشاهده شیدرصد افزا 32۰
تا در  دارند یروند صعود یبارگذار نین در حیگراف ومینیآلوم

حالی که برای  در شودیم یختگیدچار گسگرافین  22/۰کرنش 
آلومینیوم خالص کرنشی که بیشترین تنش در آن اتفاق افتاده 

همچنین چقرمگی که معادل سطح زیر  .باشدمی 13/۰است، 
بسیار بیشتر از نمونه  تینانوکامپوزنمودار تنش کرنش است برای 

 ص است. آلومینیوم خال
 

 
 

 تیخالص و نانوکامپوز ومینینمودار تنش کرنش آلوم سهیمقا  5شکل 

 نیشده با گراف تیتقو ومینیآلوم

 

 ومینیآلوم تیانوکامپوزتنش کرنش ن یهایمنحن (6) شکل 
را  9و  6، 3 یاتم یبا درصدها یخال یجا بیع ین دارایگراف

ن یگراف ومینیآلوم بیعیب تیبا نمونه نانوکامپوز که دهندینشان م
اعمال نقص شود طور که دیده می همان اند.شده سهیمقا هیلاتک
ن باعث کاهش شیب یاتمی در ساختار گراف درصد 3خالی با  جای

و استحکام کششی نانوکامپوزیت  ناحیه خطی منحنی تنش کرنش
مشخص است،  (6)طور که در نمودار  است. همان شده

اتمی بیشترین  درصد 3خالی  نانوکامپوزیت دارای نقص جای
تحمل  18/۰گیگاپاسکال در کرنش  ۰3/16تنش خود را به مقدار 

کرده است که استحکام کششی در مقایسه با نانوکامپوزیت 
درصد کاهش یافته است. این  11/28ص، نقن بییآلومینیوم گراف

ن با توجه به اعمال یکاهش به دلیل ضعف در ساختار لایه گراف
 باشد.درصد می 3خالی  نقص جای

 

 
 

مقایسه اثر نقص جای خالی بر مدول یانگ و استحکام کششی   6شکل 

 نقصبیبا نمونه  نانوکامپوزیت آلومینیوم گرافین

 

ن دارای یپوزیت آلومینیوم گرافاستحکام کششی برای نانوکام 
دست  گیگاپاسکال به 15 /1خالی، مقدار  درصد نقص جای 6

 2/32ن، ینقص آلومینیوم گرافبیآمد که در مقایسه با ساختار 
درصد کاهش پیدا کرده است. برای نانوکامپوزیت آلومینیوم 

درصد اتمی، استحکام کششی  9خالی  ن دارای نقص جاییگراف
نقص دست آمد که در مقایسه با نمونه بیه گیگاپاسکال ب 7/14

توان بیان میبنابراین  است. کرده درصد کاهش پیدا 34به ترتیب 
نقص در حدود بینهایی نانوکامپوزیت سالم و  داشت که تنش حد

و این روند با درصد افزایش پیدا کرده است  32۰تا  2۰۰
ست کشش نهایی در ت مشاهدات تجربی افزایش تنش حد

که  گرافن مطالعه آقای لی و همکارانش -کامپوزیت آلومینیوم
گرافن به  %1در تنش حد نهایی را با افزودن  %2۰۰افزایش 

.علاوه بر  [41] خوانی داردساختار آلومینیوم مشاهده کردن هم
خالی با افزایش درصد  های دارای نقص جایدر همه نمونه این

نی تنش کرنش کاهش پیدا اتمی نقص، شیب ناحیه خطی منح
خالی  توجه در خصوص اعمال نقص جای است. نکته قابل کرده

ن مربوط به ین در نانوکامپوزیت آلومینیوم گرافیبر ساختار گراف
خالی بر لایه  افت شدید خواص مکانیکی با اعمال نقص جای

 ن است.یگراف
 ینقص جا یدارا نیگراف هیلا یرفتار کشش (9)تا  (7)اشکال  
مختلف نشان  یزمان یهارا در گام یکشش یبارگذار نیح یخال
 خالی، اتمی نقص جای چه بیشتر درصد که با اعمال هر دهندیم

ن یشکل و گسیختگی ساختار گراف شود که تغییرمشاهده می
 دهد.زودتر رخ می
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 هیکوثانیپ ۰

درصد در  3 یخال ینقص جا ین دارایگراف هیلا یرفتار کشش  7 شکل

 نیگراف ومینیآلوم تینانوکامپوز
 

      
 هیکوثانیپ 1۰                        هیکوثانیپ 25

 
 هیکوثانیپ ۰

درصد در  6 یخال ینقص جا ین دارایگراف هیلا یرفتار کشش  8 شکل

 نیگراف ومینیآلوم تینانوکامپوز

       
 هیکوثانیپ 1۰                        هیکوثانیپ 25

 

 
 هیکوثانیپ ۰

 

درصد در  9 یخال ینقص جا ین دارایگراف هیلا یرفتار کشش  9  شکل

 نیگراف ومینیآلوم تینانوکامپوز

 
ن  یگراف ومینیآلوم تیمنظور انجام آزمون کش  ش نانوکامپوزبه 
ساختار گراف  یدارا شکل  هیلاتکن ینقص حفره در  -2) که در 
  جادیآنگستروم ا 9و  7، 5مشخص است، سه نمونه با شعاع    (ب
نظر، آزمون کشش در  مورد یساختارها جادیاست. پس از ا شده
تک  با ش  دهتیتقو ومینیآلوم تیس  اختار کامپوز یرو x جهت

نمودار تعادل  (1۰)حفره اعمال ش  د. ش  کل   ین دارایگراف هیلا

نقص  ین دارایگراف ومینیساختار آلومو انرژی پتانسیل نانو  ییدما
شان م  دما در  یساز هیشب زمان  مدتکه در تمام  دهدیحفره را ن

شته شده است.    نگه نیکلو 3۰۰محدوده  علاوه بر این، انرژی  دا

ساختار در مقدار    سیل  سیده     -2۰61۰پتان سطح پایدار خود ر به 
کرنش مربوط به س  اختار   -تنش هاییمنحن (11)ل ش  ک اس  ت.
شعاع   ین دارایگراف ومینیآلوم تیپوزکام  9و  7، 5نقص حفره با 

را ن یعیب نانوکامپوزیت آلومینیوم گرافبیو نقایسه آن با ساختار 
 .دهدینشان م
مش  خص اس  ت وجود نقص  (11)طور که در ش  کل  همان 

ن باعث کاهش ش   یب ناحیه خطی منحنی        یحفره در لایه گراف 
کرنشی که بیشترین تنش   تنش کرنش، استحکام کششی و مقدار    

ساختار          در آن اتفاق می ستحکام کششی برای  ست. ا شده ا افتد، 

یت آلومینیوم گراف    عاع    یکامپوز با ش     5ن دارای نقص حفره 
به دست آمد که نسبت به ساختار       پاسکال اگیگ 6/18آنگستروم  

درص   دی  5/16ن باعث افت یکامل نانوکامپوزیت آلومینیم گراف

ساختار       ست. برای  ن دارای ینانوکامپوزیت آلومینیوم گرافشده ا
  67/16آنگستروم، مقدار استحکام کششی   7نقص حفره با شعاع  

نقص گیگاپاس  کال به دس  ت آمد که در مقایس  ه با س  اختار بی 

ستحکام    2/25ن ینانوکامپوزیت آلومینیوم گراف درصد کاهش در ا
شاهده می     ساختار نانوکامپوزیت    کششی م شود. در آخر و برای 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 14۰3سال سی و ششم، شماره سه،        

عاع    یآلومینیوم گراف با ش    آنگس   تروم  9ن دارای نقص حفره 
شی مقدار       ش ستحکام ک سه با     49/14ا ست آمد که در مقای به د

تار بی   یت آلومینیوم گراف    س   اخ کامپوز نانو کاهش  ینقص   35ن 

 درصدی حاصل شد.
 

 
 

 ومینیآلوم تیکامپوزنانوو انرژی پتانسیل  یینمودار تعادل دما  1۰شکل 

 ا نقص حفرهب لایهتک نیگراف

 

 
 

 ین دارایگراف ومینیآلوم تیکرنش کامپوز-تنش سهینمودار مقا  11شکل 

 نقصیب نقص حفره با نمونه

سه نمودارها می   توان دریافت که با اعمال نقص حفره از مقای

در لایه گرافین خواص مکانیکی ش   یب ناحیه خطی افت کرده         

شی که      شعاع حفره، مقدار کرن ست و با افزایش  شترین تنش  ا بی

عنوان مثال، در  کرده اس   ت. به افتد، کاهش پیدادر آن اتفاق می

یت آلومینیوم گرافین بی      -منحنی تنش کامپوز نانو نقص کرنش 

که برای نمونه دارای    حالی  اس   ت، در 22/۰این مقدار کرنش،  

باش   د که این می 18/۰این عدد مقدار  9نقص حفره با ش   عاع 

که     یانگر آن اس   ت  نه مهم، ب های دارای نقص در اثر تنش  نمو

شوند. همچنین تغییر کششی محوری زودتر دچار تغییر شکل می

آنگستروم  9و  7، 5شکل لایه گرافین دارای نقص حفره با شعاع 

یت آلومینیوم گرافین در        کامپوز نانو حین آزمون کش   ش در 

 شود که مشاهده می  .شده است   نشان داده ( 14-12)نمودارهای 

سان،     با افزای ساختار گرافین در گام زمانی یک شعاع حفره در  ش 

 شود.گسیختگی بیشتری دیده می

 

  
 

 پیکوثانیه17

 

   
 

     هیکوثانیپ ۰              هیکوثانیپ 8

  

آنگستروم  5با شعاع  دارای نقص حفره نیگراف هیلا یرفتار کشش  12 شکل

 نیگراف ومینیآلوم تینانوکامپوز در

  



 ...گرافین با نقص جای خالی و -تحلیل خواص مکانیکی نانوکامپوزیت آلومینیوم  42

 

 

 14۰3سال سی و ششم، شماره سه،      کاربردی و محاسباتی در مکانیک علوم هنشری

 هیکوثانیپ 8               هیکوثانیپ 17
 

 
     هیکوثانیپ ۰

 

آنگستروم  7شعاع  نقص حفره با ین دارایگراف هیلا یرفتار کشش  13 شکل

 نیگراف ومینیآلوم تیدر نانوکامپوز
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آنگستروم  9شعاع  نقص حفره با ین دارایگراف هیلا یرفتار کشش  14 شکل

 نیگراف ومینیآلوم تیدر نانوکامپوز

 
همگرایی انرژی پتانسیل و دمای ساختار آلومینیوم گرافین  
 (16)و  (15)های در شکل آورده شده است. (3)لایه در شکل تک

نمودارهای تعادل دما و انرژی پتانسیل ساختارهای آلومینیوم 
به  (16)و  (15)آورده شده است. در شکل  گرافین دو و سه لایه

سازی، دمای سیستم خوبی نشان داده شده است که در حین شبیه

داشته شده است.  کلوین نگه 3۰۰ اتمی به خوبی در حدود
به ترتیب برای به تعادل رسیده همچنین مقادیر انرژی پتانسیل 

 الکترون ولت است. -6246۰و  -4138۰ساختار دو و سه لایه 

دو و سه یک، ن یگراف ومینیآلوم تیتنش کرنش نانوکامپوز یحنمن
که با  گرددیآورده شده است. مشاهده م (17)در شکل  هیلا

تنش  نیشتریکه ب یبه سه، مقدار کرنش یکاز  هیتعداد لا شیافزا
 .کندیم لیم یتربه سمت ارقام بزرگ افتد،یدر آن اتفاق م

 24/۰ن دولایه در کرنش یهمچنین نانوکامپوزیت آلومینیوم گراف

که طبق شکل برای  حالی درکند بیشترین تنش خود را تحمل می
در رسیده است و  26/۰لایه این مقدار کرنش به سهساختار نانو

این بدان معناست که با  است. 22/۰مقدار  لایه اینتکحالت 

ن، مقاومت نانوکامپوزیت در مقابل تغییر یافزایش تعداد لایه گراف
های با افزایش تعداد لایه همچنینشکل افزایش پیدا خواهد کرد. 

کرنش نانوکامپوزیت  -تنش، شیب ناحیه خطی منحنی نیگراف

یابد. در خصوص استحکام کششی ن افزایش مییآلومینیوم گراف
م ن باید گفت که این مقادیر هینانوکامپوزیت آلومینیوم گراف

کرنش، روند صعودی  -تنشهمچون شیب ناحیه خطی منحنی 

تعداد لایه، استحکام کششی هم افزایش یافت. افزایش  و باداشتند 
لایه مقدار استحکام کششی تککه در نانوکامپوزیت  طوری به
دولایه  حالتگیگاپاسکال به دست آمد. این عدد برای  3/22

ن داده است و مقدار مگاپاسکال رشد نشا 1۰۰لایه تکنسبت به 
شود. در نانوکامپوزیت آلومینیوم گیگاپاسکال گزارش می 4/22

گیگاپاسکال ثبت  8/22ن سه لایه مقدار استحکام کششی یگراف

مگاپاسکال رشد  5۰۰لایه به میزان تکشد که نسبت به نمونه 
 داشته است.

 نهایی حدمقادیر مدول یانگ و تنش ( 4-2های )در جدول 

های بررسی شده در این پژوهش نانوکامپوزیت برای تمام حالت
آورده شده است. مدول یانگ برای نانوکامپوزیت با نقص جای 

 4/1۰2و  8/116، 6/129درصد اتمی به ترتیب  9و  6، 3خالی 

، 2/15نقص به ترتیب بیباشد که نسبت به نمونه گیگاپاسکال می
ی نانوکامپوزیت با نقص درصد کاهش یافته است. برا 33و  6/23

، 14۰مدول یانگ به ترتیب  آنگستروم 9و  7، 5با شعاع حفره 

نقص بیگیگاپاسکال است در مقایسه با نمونه  59/12۰و  4/135
درصد کاهش پیدا کرده است.  1/21و  5/11، 4/8به ترتیب 

های آلومینیوم گرافین همچنین مدول یانگ برای نانوکامپوزیت

، 153 ه روند صعودی داشت که به ترتیب مقادیرلاییک، دو و سه 
شود که در مقایسه با گیگاپاسکال گزارش می 7/159و  7/157

درصد افزایش  228و  225، 218نمونه آلومینیوم خالص به ترتیب 

 است. پیدا کرده
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 ومینیآلوم تیکامپوزو انرژی پتانسیل نانو یینمودار تعادل دما  15شکل 

 دولایه نیگراف
 

 
 

 

 ومینیآلوم تیکامپوزو انرژی پتانسیل نانو یینمودار تعادل دما  16 شکل

 لایهسه نیگراف

 

 
 

 

 نیگراف ومینیآلوم هایتیکامپوزنانوتنش کرنش  مقایسه نمودار  17شکل 

  چندلایه
 

 

 ومینیآلوم تینانوکامپوز نهایی حدو استحکام  انگیمدول   2جدول 

 خالی ین دارای نقص جایبا گراف شدهتیتقو
 

 نمونه
 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

 استحکام کششی

 )گیگاپاسکال(

 3 یخال ینقص جا

 درصد اتمی
6/129 16 

 6 یخال ینقص جا

 درصد اتمی
8/116 1/15 

 9نقص جای خالی 

 درصد اتمی
4/1۰2 7/14 

 

 شدهتیتقو ومینیآلوم تینانوکامپوز یو استحکام کشش انگیمدول   3جدول 

 نقص حفره یدارا نیبا گراف
 

 نمونه
 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

 استحکام کششی

 )گیگاپاسکال(

شعاع  به حفره نقص

 آنگستروم 5
14۰ 6/18 

نقص حفره به شعاع 

 آنگستروم 7
4/135 7/16 

نقص حفره به شعاع 

 آنگستروم 9
6/12۰ 5/14 

 

خالص و  ومینیآلوم یو استحکام کشش انگیمدول   4جدول 

 ن یگراف ومینیآلوم یهاتینانوکامپوز
 

 نمونه
 مدول یانگ

 )گیگاپاسکال(

 استحکام کششی

 )گیگاپاسکال(

 7 7۰ آلومینیوم خالص

نانوکامپوزیت با 

 لایهتکگرافین 
153 3/22 

با  تینانوکامپوز

 یهلادوگرافین 
7/157 4/22 

با  تینانوکامپوز

 هیلاسهن یگراف
7/159 8/22 

 
 گيرينتيجه

ی کشش به کمک دینامیک مولکولی هاحاضر، آزمون پژوهشدر 
 تینانوکامپوز یانگ و استحکام کششیمدول  یابیارز یبرا
 اسیواحد در مق سلول ن انجام شد.یبا گراف شدهتیتقو ومینیآلوم
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 آلومینیوم تینانوکامپوز خواص مکانیکی ینیبشیپ ینانو برا
، و نقص حفره خالی یجاو همچنین اثر نقص  نیگراف هیتوسط لا

 یخال ینقص جا یداراساختارهای به دو صورت ساختار کامل و 

 7،  5و ساختار دارای نقص حفره با شعاع  اتمی درصد 9و  6، 3
تعداد همچنین برای بررسی اثر  شد. یسازهیشب آنگستروم 9 و

کدام از این  بر خواص مکانیکی نانوکامپوزیت، هر لایه گرافین

مهم بر اساس  یهاافتهگانه ایجاد شدند. یصورت جداساختارها به
 مطالعه حاضر عبارتند از:

ن به ساختار آلومینیوم خالص موجب یلایه گراف تکافزودن . 1

مدول یانگ و استحکام کششی آلومینیوم  توجه قابلافزایش 
لایه تکن یخالص شد که برای نانوکامپوزیت آلومینیوم گراف

دست آمد که در ه گیگاپاسکال ب 3/22و  153این مقادیر 

درصد  32۰و  218ترتیب  مقایسه با نمونه آلومینیوم خالص، به
 اند.افزایش یافته

ن یلایه گرافسهوسیله دو و  تقویت ساختار آلومینیوم خالص به. 2
موجب افزایش مدول یانگ و استحکام کششی آلومینیوم 

 سهدو و  نیخالص شد که برای نانوکامپوزیت آلومینیوم گراف
دست ه ب 7/159و  7/157لایه، مقادیر مدول یانگ به ترتیب 

درصد  228و  225آمد که در مقایسه با آلومینیوم خالص 
شود. همچنین استحکام کششی برای افزایش مشاهده می

ن یشده با دو و سه لایه گرافتقویتنانوکامپوزیت آلومینیوم 

سه با آلومینیوم دست آمد که در مقایه ب 8/22و  4/22مقادیر 
 درصد افزایش داشته است. 3۰4و  6/298ترتیب خالص به

نگ و اس   تحکام          خال  یجا نقص . 3 یا مدول  کاهش  باعث  ی 

شی     ش طوری که برای نانوکامپوزیت   شد. به  تینانوکامپوزک
درص   د  9و  6،  3 خالی  ن دارای نقص جای یآلومینیوم گراف

  4/1۰2و  8/116،  6/129 به ترتیب   اتمی مقادیر مدول یانگ    

دس  ت آمد که در مقایس  ه با نانوکامپوزیت   ه گیگاپاس  کال ب
 33و  6/23،  2/15نقص ب  ه ترتی  ب  ن بیی گراف لومینیوم    آ

ستحکام کششی برای         درصد کاهش پیدا کرده است. مقادیر ا

درص  د  9و  6،  3های دارای نقص جالی خالی نانوکامپوزیت
ست آمد ه ب 7/14و  1/15،  ۰3/16به ترتیب  سه    د که در مقای

یت آلومینیوم گراف      کامپوز نانو یب   ن بییبا  به ترت   1/28نقص 
 شود.درصد کاهش مشاهده می 34و  2/32،

نقص حفره باعث کاهش مدول یانگ و استحکام کششی . 4

طوری که برای نانوکامپوزیت آلومینیوم  شد. به تینانوکامپوز
م به آنگسترو 9و  7،  5 ن دارای نقص حفره با شعاعیگراف

 59/12۰و  4/135، 14۰ترتیب مقادیر مدول یانگ 

دست آمد که مدول یانگ در مقایسه با ه گیگاپاسکال ب
 5/11،  4/8نقص به ترتیب ن بییگرافلومینیوم آنانوکامپوزیت 

درصد کاهش پیدا کرده است. مقادیر استحکام کششی  1/21و 

 9 و 7، 5های دارای نقص حفره با شعاع برای نانوکامپوزیت
دست آمد که در ه ب 49/14و  67/16،  6/18درصد به ترتیب 

نقص به ترتیب ن بییمقایسه با نانوکامپوزیت آلومینیوم گراف

 شود.درصد کاهش مشاهده می 35و  2/25، 5/16

خالی و نقص حفره بر روی مدول یانگ      یجا رفتار اثر نقص  . 5
دو  هربرای  ش  دهگرفته آزمونو اس  تحکام کش  ش  ی در س  ه 

 خطی ظاهر شد. غیر صورت بهاختار س
 

 واژه نامه
 Graphene sheet(GS) های گرافنورقه

 Nanofullerenes هانانوفولرن
 Carbon nanotubes های کربنینانولوله

 Polyethylene پلی اتیلن

 Tensile strength استحکام کششی
 Vacancy defect خالی نقص جای

 Molecular Nano unit cell سلول واحد نانومولکولی
 Molecular dynamics دینامیک مولکولی

 Time steps گام زمانی

 Cuttof radius شعاع قطع

 
 تقدیر و تشكر 
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Abstract Total hip joint replacement has problems, one of 

the most important of which is the stress shield 

phenomenon and weak bone growth. When the modulus of 

elasticity of the prosthesis is higher than that of the bone, 

most of the physiological load is transferred to the implant 

and the bone deteriorates. The solution to minimize it and 

strengthen bone growth is to use materials with elasticity 

modulus close to bone for prosthesis, and functionally 

graded materials (FGM) with porosity have shown better 

results than other materials. In this article, the model of 

cylinder and prosthesis based on ISO 7206-4 and the 

model of prosthesis and bone are used, and the results of 

applied stresses, stiffness of prostheses, and 

micromovements between prosthesis and bone are 

analyzed by the finite element method. The superiority of 

this study compared to previous studies is the use of 

prosthetic and cylinder models for different geometries 

and the investigation of micromovements and its effect on 

bone growth. The results show that the use of porous FGM 

prostheses for each different prosthesis geometry is 

effective in reducing the stress shield and bone growth. 
Key Words Femoral prosthesis, Functionally graded 

materials, Porosity, Stress shielding, Finite element 

method, Micromotion. 

 

1- Introduction 

Total hip replacement (THR) is known as a good choice 

for patients and can be useful for pain relief, function 

recovery, and quality of life improvement. Despite the 

success of THR, some reasons can negatively affect the 

use of this treatment, such as stress shielding.. In this study, 

to solve this problem, a functionally graded material 

(FGM) was used for femoral prosthesis. Therefore, to 

investigate the effect of these materials, two models of 

prosthesis-epoxy cylinder and prosthesis-bone were used. 

The use of FGM materials in the prosthesis-cylinder model 

for different geometries and the investigation of micro-

movements and their effect on bone growth were among 

the innovations of this research compared to other articles. 
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2- Methods 

Three designed profiles and three circular, oval, and 

trapezoidal shapes were chosen for the distal and proximal 

sections of the prosthesis for this research. Three-

dimensional (3D) design was applied in Solidworks 

software.  To assign FGM materials consisting of two 

metal and ceramic materials for prostheses, the one-

dimensional model of these materials and their constitutive 

equations were used. The following equations were used 

for the modulus of elasticity: 

 

(1) E =
E0(1 − p)

1 + p(5 + 8v)(37 − 8v) {8(1 + v)(23 + 8v)}⁄
  

 

where 𝐸𝐸00 is: 
 

(2) E0 = Ec [
Ec + (Em − Ec)Vm

2 3⁄

Ec + (Em − Ec)(Vm
2 3⁄

− Vm)
]  

and 

(3) Vm = (y l⁄ )m , Vc = 1 − Vm  

 

where EEcc  and EEmm are the modulus of elasticity of ceramic 

and metal, respectively. The 𝑉𝑉𝑚𝑚, 𝑉𝑉𝑐𝑐, and υυ denote volume 

fraction of metal,  the volume fraction of ceramic, 𝑉𝑉𝑐𝑐and 

the Poisson's ratio of the whole FGM material, 

respectively. The functional porosity of the FGM material 

is also specified by the pp  parameter. To assign the 

properties of the FGM material to the selected prostheses 

and transfer them to ABAQUS, it was necessary to write a 

subroutine (USDFLD subroutine) of relations in the 

Fortran programming language and the Visual Studio 

software environment.  

 

3- Prosthesis-epoxy cylinder model 

All models were first integrated into 3D finite element 

models in ABAQUS to evaluate the performance of the 

designed prostheses in the natural femur. The ISO (ISO 

7206-4) used in this research includes the endurance 
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performance of femoral stem components of hip 

prostheses and femur stem components that are used alone 

in partial hip joint replacements. In FGM, 𝑚𝑚 == 00,,00..11 is 

used to assign the properties of the material to the 

prostheses. The settings and positions of the prostheses 

inside the cylinder, as well as the loading, boundary 

conditions, and interference between the investigated 

components, are adjusted based on the ISO used.  

 

4- Prosthesis-bone model 

To study the effect of designed FGM prostheses, the finite 

element model that includes the prosthesis and femur 

along with suitable physiological loads was used. For this 

purpose, a 3D model of the bone was first prepared and 

assembled with the prostheses for the finite element 

analysis. A set of CT-scan images of the femur of a 28-

year-old person was used for the 3D reconstruction of the 

desired area and to convert it into a 3D model. Between all 

components, sliding is limited, surface-to-surface contact 

with a friction coefficient of 0.4 is considered, and 

tetrahedral elements of the second order (C3D10) are 

assigned. 

 

5- Results 

The FGM material assigned to the prosthesis was validated 

based on the work of Hedia et al., which is shown in Figure 

(1). As can be seen, both the elasticity modulus-length 

diagrams of the prosthesis in this study and the model of 

Hadia et al. were in good agreement and were used for 

finite element analysis for models as well as prosthesis 

geometries. 

 

The results obtained from the prosthesis-epoxy cylinder 

model.  Force-displacement diagrams were extracted for 

all prostheses with two homogeneous materials, titanium, 

and FGM, in the epoxy model. 

As shown in Figure 2 as an example of the prosthesis 

with a circular cross-section profile, it is clear that the 

FGM structure reduced the stiffness (slope of the force-

displacement diagram) of the prostheses. This means that 

by increasing the force up to 2250 (N), all FGM prosthesis 

geometries (𝑚𝑚 == 00..11) have more displacement compared 

to the homogeneous prosthesis, and as a result, the stiffness 

decreases and approaches the bone stiffness, which is what 

we had in mind. 

 

 

 

 

 
 

Figure 1. Diagram of changes in the modulus of elasticity in the length 

of the prosthesis for the present model and the model of Hedia et al.  

 
 

Figure 2. Force-displacement diagram of circle profile  
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 Figure 3. Chart of changes in the maximum value of von Mises stress 

according to the volume fraction of FGM material in profile 1 prostheses 
 

 
 

Figure 4. Chart of changes in the maximum value of von Mises stress in 

bone according to the volume fraction of FGM material for profile 1 

prostheses 
 

 

The results obtained from the prosthesis-bone model. The 

stresses in each layer of the prosthesis as well as the bone 

were calculated through the results of finite element 

analysis for nine dense prosthesis geometries and FGM for 

the volume fraction index values of 𝑚𝑚 == 00,, 00..11,, 00..55,, 11 in a 

normal walking cycle (Figures 3 and 4). In all prostheses 

using FGM material, the stress applied to the prosthesis 

decreased compared to the dense titanium material and 

increased in the bone, which was as expected. The variety 

in values is attributed to the difference in the design of each 

prosthesis, profile, surface of different cross sections, and 

the volume fraction index of FGM materials. The micro-

movement was calculated for distinct geometries, and the 

micro-movements of more than 150 µm are considered 

excessive and cause instability in the prosthesis and 

surgical failure. Therefore, among all geometries, 

prostheses with trapezoidal cross-sectional geometry and 

profiles two and three exceed the permissible limit and 

should not be used by the patient. 

 

6- Conclusion 

FGMs are new materials with excellent capabilities. 

Consequently, the main purpose of this research was to 

investigate the effect of using FGMs instead of dense 

materials in reducing the stress shielding phenomenon and 

enhancing bone growth in hip prostheses. In the design of 

the prosthesis for THR, flexible prostheses create less 

stress shielding in the surrounding bone but have more 

micromotion, and on the other hand, rigid prostheses with 

high-tension shielding induce less micromotion. 

Therefore, the design challenge is to know how to 

minimize the shielding stress while keeping the micro-

movements of the interface at acceptable levels and not 

exceeding the permissible limit. Moreover, by examining 

the different indices of FGM material and the stress results 

obtained from the bone and prosthesis model, we 

concluded that the larger the volume fraction index of the 

FGM material, the stress values in the prosthesis and bone 

compared to the applied stresses to the prosthesis and bone 

group, in the case of using a prosthesis with dense titanium 

material, decreases. Therefore, the values of volume 

fraction index for FGM material are very effective and 

should receive more attention and be investigated to reach 

the appropriate index. 
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وقتی مدول و ضعف رشد استخوان است.  سپر تنشی ه، پدیدهاترین آنکه یکی از مهمی است تعویض کامل مفصل ران دارای مشکلات  چکیده
 آنحل به حداقل رساندن  راه رود.استخوان تحلیل می وشود الاستیسیته پروتز بالاتر از استخوان باشد، بیشتر بار فیزیولوژیکی به ایمپلنت منتقل می

نتایج بهتری تخلخل  دارای عیتاب همواد توزیع شد و است نزدیک به استخوان برای پروتز هو تقویت رشد استخوان، استفاده از مواد با مدول الاستیسیت
با روش استفاده شده و استخوان و و مدل پروتز  ISO 7206-4مدل استوانه و پروتز بر اساس  از مقالهدر این اند. را نسبت به مواد دیگر نشان داده

نسبت به  ه. برتری این مطالعه استشد بررسی های بین پروتز و استخوانریزحرکت ها وهای وارده، سفتی پروتزنتایج تنشو تحلیل محدود  یاجزا
. نتایج نشان باشدمیثیر آن در رشد استخوان أها و تهای مختلف و بررسی ریزحرکتاستفاده از مدل پروتز و استوانه برای هندسههای قبلی پژوهش

 .باشدثر میؤمدر کاهش سپر تنشی و رشد استخوان پروتز متفاوت  هبرای هر هندسمتخلخل  FGMاستفاده از پروتزهای  دهد کهمی
 

 ، ریزحرکت.محدود یسپر تنشی، روش اجزاتخلخل، تابعی،  هشدتوزیعپروتز ران، مواد   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
در بدن را  یهر مفصل توانندیاستخوان م یو پوک تیاستئوآرتر

هستند  ترعیقرار دهند، اما در مفاصل ران و زانو شا ریثأتحت ت
 یهایماریب یبه تروما، نکروز آواسکولار، برخ توانندیو م

 یسپلازیمفصل مانند د یمورفولوژ راتییتغ ایعفونت  ک،یمتابول
مفاصل ران  هایبیآس یبرا یدرمان چی. ه[1] منجر شوند ران

کامل مفصل ران تنها  ینیگزیجا دیوجود ندارد و در موارد شد
 . [2] انتخاب است

تعویض ، یعنی جراحی THAیا جایگزینی کامل مفصل ران  

ترین  و موفقثرترین ؤمیکی از  ،مفصللل ران با پروتز مصللنوعی

مداخلات ارتوپدی برای چندین دهه بوده اسللت، زیرا عملکرد  

                                                           
 .باشدمی  18/11/1402پذیرش آن تاریخ و   4/9/1402مقاله دریافت تاریخ *

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. ،روه مهندسی مکاترونیکگ ،ارشناسی ارشدک( 1)

 Email: allahverdizadeh@tabrizu.ac.ir دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. گروه مهندسی مکاترونیک، استادیار،نویسنده مسئول، ( 2)

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. گروه مهندسی مکاترونیک، استادیار،( 3)

 . دهدکند و درد را کاهش میرا بازیابی می

عوامل بالینی مانند عوارض پزشکی کیفیت تعویض مفصل به  
نیازهای  ،ماندهکه بیمار ممکن است متحمل شود، وجود درد باقی

عملکردی و استقامت دستگاه پروتز بستگی دارد. کیفیت اساسا  
توسط عوامل طراحی پروتز )مواد، شکل پروتز، مفهوم تثبیت، و 

ها و تجربه جراحی، از ابزار جراحی(، عوامل جراحی )مهارت
مله انتخاب بیمار و دستگاه، سن، وزن و سطح فعالیت بدنی( ج

هدف بالینی در تثبیت پایدار در تعویض مفصل  شود.مشخص می

توان از نظر انتقال بار از پروتز به استخوان بیان کرد. در را می
ران مصنوعی، بارهای فیزیولوژیکی از طریق سر پروتز  پروتز

، این پروتز هساقر زیر شود و در قسمت دیستال، داعمال می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44935.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85554.1218
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شوند، نیروها به طور کامل توسط استخوان قشر ران حمایت می

 ( نشان داده شده است.2طور که در شکل ) همان
 

 
 

 [3] آن تعویض کاملهای مفصلی ران و درمان با بیماری  1شکل 

 

 
 

 [4] استخوان و پروتز همجموعالگوی انتقال بار در   2شکل 

 

شوند، مانند آلیاژهای استفاده میران  پروتزهایموادی که در  
، L316مبتنی بر تیتانیوم، آلیاژهای کروم کبالت و فولاد ضد زنگ 

 و بسیار بالاتر از استخوان هستند سیتههمگی دارای مدول الاستی
در استخوان ران کاشته  پروتزی از جنس این موادهنگامی که 

شود. انتقال منتقل می پروتزشود، بیشتر بار فیزیولوژیکی به می
کاشته شده منجر به کم بار شدن  رانبار تغییر یافته در استخوان 

شود. در نتیجه استخوان در مقایسه با حالت طبیعی آن می
مکانیکی حساس است، بار ای که به انتقال استخوان، بافت زنده

د را از دست جرم خو تطبیقی به نام بازسازی استخوان ییندافربا 
 . [5]شود به این پدیده سپر تنشی گفته می. دهدمی

کاهش یافته برای مطابقت  سیتهپروتز با خواص مدول الاستی 
با بافت استخوانی ممکن است بتواند چنین مشکلی را به حداقل 

برساند. بنابراین مواد کامپوزیتی با مدول الاستیسیته پایین با 

هدف تطبیق عدم تطابق خاصیت الاستیک بین ایمپلنت و 
 .[6]استخوان میزبان مجاور معرفی شدند 

شنهادی، مواد توزیع       ستا از بین مواد کامپوزیتی پی شنهادی، مواد توزیع در این را ستا از بین مواد کامپوزیتی پی در این را

سایر سایر  ها را در مقایسه با ها را در مقایسه با  ترین ویژگیترین ویژگی( مناسب( مناسب FGMتابعی )تابعی )  ههشدشد 
شود شود  ها باعث میها باعث میاند زیرا خواص عالی آناند زیرا خواص عالی آنها نشان دادهها نشان دادهکامپوزیتکامپوزیت

 که سپر تنشی به حداقل برسد. که سپر تنشی به حداقل برسد. 

در ژاپن و  1984بلرای اوللین بلار در سلال  FGM مفهوم 
-در پروژهی سفینه فضایی مطرح شد. پس از آن به علت ویژگی

ع ها مانند صنایها در بسلیاری از زمینههای خاص، استفاده از آن

هلا هلادینیمهنظامی، صنایع خلودروسلازی، تجهیزات پزشکی، 
 .[7] کنند، گسترش یافتو ابزارهلایی کله در دماهای بالا کار می

بندی عملکردی با درجه راناشکور و همکارانش پروتزهای  
(FGFPبا پیکربندی ) های هندسی مختلف با استفاده از تحلیل

متشکل  FGFPمورد مطالعه قرار دادند. را بعدی سهالمان محدود 
 -هیدروکسی آپاتیت و آلیاژ تیتانیوم -از فولاد ضد زنگ

= 𝑛کسر حجمی مختلف اندیسهیدروکسی آپاتیت با 

بود. نتایج نشان داد که چگالی انرژی کرنش در   0,0.1,0.5,1 
با  FGFPدرصد در  22متافیز پروگزیمال استخوان ران بیش از 

یابد که با کاهش سپر دسی مختلف افزایش میهای هنپیکربندی
تنشی و متعاقبا  کاهش تحلیل استخوان مطابقت دارد. بنابراین 

FGFP تواند برای معرفی یک طرح بهینه جدید برای پروتز می

تواند سپر تنشی و با سفتی قابل تنظیم استفاده شود که می ران
طول تنش رابط را کاهش دهد. این وضعیت منجر به افزایش 

 .[8]شود میعمر کلی تعویض مفصل ران 

تابعی، هدیا  هران توزیع شد پروتزهای سازیمدلبه منظور  
ی که در بعدیک هبه صورت یک ماد پروتزو همکارانش طراحی 

بعدی را مورد بررسی قرار  و دو دو جهت طولی و عرضی بود

به منظور توزیع مناسب  FGMها استفاده از مواد دادند و هدف آن
این مواد  سازیمدلتنش برشی و کاهش سپر تنشی و همچنین 

استفاده در تحلیل المان محدود بود. نتیجه به این صورت  برای

 درصد کاهش داد در 83بندی بهینه سپر تنشی را تا درجهشد که 
درصد در مقایسه با  32که حداکثر تنش برشی رابط را تا  حالی

وم همگن کاهش داد. این طرح منجر به کاهش سپر تیتانی هساق

که در همان زمان، حداکثر  حالی بعدی شد، درتنشی در مدل یک
درصد در مقایسه با طرح  63و  45تنش برشی رابط به ترتیب 

 )الف(

 )ب(
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 تیتانیوم همگن کاهش پیدا کرد پروتزیک بعدی و  FGMبهینه 

[9] . 
در  زبانیو استخوان م ران پروتزسطح  نیب یحرکت نسب 

. باشدمی ریزحرکت ،اعمال شده یکیولوژیزیف یبارها حضور

 یاتیح یرشد بافت استخوان یابیارز یبرا ریزحرکت یابیارز
از حد در نظر گرفته  شیب، کرومتریم 150از  شیب مقادیر و است

 . [12-10] شودیم مپلنتیا یداریشده و باعث ناپا

شده  یمتخلخل طراح یهاپروتز ریثأتالزوبی و همکارانش،  
را مورد مطالعه قرار دادند.  حرکت زیکاهش تنش و ر ه منظورب

متخلخل  یساختارهابا طراحی پروتز ران به صورت ، هاآن

تمرکز بر  ی به بررسیدر جهت شعاع یشده عملکرد یبنددرجه
با  ریزحرکت ریمقاد .پرداختند هاآن زحرکاتیانتقال تنش و ر

 ،سرعت راه رفتنو یا  یکیولوژیزیف یتخلخل و بارها شیافزا
که با سرعت کم  شد هیتوص ماریرو، به ب نی. از اافتی شیافزا

 یکند که رو یریجلوگ زیاد پروتزحرکت  زیراه برود تا از ر
 مپلنتیگذارد و منجر به شکست ایم ریتأث یرشد بافت استخوان

 70با تخلخل متوسط  پروتزمرتبط با  یهاطرحهمچنین  شود.یم
درصد در سرعت راه  50راه رفتن و  یهادرصد در تمام سرعت

حرکت ناموفق در نظر  زیدر ساعت از نظر ر لومتریک 5رفتن 
 .[12] شدگرفته 

های مدل، المان محدود روشبا استفاده از در این پژوهش،  
و مدل استخوان و پروتز، به منظور  کسیواپ هپروتز و استوان

در کاهش سپر  FGM متخلخل پروتزهایثیر استفاده از أبررسی ت

-میتنشی و تقویت رشد استخوان مورد تحلیل و بررسی قرار 

را  FGMهای های قبلی که پروتزپژوهش. برخلاف بیشتر گیرد
های اساس تخلخل آرایش توزیعی داده بودند و تعداد هندسه بر

 9محدودی را بررسی کرده بودند، در این پژوهش با استفاده از 
ها به آن FGMبعدی یک هو تخصیص ماد سازیمدلو  هندسه

. شودمیبر اساس مدل ریاضی این مواد، به بررسی نتایج پرداخته 
توان به استفاده از مدل میهای این پژوهش از دیگر نوآوری

به منظور بررسی  ISO 7206-4پروتز تنها و استوانه بر اساس 
-کدام از هندسهشدن هر  و میزان نزدیک FGMسفتی پروتزهای 

های بین ها به سفتی استخوان و همچنین تحلیل ریزحرکت
در مدل استخوان و  های مختلفهای با هندسهاستخوان و پروتز

 پروتز برای بررسی تقویت رشد استخوان، اشاره کرد.
سر    1و  5/0، 1/0، 0مقدار  چهارهمچنین از   برای اندیس ک

 شلود، اسلتفاده شلد.   که در ادامه معرفی می FGM هحجمی ماد

صفر همان ماد      سر حجمی برابر  ست که اندیس ک   هشایان ذکر ا
 متراکم تیتانیومی است.

 
 هامواد و روش

 ران انتخاب شده يپروتزها
و سه شکل دایره، بیضی و  (3مطابق شکل ) طراحی سه پروفیل

)شکل  پروتز ذوزنقه برای سطح مقطع دیستال و پروگزیمال
-این پژوهش بود. پس از استخراج نقشه(، انتخاب ما برای (4)

افزار نرم بعدی در، طراحی سه[13] های طراحی از مقالات
Solidworks2017 .انجام شد 

 

 

 
 

 انتخاب شده برای طراحی پروتزهاهای پروفیل  3شکل 
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ای و ذوزنقه)ب( پروگزیمال  ،ایدایرهای و دیستال دایرهسطح مقطع هر پروفیل از پروتزهای انتخاب شده: الف( پروگزیمال   4شکل 

 ( دیستال بیضی پروگزیمال و بیضیپ) و ایذوزنقهدیستال 

 

-هندسهو  1 پروتزهای طراحی شده از پروفیل( 5) در شکل 

 .قابل مشاهده استهای مختلف 
 

 
 ،الف( بیضی :مقطعسطح سه  با  1های پروتز با پروفیلهندسه  5شکل 

 ( دایرهپ و ب( ذوزنقه

 

  به پروتزداراي تخلخل  FGMتخصيص مواد 
 یاریکه قبلا  توسط بس مانیبدون س پیمدل ساده از پروتز ه کی

استفاده شد و مدل  لیتحل نیدر ا ،استفاده شده بود نامحققاز 
نشان  یبه عنوان نمونه برا رهیدا هو هندس کی لیپروتز با پروف

به  پروتز نیانتخاب شد. بنابرا FGM مواد صیدادن نحوه تخص
در نظر  𝑝 تخلخلبا  FGM( از xz ه)در صفح ایعنوان صفحه

 .شودیگرفته م

 
  

 xz هبعدی در صفحیک FGM هشماتیک ماد  6شکل 

 xجهت  ی، بر روFGMاز مواد  یبعدکی( مدل 6در شکل ) 
و  (Vc) کی( و سرامVmفلز ) یکسر حجمشده است،  عیتوز

( 2و ) (1) با توجه به روابط همچنین ضریب پواسون کل ماده
 ت:نشان داده شده اس

(1) 
(2) 

Vm = (y l⁄ )m , Vc = 1 − Vm     ,  
 υ = υmVm + υcVc  

 

یک پارامتر غیر همگن است  mو  پروتزطول کل  l که در آن 
 برایکند. ترکیب که تغییرات ترکیب را از طریق طول کنترل می

m < m برای و از نظر فلز غنی است 1 > از نظر سرامیک  1
 همدل پروتز و استوان FGM همادغنی است. در این مطالعه و برای 

m، اپوکسی = و برای مدل استخوان و پروتز از چهار  0,0.1
mمقدار  = و  υm. همچنین [14] شددر نظر گرفته  0,0.1,0.5,1

υc هماد هتشکیل دهند هضریب پواسون دو ماد FGM .است 
 :[9] شودبه صورت زیر بیان می FGM هماد تخلخل

 

(3) p = A (
y

l
)

n

[1 − (
y

l
)

c

]        
 

را کنترل خواه هستند که تخلخل پارامترهای دل cو  A ،nکه  
 1و  1، 1/0ها در این پژوهش به ترتیب کنند و مقادیر آنمی

که پارامتر تخلخل  همقادیر مجهول در رابط .[15] خواهد بود
و بر  کننداز نامساوی زیر پیروی می ،کنندیتخلخل را کنترل م

 اند:دست آورده شدهه اساس این نامساوی ب
 

(4) 
((n + z) n⁄ )n

1 − (n (n + z)⁄ )z
≥ A ≥ 0 

 

 ::[9]  شودشوداستفاده میاستفاده می  الاستیسیتهالاستیسیتهروابط زیر برای مدول روابط زیر برای مدول از از 
 

(5) E =
E0(1−p)

1+p(5+8v)(37−8v) {8(1+v)(23+8v)}⁄
   

 

 

 

)   ( ) ( ) ( 

 

 

)   ( ) ( ) ( 

x 

z 
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 برابر است با:برابر است با:  E0که در آن که در آن 
 

(6) E0 = Ec [
Ec+(Em−Ec)Vm

2 3⁄

Ec+(Em−Ec)(Vm
2 3⁄

−Vm)
]   

 

و  سرامیکی هماد هالاستیسیتبه ترتیب مدول  Emو  Ecکه  

 پروتز است.  فلزی
به پروتزهای انتخاب  FGM هماد برای تخصیص دادن خواص 

افزار تحلیل المان محدود آباکوس، نیاز به شده و انتقال آن به نرم
نویسی فورترن ( در زبان برنامه6( تا )1سابروتین نویسی روابط )

بود. سابروتینی که  Visual Studio 2012 افزارو در محیط نرم
استفاده قرار گرفته است، سابروتین  مورد سازیمدلاین  یبرا

USDFLD هتعریف متغیرهای میدان در یک ناحی برای هاست ک 
خاص است. از کاربردهای رایج و معروف این نوع سابروتین 

 اشاره کرد. FGMمواد  سازیمدلنویسی در آباکوس می توان به 
ذکر شده با استفاده از سابروتین پس از کدنویسی روابط  

USDFLD بعدی های سهنویسی فرترن، طراحی مدلو زبان برنامه

های اشاره شده ها و سطح مقطعبا پروفیل yپروتزها در راستای 
افزار تحلیل اجزای ها به محیط نرمانجام شد و با وارد کردن آن

و سابروتین  FGMمحدود، طی مراحل و تنظیمات مربوط به مواد 

افزار، مواد به نرم forو در پایان لینک کد نوشته شده با پسوند 
FGM  به پروتزها در راستایy  یا طول پروتز )از پایین به بالای

 پروتز( تخصیص داده شد.
 

  ISO 7206-4مدل پروتز و استوانه براساس 

بعدی در های المان محدود سهها در ابتدا در مدلهمه مدل

ABAQUS 6.17  شده طراحی پروتزهایادغام شدند تا عملکرد

ررسی شود. تنظیمات نشان نخورده بدر مورد استخوان ران دست
. است ISO 7206-4( بر اساس استاندارد 7داده شده در شکل )

استفاده قرار گرفته است، عملکرد  ایزویی که در این پژوهش مورد

پروتزهای مفصل ران و اجزای  راندار استقامتی اجزای ساقه
های جزئی دار استخوان ران را که به تنهایی در تعویضساقه

 شود.د، شامل میشونتفاده میمفصل ران اس

پروتز در  هنظیمات در این ایزو به این صورت است که ساق  
درجه در  9گیری خاص ای شکل با جهتداخل اپوکسی استوانه

 هجلویی قرار گرفت که فاصل هدرجه در صفح 10جانبی و  هصفح

 (. 7 )شکل متر استمیلی 90و سطح اپوکسی  پروتزبین سر 
مواد پروتز، از آنجایی که مدل ما باید برای تخصیص  

شد، بنابراین ابتدا از پروتز کاملا  متراکم از جنس اعتبارسنجی می
𝑚) ( استفاده شدTi-4Al-6V) آلیاژ تیتانیوم = تا با مدل  (0
مقایسه و اعتبارسنجی شود. همچنین  [16]مرجع  همربوط به مقال

با سطح مقطع دایره برای  1 از پروتز ساخته شده از پروفیل
آلیاژ تیتانیوم  ه. مدول الاستیسیتشداعتبارسنجی مدل استفاده 

گیگاپاسکال و ضریب پواسون آن  114مرجع برابر  هبراساس مقال
از  هو همچنین مدول الاستیسیته و ضریب پواسون استوان 0/3

قرار داده شد.  0/3گیگاپاسکال و  3/7جنس اپوکسی به ترتیب 
 (1) جدولبارسنجی مدل، تخصیص مواد بر اساس پس از اعت

FGM (𝑚برای پروتزهای  بررسیو  شدانجام  = به انجام ( 0.1
  .رسید

 

 

 
 

  ISO 7206-4گیری پروتز در ساختار آزمایش بر اساس جهت  7شکل 
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 FGMخواص مکانیکی   1 جدول
 

 Ti-4Al-6V Collagen ماده

 110 1 (GPa) مدول الاستیسیته

 0/35 0/3 نسبت پواسون

برای انتخاب سایز مش، نمودار حداکثر تنش فون میزس  
اپوکسی با تغییر سایز  هپروتز تیتانیومی و استوان هوارده بر مجموع

که برای از آنجایی  .شدرسم  های بزرگ به ریز()از سایز مش مش
توجه  متر، تغییر مقادیر زیاد و قابلمیلی 4تا  3های بین سایز مش

به بعد، شیب نمودار و در نتیجه تغییرات  3است و از سایز مش 
متر را میلی 3توان این سایز مش شود و میمقادیر تنش کمتر می

(. همچنین با توجه به پیچیده 8)شکل به عنوان مرجع انتخاب کرد

 چهاروجهی هایالمان، از های قبلیو پژوهش هابودن هندسه
  استفاده شد. C3D10درجه دوم 

 

 
 

نمودار بیشترین مقدار تنش فون میزس بر حسب سایز   8شکل 

 اپوکسی همش در مدل پروتز تیتانیومی و استوان

 
 

 ISO 7206-4شرایط مرزی و بارگذاری بر اساس   9شکل 

 

 مدل پروتز و استخوان
سپر     یطراح FGM یهازپروت ریثأت همطالع یبرا شده بر کاهش 

ش  ستخوان از مدل اجزا   تیو تقو یتن شد ا شامل    یر محدود که 
مناسلللب    یکیولوژیزیف یپروتز و اسلللتخوان ران همراه با بارها

استخوان  بعدیمنظور ابتدا مدل سه نی. به اشوداستفاده می ،باشد
پروتز و اسللتخوان بر  هل المان محدود مجموعیتحل یو برا هیته
 یریتصللو هایاز برش ایمجموعه ی ایجاد شللد.راتییآن تغ یرو

سی  یدوبعد یوتریکامپ یتوموگراف سکن  تییا  ستخوان ران  ا از ا
مورد نظر  هیناح بعدیسللله یبازسلللاز یسلللاله برا 28 فرد کی

 (.10)شکل  استفاده شد

این تصاویر این تصاویر    ،،[17]  به مااند سایر مقالات مرتبطبه مااند سایر مقالات مرتبط   در این راستا،در این راستا،  
شد. در این نرموارد شللد. در این نرم  Mimics®19.0افزار افزار نرمنرمبه به  صاویر افزار، تصللاویر وارد  افزار، ت

صه مانند تعیین پزشللکی پس از انجام مراحل و تنظیمات مشللخصلله مانند تعیین  شخ شکی پس از انجام مراحل و تنظیمات م پز

سک و بخشگیری، ایجاد ماسللک و بخشجهتجهت بندی، ایجاد تغییرات ظاهری بندی، ایجاد تغییرات ظاهری گیری، ایجاد ما
 تبدیل شد.تبدیل شد.  بعدیبعدیو... به یک مدل سطحی سهو... به یک مدل سطحی سه

 

 
 

به مدل  اسکنتیسیتبدیل تصاویر پزشکی   10شکل 

 بعدی سطحیسه
 

افزار مکمل برای تبدیل مدل سطحی به حجمی از نرم 
استفاده شد. در ادامه پس از  Matic®13.0-3میمیکس یعنی 

 همرحلباید افزار، به محیط این نرم فراخوانی هر یک از پروتزها
ها به یک مدل گذاری پروتز در داخل استخوان و تبدیل آنجای

 . شدانجام میکامل برای تحلیل المان محدود، 
به این منظور ابتدا پروتز در مکان مناسب در داخل استخوان  

دیستال و پروگزیمال  هو سپس استخوان در دو ناحی گرفتقرار 
برش داده شده و بعد از آن، محل قرارگیری پروتز در استخوان 

 .(12شکل )سوراخ شد 
)بخش  که استخوان به دو بخش کورتیکالقابل ذکر است  

تر( تقسیم شد و )اسفنجی یا بخش داخلی قشری( و ترابکیولار
گذاری شد. در آخر هم فرمت پروتز در داخل بخش اسفنجی جای

برای تحلیل المان محدود در آباکوس استخراج  (stp.مناسب )
 .ه استمراحل ذکر شده برای سایر پروتزها هم انجام شد هشد. هم
آباکوس، اولین مرحله تخصیص مواد به  فراخوانی مدل دربعد از 
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 .باشدمیاستخوان و پروتز 

 
 

 [18] مشخصات هندسی استخوان بازسازی شده  11شکل 

 

 
 

 گذاری پروتز در داخل استخوانجای  12شکل 

 
( برای اختصاص 3) ( و2از جدول )مدل اعتبارسنجی  برای 

 هاز مقالهای آن که دادهشود میمواد به استخوان و پروتز استفاده 
 .گرفته شده است [19]توکل و همکارانش 

به  [19]های قشری و اسفنجی استخوان هر یک از بخش 

گرد عرضی در نظر گرفته الاستیک همسان هعنوان یک ماد
-Ti( قسمت گردن پروتز از جنس 13. با توجه به شکل )شودمی

4Al-6V (m =   FGM هپروتز هم از جنس ماد هو قسمت ساق (0

(m =  هاست که قسمت پایینی پروتز با ماد( 0.1,0.5,1
Hydroxyapatite هشروع و به بخش بالایی پروتز با ماد Ti-4Al-

6V های بین کنشپس از تخصیص مواد، برهم. یابدخاتمه می
پروتز مشخص شد؛ به این صورت که بین  -اجزای مدل استخوان

استخوان اسفنجی و پروتز و همچنین بین استخوان اسفنجی و 
ضریب اصطکاک با  قشری، لغزش محدود و تماس سطح به سطح

 .[19] اختصاص داده شد 4/0
و  RP1 ،RP2در نقاط بار فیزیولوژیکی  پنجاستخوان تحت  

RP3 منعکس شده  قرار گرفت. این نیروها بر اساس بارگذاری

 توسط شرایط بارگذاری فیزیولوژیکی مورد مطالعه محاسبه شدند.
 

 

 [19] خواص مکانیکی استخوان در مدل اجزای محدود  2جدول 

 

gچگالی ) ضریب پواسون (GPa) مدول برشی (MPa) تهیسیمدول الاست ماده cm3⁄) 

 بخش قشری استخوان
Ex = 6979 

Ey = 18132 

Ez = 6979 

Gyz = 5.6 

Gzx = 4.5 

Gxy = 6.2 

vyz = 0.25 

vzx = 0.4 

vxy = 0.25 
2/02 

 بخش اسفنجی استخوان
Ex = 660 

Ey = 1740 

Ez = 660 

Gyz = 0.21 

Gzx = 0.16 

Gxy = 0.26 

vyz = 0.25 

vzx = 0.4 

vxy = 0.25 
1/37 

 
 FGM [19]پروتز  هدهندتشکیلخواص مکانیکی مواد   3 جدول

 

 Ti-4Al-6V Hydroxyapatite ماده

 110 13 (GPaمدول الاستیسیته )

 0/3 0/3 نسبت پواسون
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های مختلف پروتز استفاده شده در آزمایش استخوان و قسمت  13شکل 

 پروتز

 
( بارگذاری در یک سیکل راه رفتن بر 4با توجه به جدول ) 

( اعمال شد و شرایط مرزی 14روی نقاط مشخص شده در شکل )

هم با محدود کردن قسمت دیستال استخوان انجام شد تا در هر 
 خد.بچرجهت حرکت کند و 

استخوان و پروتز مانند آزمایش  هبندی مجموعای مشبر 
قبلی به منظور  هایاپوکسی و همچنین پژوهش هپروتز و استوان

مچنین های پروتز و ههندسه هانتخاب سایز مش مناسب برای هم
سایز  کاهشاستخوان، نمودار حداکثر تنش فون میزس مجموعه با 

 .شدمش، رسم 
 3( مشهود است، از سایز مش 15طور که از شکل ) همان 
، تغییرات تنش نسبت به قبل از این های ریزتزمشمتر به میلی

مقدار از سایز مش، کم شده است و شیب نمودار کاهش یافته 
متر، جهش بزرگی در میلی 3متر به میلی 1/3است و از سایز مش 

استخوان نتیجه با این تفاسیر، مجموعه  شود و درنمودار دیده می
چهاروجهی  هایالمانبا استفاده از ها( هندسه هو پروتزها )هم

بندی متر، مشمیلی 3مش به اندازه سایز و  C3D10درجه دوم 
ده مورد حساسیت انجام ش هکه بر اساس مطالع( 15)شکل شدند 

های مختلف این مراحل برای هندسه ههمو  استفاده قرار گرفت
 های وارده با هم مقایسه گردید.پروتز ران انجام شد و نتایج تنش

برای معرفی یی های عددی در این مطالعه، مبناسازیشبیه 

FGM  مناسب برای پروتز ران  هعنوان یک ماد بهدارای تخلخل

ثیر استفاده از أئه کرد و هدف بررسی تاز دیدگاه بیومکانیکی ارا

سپر تنشی و کمک به رشد استخوان  هاین مواد برای کاهش پدید

به تفصیل به آن  بعد بخشهای مختلف بود که در برای هندسه

 می شود.پرداخته 

 
 

 پروتز-شرایط مرزی و بارگذاری مدل استخوان  14شکل 

 

 معمولیراه رفتن  در سیکل تماس یرویحداکثر ن  4جدول 
 

اعمال بر 

 روی نقطه
 منبع اصلی اعمال نیرو (𝑁) های اعمالنیرو و جهت

 z y x  

RP1 1604/4 6/229-  783-  Hip contact 

RP2 605/5 1/30  406 Abductor 

RP2 4/92  2/81  4/50  Tensor fascia lata, 

proximal part 

RP2 133-  9/4-  5/3-  Tensor fascia lata, 

distal part 
RP3 3/650-  5/129  3/6-  Vastus lateralis 

 
 

 
 

نمودار بیشترین مقدار تنش فون میزس بر حسب سایز   15شکل 

 مش در مدل استخوان و پروتز

 

 به پروتز FGMتخصيص مواد 
اختصاص یافته به پروتز،  FGM همادبرای اطمینان از صحت 

که در شکل  [9] شد نجامبا یکی از مقالات مرجع ا اعتبارسنجی
انتخاب  FGM هماد برای به این منظور( آورده شده است. 17)



 61 زادهبهنام داداش -زادهاکبر اللهوردی -زادههستیار جلیل

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403شماره سه، سال سی و ششم،        

mو  گیگاپاسکال 1و  110 هبا مدول الاستیسیت هشده، از دو ماد =

 .استفاده شده است 0.1
، بدیهی است قابل مشاهده است( 16طور که در شکل ) همان 

 سازیمدلطول پروتز، در  -که هر دو نمودار مدول الاستیسیته
، بسیار نزدیک به یکدیگر [9] و مدل هدیا و همکارانش انجام شده

وجود آمده ه دهند. اندک اختلاف بهستند و تطابق قوی نشان می
مرجع و همچنین برابر نبودن  هبرداری مقالنمونه به دلیل خطا در

 هطول دو پروتز مورد بررسی بود. بنابراین، مدل پروتز با ماد
تحلیل المان ای شده و بریید أت، با موفقیت FGM هاختصاص یافت
-می، استفاده پروتزهای و همچنین هندسهها مدلمحدود برای 

 .دوش

 
 

 C3D10های بندی شده با  المانشبکه استخوان نمایی کامل از  16شکل 

 

 
 

وتز در طول پروتز برای نمودار تغییرات مدول الاستیسیته پر  17شکل 

 [9] و مرجع شدهانجام سازیمدل

 

 اعتبارسنجي مدل پروتز و استوانه
 هاز نمودار تنش فون میزس وارده بر مجموع برای اعتبارسنجی

که در آن بیشترین مقدار  شدپروکسی استفاده  هپروتز و استوان
مگاپاسکال بود و حداکثر  354تنش در پروتز بدون تخلخل برابر 

، با توجه به آمددست ه مقدار تنشی که از تحلیل المان محدود ب

 درصد 5مگاپاسکال است که اختلاف کمتر از  8/356 ،(18) شکل
الزوبی و  هدارد و از آنجایی که مدل انتخاب شده در مطالع

توان نتایج را می ،بودمتفاوت  این مقالهبا مدل   [16] همکارانش

 قابل قبول دانست.
 

 
 

 سطح مقطع دایره 1 توزیع تنش در پروتز ران در مدل پروفیل  18شکل 

)سمت  [16] ( و مدل الزوبی و همکارانش، سمت راستپژوهش حاضر)

 دست آمده از آزمایش پروتز و استوانه اپوکسیه ب چپ(

 

 دست آمده از آزمایش پروتز و استوانه اپوكسيه بنتایج 
های پروتزهای جایی کل در سر پروتز ران برای همه طرحجابه

FGM در هر  و همچنین پروتز متراکم از جنس آلیاژ تیتانیوم
 -شد. نمودارهای نیرو گیریافزایش/گام بارگذاری اندازه

 FGMهمگن تیتانیوم و  هبا دو ماد هاپروتز همهبرای جایی جابه
 نمودارهای شکلطور که در  همانو  در مدل اپوکسی ترسیم شد

 برای پروتزهای پروفیلبه عنوان نمونه ( نشان داده شده است، 19)
و وجود  FGMمشهود است که ساختار  قابل مشاهده است. 1

های جایی( پروتزجابه -تخلخل حجمی، سفتی )شیب نمودار نیرو
الزوبی و  همطالع هتابعی را کاهش داده است که با یافت هتوزیع شد
مطابقت دارد؛ به این معنی که با افزایش نیرو تا  [16] همکاران

FGM (mهای پروتز هندسه هن، همنیوت 2250 = -جابه (0.1

بیشتری را در مقایسه با پروتز همگن دارد و در نتیجه سفتی  جایی
شود و این یابد و به سفتی استخوان نزدیک میهم کاهش می

 نظر ما بوده است. همان چیزی است که مد
های پیشنهادی به هدف کاهش سفتی از این رو، مدل 

پروتزهای استخوان ران به طور قابل توجهی دست یافتند تا حد 
نخورده نزدیک شوند که دستامکان به خواص استخوان ران 

توجهی از سپر تنشی در مقایسه با آلیاژ تیتانیم  منجر به کاهش قابل
 -( سفتی به دست آمده از نمودارهای نیرو5متراکم شد. جدول )

جایی را برای پروتزها با درصد کاهش سختی نسبت به پروتز جابه
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های پروتز( خلاصه مدل ه)میانگین هم Ti-4Al-6Vآلیاژ متراکم 
کند که در این جدول سفتی با تقسیم بیشترین نیروی وارد بر می

شده برای هر جایی ایجادهنیوتون( بر بیشترین جابه 2250) پروتز
در  FGMکاهش سفتی پروتزهای  پروتز محاسبه شده است و

 .مقایسه با پروتز همگن تیتانیومی مشخص شده است

ثیر أتتوان مقادیر مربوط به درصد کاهش سفتی، می هبا مشاهد 

به جای پروتز همگن به منظور نزدیک را  FGMاز پروتز  هاستفاد

 .شدن به خواص مکانیکی استخوان نتیجه گرفت

 هجایی همهجاب -نیرو( که نمودار 20همچنین از شکل ) 

توان مقایسه شده است، می [20] با استخوان FGMهای هندسه
مشاهده کرد که بیشترین کاهش سفتی یعنی بیشترین نزدیکی به 

با سطح مقطع بیضی و  3 سفتی استخوان، مربوط به پروفیل

نتیجه شده  با سطح مقطع ذوزنقه 2 کمترین کاهش برای پروفیل
مقطع  یا سطح 3 اخته شده از پروفیلاست. بنابراین پروتز س

 کند.ها، از سپر تنشی جلوگیری میبیضی، بیشتر از سایر مدل

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 

-با سطح مقطع 1 فیلدر پروتزهای پروجایی هجاب -نمودار نیرو  19شکل 

mپ( ذوزنقه برای  و الف( دایره، ب( بیضی :های = 0(Ti و )m =

0.1(FGM) 

 

 
 

 FGMهای مختلف پروتز برای طراحی جاییهجاب -نیرونمودار   20شکل 

 سالمهمراه با استخوان 
 

 مدل استخوان و پروتز ياعتبارسنج
های المان محدود پروتز قرار داده شده در استخوان با استفاده مدل

با مدل توکل و  ABAQUSافزار تحلیل المان محدود از نرم

مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. به این صورت  [19]همکارانش 

استخوان و پروتز تحت  همرجع، مجموع هکه با توجه به مقال

ای در دو نقطه قرار گرفت و توزیع و مقادیر تنش بارگذاری نقطه

مرجع مقایسه شد که در این  هفون میزس در استخوان با مقال

ی و ترکیبی تحلیل المان محدود، از دو مدل با ماده همگن تیتانیوم
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mبا  )گردن پروتز از این ماده = با  پروتز ه)ساق FGM ( و 0

m = استفاده شد و این دو حالت با هم مقایسه  ( برای پروتز0.1

 شدند.
 

در مقایسه  FGMدرصد کاهش سفتی حاصل از استفاده از پروتز   5جدول 

 Ti-4Al-6Vبا پروتز آلیاژی متراکم 
 

کاهش سفتی نسبت 

به مدل همگن 

 (%) تیتانیومی

سفتی 

 میانگین

(N mm⁄) 

 سفتی

(N mm⁄) 

مدل طراحی 

 پروتز هشد

40/1 2276/92 

2087/55 Profile1 

Circle 
1961/98 Profile1 

Ellipse 

2781/23 Profile1 

Trapezoid 

36/8 2433/77 

2307/45 Profile2 

Circle 

2099/70 Profile2 

Ellipse 

2894/15 Profile2 

Trapezoid 

45/2 2109/39 

1989/64 Profile3 

Circle 

1801/80 Profile3 

Ellipse 

2536/74 Profile3 

Trapezoid 

  

 
3851/28 

Average of 

bulks(Ti) 

stems 

 

مقادیر تنش فون مایزس در حالت  ه( و مقایس21از شکل ) 

)تشکیل شده  FGM هتیتانیومی کامل و مدل با ساق هاستفاده از ماد

mبا  تیتانیوم و هیدروکسی آپاتیت هماداز دو  =  ه( و مقایس0.1

توان مشاهده کرد که مقادیر تنش در هر دو ، می[19] هآن با مقال

قبولی دارد و مقادیر به هم نزدیک هستند که  حالت اختلاف قابل

دلیل این اختلاف کم هم، تفاوت هندسه و مشخص نبودن برخی 

مقدار تنش فون میزس در  شرایط دو مطالعه بوده است. بیشترین

 7/28مرجع برابر  هحالت استفاده از پروتز همگن تیتانیومی در مقال

به مگاپاسکال  4/27برابر  حاضراست که در مدل مگاپاسکال 

 FGM هدست آمده است و برای پروتز با گردن تیتانیومی و ساق

، مقدار حاضرکه برای مدل  است در حالی مگاپاسکال 9/28برابر 

-دست آمد و این اختلاف با توجه به تفاوته بمگاپاسکال  6/27

هایی که دو مطالعه با هم دارند، مشکلی برای اعتبارسنجی مدل 

اعتبارسنجی  هکند. به این ترتیب مدل مورد استفادما ایجاد نمی

 د.وشمیها و بررسی نتایج از آن استفاده برای سایر هندسهو  هشد
 

 
 )الف(

 
 )ب(

توزیع تنش فون میزس در استخوان قشری برای پروتز همگن   21شکل 

Ti6Al4V  سمت چپ( و پروتز(FGM ،Ti6Al4V-HA  برای )راست(

 [19] و ب( مدل توکل و همکاران حاضرمدل الف( 

 
 نتایج

 در استخوان و پروتزتنش فون ميزس 
 هیتجز جینتا قیاز طر پروتز و همچنین استخوان هیها در هر لاتنش

برای  FGMپروتز متراکم و  ههندس 9 یاجزا محدود برا لیو تحل

𝑚مقادیر اندیس کسر حجمی  = در یک سیکل راه  0,0.1,0.5,1

نشان داده ( 6) جدولطور که در  محاسبه شد. همان رفتن عادی

𝑚با اندیس  FGM هبرای ماد ،شده است = پروتزهای با  0.1

سطح مقطع دایره بیشترین درصد کاهش میانگین تنش را نسبت 

m) به مدل متراکم تیتانیومی = دارند و کمترین درصد کاهش   (0

-میانگین تنش هم در پروتزهای با سطح مقطع ذوزنقه دیده می

 شود.

 
 
 



 ...کاهش سپر تنشی در استخوان ران با استفاده از پروتزهای ران ساخته شده  64

 

 

 1403سال سی و ششم، شماره سه،      کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم  هنشری

برای مقادیر  ( در پروتزهاMPaحداکثر مقادیر تنش فون میزس )  6جدول 

m =  کسر حجمی 0,0.1

 همدل طراحی شد پروتز هدهندتشکیل همادحداکثر مقادیر تنش 

m پروتز = 0.1 m = 0 

162/35 178/92 Profile1 Circle 

154/16 169/43 Profile1 Ellipse 

141/92 155/86 Profile1 Trapezoid 

154/15 168/82 Profile2 Circle 

150/15 164/62 Profile2 Ellipse 

142/85 156/42 Profile2 Trapezoid 

161/15 177/32 Profile3 Circle 

154/05 168/72 Profile3 Ellipse 

139/95 153/22 Profile3 Trapezoid 

 

 FGM  ( با پروتزهای7)جدول  به مانند پروتز، استخوان 

(m = با سطح مقطع دایره بیشترین درصد افزایش میانگین  (0.1

m) متراکمتنش را نسبت به مدل  = تیتانیومی دارند و کمترین  (0

 شود.درصد افزایش در پروتزهای با سطح مقطع ذوزنقه دیده می

 ه، برای مادنشان داده شده است (8) جدولطور که در  همان 

FGM  با اندیسm = mبه مانند   0.5,1 = پروتزهای با  0.1

سطح مقطع دایره بیشترین درصد کاهش میانگین تنش را نسبت 

میانگین  تیتانیومی دارند و کمترین درصد کاهشبه مدل متراکم 

 شود.تنش هم در پروتزهای با سطح مقطع ذوزنقه دیده می
 

استخوان برای مقادیر ( در MPaحداکثر مقادیر تنش فون میزس )  7جدول 

m =  کسر حجمی 0,0.1
 

 پروتز هدهندتشکیل همادحداکثر مقادیر تنش 
 پروتز هشدطراحیمدل 

m = 0.1 m = 0 

28/68 23/97 Profile1 Circle 

26/46 21/73 Profile1 Ellipse 

24/18 19/81 Profile1 Trapezoid 

28/21 22/91 Profile2 Circle 

26/38 21/77 Profile2 Ellipse 

25/23 21/16 Profile2 Trapezoid 

27/53 22/49 Profile3 Circle 

26/47 21/56 Profile3 Ellipse 

24/61 20/82 Profile3 Trapezoid 

 

برای مقادیر  ( در پروتزهاMPaحداکثر مقادیر تنش فون میزس )  8جدول 

m =  کسر حجمی 0.5,1
 

 هشدطراحیمدل  پروتز هدهندتشکیل همادحداکثر مقادیر تنش 

m پروتز = 1 m = 0.5 

55/63 92/82 Profile1 Circle 

51/71 87/42 Profile1 Ellipse 

38/91 79/43 Profile1 Trapezoid 

41/16 89/86  Profile2 Circle 

39/67 84/92 Profile2 Ellipse 

36/54 81/42 Profile2 Trapezoid 

43/51 92/76 Profile3 Circle 

41/06 86/27 Profile3 Ellipse 

37/84 81/36 Profile3 Trapezoid 

 

FGM (m( با پروتزهای 9)جدول  برای استخوان  = 0.5,1) 
با سطح مقطع دایره بیشترین درصد افزایش میانگین تنش را 

درصد افزایش در  نسبت به مدل متراکم تیتانیومی دارند و کمترین
 شود.می پروتزهای با سطح مقطع ذوزنقه دیده

های وارد به پروتز و تنش دست آمده ازه ب همچنین از مقادیر 

توان می (22 و 21های )شکل های مختلفاستخوان برای اندیس

 FGM هاین نتیجه را گرفت که هر چه اندیس کسر حجمی ماد

های وارد به پروتز تر باشد، مقادیر تنش نیز نسبت به تنشبزرگ

متراکم تیتانیومی، هم در پروتز و هم در استخوان، کاهش  هبا ماد

 FGM هیابد و بنابراین انتخاب کسر حجمی مناسب برای مادمی

که هدف اصلی در استفاده از این مواد،  چرا ؛بسیار مهم است

کاهش تنش وارد به پروتز و افزایش تنش وارد به استخوان است 

و باید مقادیر متناسب باشند و از نظر استحکام و دوام مکانیکی 

وجود نیاید و تنش وارد به استخوان نیز به ه برای پروتز اشکال ب

سپر تنشی  هدحد کافی باشد که باعث رشد استخوان شود و از پدی

 جلوگیری شود.

حداکثر نمودار تغییرات ( به ترتیب 23( و )22های )شکلدر  

نشان داده شده است  مقدار تنش فون میزس در پروتز و استخوان

در این مقاله آورده  1 که برای نمونه برای پروتزهای با پروفیل

 شده است.

دارای  FGM هپروتزها با استفاده از ماد هدر نتیجه در هم 

mهای کسر حجمی تخلخل و با اندیس = ، تنش وارد 0.1,0.5,1
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متراکم تیتانیومی کاهش و به استخوان  هبه پروتز نسبت به ماد

هر  یطراح در است و این مقادیر به تفاوت کردهافزایش پیدا 

، FGM ههای متفاوت و اندیس مادسطح مقطعپروتز، پروفیل، 

 .شودینسبت داده م
 

استخوان برای مقادیر ( در MPaحداکثر مقادیر تنش فون میزس )  9جدول 

m =  کسر حجمی 0.5,1

 

 پروتز هتشکیل دهند همادحداکثر مقادیر تنش 
 پروتز همدل طراحی شد

m = 1 m = 0.5 

9/ 14  13/44 Profile1 Circle 

8/46 12/23 Profile1 Ellipse 

5/84 10/83 Profile1 Trapezoid 

6/89 12/64 Profile2 Circle 

6/43 11/76 Profile2 Ellipse 

6/12 11/34 Profile2 Trapezoid 

7/06 13/27 Profile3 Circle 

6/87 12/06 Profile3 Ellipse 

5/96 11/29 Profile3 Trapezoid 

 

 
 

حداکثر مقدار تنش فون میزس بر حسب نمودار تغییرات   22شکل 

 1 پروفیلزهای پروت در FGM همقادیر کسر حجمی ماد
 

 پروتزحركت در سطح مشترک استخوان و  زیر
افزار آباکوس نتایج ریزحرکت به با توجه به اینکه در نرم

CSLIPصورت  افزار قابل بررسی و در بخش نتایج این نرم 
CSLIP1 تحلیل است. از آنجایی که نتایج به دو صورت و  

CSLIP2  [12] شود، با توجه به مقاله مرجعنمایش داده می 
CSLIP2که از  برای بررسی ریزحرکت استفاده کرده است و  

افزار، ما هم از آن برای بررسی همچنین با توجه به راهنمای نرم

های بین استخوان و پروتزهای نتایج ریزحرکت FGM  ( m =

از  ترشیب هایریزحرکتاز آنجایی که  ( استفاده کردیم.0.1
شود و باعث میاز حد در نظر گرفته  شیب، کرومتریم 150

طور  همان. شودناپایداری پروتز و شکست عمل جراحی می
 ( قابل مشاهده است، نمودار ریزحرکت24که در شکل )

های مختلف پروتز )برحسب میکرومتر( بر حسب هندسه

گفته شده، پروتزهای با  هآورده شده است و با توجه به نکت
ر مجاز از مقدا سطح مقطع ذوزنقه -پروفیل دو و سه ههندس

بیمار قرار گیرند و ریسک  هاند و نباید مورد استفادعبور کرده

ها ممکن است منجر به طرح نیابالای آسیب را دارند و 
 شینما( 25همچنین در شکل ) شود. پروتزشکست زودرس 

 و پروتز استخوان فصل مشترک حرکت در زیر یکیگراف
FGM هسطح مقطع دایره( برای دو ماد-)پروفیل یک متخلخل  

به عنوان یک نمونه آورده شده است. و آلیاژ تیتانیومی متراکم  
 

 
 

بر  استخوان حداکثر مقدار تنش فون میزس درنمودار تغییرات   23شکل 

 1 زهای پروفیلپروتبرای  FGM هحسب مقادیر کسر حجمی ماد

 
بیشترین مقدار ریزحرکت برای پروتز تیتانیومی کمتر از  

 نیترکم توان نتیجه گرفت کهاست که میمتخلخل   FGMپروتز
ی پروتز که سفت نیتربیش پروتز و استخوان به یهازحرکتیر

ها افتهی نیا تیتانیومی است، تعلق دارد که متراکم اژیآلمربوط به 
دیگری که از این  هنکت .[16,21,22] دمطابقت دار یبا مطالعات قبل

در شود، این است که با توجه به نتایج، شکل شماتیک نتیجه می
منعطف  یپروتز، پروتزها ی، از نظر سفتTHR یپروتز برا یطراح
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اما  کنندیم جادیرا در استخوان اطراف ا یکمتر سپر تنشی

سفت و سخت  یدر مقابل، پروتزها و دارند یتربیش ریزحرکت
 کنند.یرا القا م یکمتر هایریزحرکتبالا، اما   یتنشسپر 
چگونه محافظ   میاسللت که بدان نیا یچالش طراح ن،یابرابن 

رابط را  یهازحرکتیکه ر یحال در میتنش را به حداقل برسللان
 و از حد مجاز عبور نکنند. میقبول حفظ کن در سطوح قابل

 

 
 

پروتز و استخوان در فصل مشترک  زحرکتیرمقدار حداکثر   24شکل 

 FGMهای مختلف پروتز ران برای هندسه
 

 

 
 

و  استخوان فصل مشترک حرکت در زیر یکیگراف شینما  25شکل 

الف( آلیاژ  :هسطح مقطع دایره( برای پروتز با ماد -)پروفیل یک پروتز

 FGMتیتانیومی متراکم، ب( 

 

 گيريو نتيجه بحث
از مواد جدید هستند هدف اصلی از انجام ها   FGMاز آنجایی که

ها به جای مواد متراکم  FGM از بررسی تأثیر استفاده، پژوهشاین 

سپر تنشی و تقویت رشد استخوان در پروتزهای  هدر کاهش پدید
 .ران بود

 همشاهده شد که با استفاده از ماداستوانه  -در مدل پروتز 

FGM سفتی پروتز را به توان میمتراکم تیتانیومی،  هبه جای ماد

سپر تنشی به  هآنجایی که پدیدسفتی استخوان نزدیک کرد و از 
بنابراین سپر  ؛شوددلیل عدم مطابقت و نزدیکی سفتی ایجاد می

 .تنشی هم کاهش یافته است

سپر تنشی و همچنین تقویت رشد  هبرای بررسی پدید 
های فون میزس وارده به استخوان، از نتایج حاصل از تنش

استخوان و پروتز استفاده شد. افزایش مقادیر تنش در استخوان 

به های کمتری تنش دهد کهنشان می FGMدر استفاده از پروتز 
تنش  هماندنسبت به حالت متراکم وارد شده است و باقیپروتز 

سپر تنشی  هبه استخوان وارد شده است که سبب کاهش پدید

یش تنش، فعالیت استخوان افزایش، چگالی آن شود با افزامی
 هیابد که در همافزایش و در نتیجه استخوان تقویت و رشد می

 پروتزها این نتایج مشاهده شد.
و بررسی  FGM ههای مختلف مادهمچنین با بررسی اندیس 

دست آمده از مدل استخوان و پروتز، به این ه های بنتایج تنش
تر بزرگ FGM هاندیس کسر حجمی مادهر چه نتیجه رسیدیم که 

های وارد باشد، مقادیر تنش در پروتز و استخوان نسبت به تنش
 هپروتز و استخوان در حالت استفاده از پروتز با ماد هبه مجموع

یابد و بنابراین مقادیر اندیس کسر متراکم تیتانیوم، کاهش می

توجه  است و باید موردثیرگذار أتبسیار  FGM هحجمی برای ماد
 و بررسی بیشتر برای رسیدن به اندیس مناسب، قرار گیرد.

های وارد به پروتز و دست آمده از تنشه همچنین از مقادیر ب 

توان ( می22 و 21های )شکل های مختلفاستخوان برای اندیس
 FGM هاین نتیجه را گرفت که هر چه اندیس کسر حجمی ماد

های وارد به پروتز به تنشتر باشد، مقادیر تنش نیز نسبت بزرگ

متراکم تیتانیومی، هم در پروتز و هم در استخوان، کاهش  هبا ماد
 FGM هیابد و بنابراین انتخاب کسر حجمی مناسب برای مادمی

 بسیار مهم است.
های ایجاد شده از نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی، ریزحرکت 

زها )پروتزهای و به جز دو مدل از پروت دست آمده بین پروتزها ب
سطح مقطع ذوزنقه( که مقادیر بالاتر  -پروفیل دو و سه هبا هندس

 بودندقابل قبول  همحدود میکرومتر داشتند، بقیه مقادیر در 150از 
های ایجاد شده منجر به ایجاد مشکلات احتمالی و ریزحرکت

 برای پروتز نشدند و به رشد استخوان کمک کردند.
 این هتوان در اداممیکه است  پیشنهاداتی  جمله از موارد زیر  

 :پژوهش انجام داد

 

 )ب( )الف(
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و چگالی در تقویت رشد  FGMبررسی استفاده از مواد . 2

 .استخوان

 .نتایج یاعتبارسنج یبرا تجربی هایتست انجام. 3
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Abstract Nowadays, liquid cooling channels are used for 

cooling of electronic equipment. These channels have to 

change the cross-section to pass over elements, so they 

undergo sudden contractions or expansions. These changes 

create areas that are unfavorable for heat transfer. Various 

methods have been proposed to improve heat transfer in these 

areas. In the present study, the possibility of using a non-

uniform magnetic field to improve heat transfer in a milli-
channel including two sudden contractions has been 

discussed. In this study, it is assumed that a ferrofluid (EMG-

805-a commercial brand) flows in the channel with a laminar 

regime, fully developed and steady state conditions. The walls 

of the channel are adiabatic, while the walls of the steps, 

which are in the vicinity of the electronic element, have a 

constant heat flux. The effects of different parameters, 

including locations of dipoles on the bottom and top walls, the 

number of dipoles, the Reynolds number, and the strength of 

the magnetic field on the improvement of heat transfer have 

been investigated. The obtained results show that the increase 

in Reynolds number and the strength of the magnetic field 

cause an increase in local Nusselt. The results show that 

applying a magnetic dipole on the bottom wall and just after 

the steps results in a significant increase in the local Nusselt 

number and an increase of 164.05% in the average Nusselt 

number compared to the case without a magnetic field. 

Keywords: Magnetic Field, Ferrofluid, Nusselt Number, 

Heat Transfer, Dipole, Forward Facing Step. 

 

1- Introduction  

Enhancing heat transfer in channels with obstacles and sudden 

contractions or expansions has been a focus for researchers, 

with applications in areas, including electronic cooling. 

Studies have explored different methods, such as nanofluids, 

barriers, and magnetic fields in channels with obstacles. 

However, channels with two consecutive steps have received 

less attention, presenting a research gap. This study aimed to 

utilize non-uniform magnetic fields in channels with double-

forward steps to enhance heat transfer using numerical 

simulations with a specific ferrofluid (EMG-805, a 
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commercial brand, Ferrotec) to analyze distinct factors, 

namely Reynolds number variations and magnetic field 

positioning. 

 

2- Problem Description  

The present research focuses on a two-dimensional milli-

channel with consecutive contractions. The geometry and 

computing domain are illustrated in Figure 1, detailing the 

channel's dimensions and calculation area.  

 
Figure 1. Schematic of the problem 

 
3- Equations 
The problem assumes two-dimensional incompressible flow, 

steady state, and constant fluid properties, neglects gravity, 

and incorporates magnetic field effects as volumetric forces. 

The equations can be found in Reference [4].  

4- Fluids Properties 

This study used the EMG-805 ferrofluid, a commercial 

product from Ferrotec Company. Some previous research [34, 

42] presented the characteristics of the selected ferrofluid. 

5- Mathematical Modeling  

The problem was modeled using Ansys Fluent 2021 software, 

a finite volume-based numerical solver. A Coupled solver was 

employed for pressure and velocity, with second-order 

discretization for pressure, momentum, and energy equations. 

Convergence was achieved when the residual was below10-8.  

 

6- Results and Discussion 

This section presents modeling results, including dipole 

number and location, Reynolds number effects, magnetic 
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strength impact on the local Nusselt number, and overall 

Nusselt number variations. 

 

Applying a magnetic dipole under the lower wall 

In this section, a magnetic dipole is applied to the bottom wall, 

and its longitudinal distance (a) is changed to optimize 

cooling conditions. Figure 2 shows changes in the local 

Nusselt number. Applying a magnetic field alters the flow 

field due to interactions with ferrofluid and 

temperature/magnetic fields. The average Nusselt number 

was the highest at a longitudinal distance of zero and vertical 

distance of 1 mm, increasing by 56.57% compared to the case 

without a magnetic field. 

 

 
Figure 2. Variation of local Nusselt number with dipole location 

positioned under the lower wall 

Applying a dipole on the upper wall 

In this section, a magnetic dipole was applied to the top wall 

to optimize heat transfer. Changes in local Nusselt number 

with dipole location are observed ( 

Figure 3), with stronger effects closer to hot spots. Optimal 

cooling occurs when the dipole is positioned at 1.5 mm 

longitudinally, resulting in a 49.88% increase in average 

Nusselt compared to no magnetic field. 

Applying dipole near critical areas  

Placing magnetic dipoles on the bottom wall near steps 

improves average heat transfer by 164.05% in the optimal 

conditions as shown in Figure 4, occurring when the dipole is 

at a longitudinal distance of 0.25 mm and 1.25 mm behind 

steps, creating vortices that enhance heat transfer. 

 

Applying two dipoles 

This part explores the utilization of two dipoles 

simultaneously to enhance heat transfer. Various 

configurations were tested to find the optimal arrangement. 

Placing dipoles between steps yields more uniform local 

Nusselt variation. Despite some improvements, using two 

dipoles is not recommended due to complexity and marginal 

heat transfer enhancement. The average Nusselt increases by 

183.14%, yet compared to the best single-dipole case, it only 

improves by 6.74%, making the use of two dipoles less 

favorable. 

 
 

Figure 3. Variation of local Nusselt number considering 

dipole location position over the upper wall 

 
Figure 4. Effects of positioning dipoles on the critical points 

 
Figure 5. Using two dipoles with different arrangements ((a) a1 

= -1 mm, a2 = 1 mm, b1 = 3 mm, b2 = 3 mm, (b) a1 = -1 mm, a2 = 

1.5 mm, b1 = -1 mm, b2 = 3 mm, (c) a1 = -1 mm, a2 = 0.75 mm, b1 

= -1 mm, b2 = 0.3 mm, (d) a1 = 0.5 mm, a2 = 1.5 mm, b1 = 0.3 

mm, b2 = 1 mm, (e) a1 = 0.5 mm, a2 = 1 mm, b1 = 0.3 mm, b2 = 3 

mm, (f) a1 = 0.25 mm, a2 = 1.25 mm, b1 = 0 mm, b2 = 1 mm) 
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7- Conclusions 

Due to the critical need for effective cooling in compact 

electronic devices, the potential of magnetic dipoles to 

enhance heat transfer in front of a double-forward single-step 

was investigated. Results indicated that: 

 Single dipole placement under the bottom wall 

significantly increased both local and average Nusselt 

numbers, with the most optimal condition yielding a 

57.56% increase in average Nusselt number. 

 Applying a single dipole over the upper wall also 

improved heat transfer but to a lesser extent. Optimal 

performance was achieved with a dipole located 1.5 mm 

away, resulting in a 49.88% rise in the average Nusselt 

number. 

 Strategically placing dipoles in critical areas around the 

steps leads to the best thermal performance, with the 

highest average Nusselt (164.05%) achieved when placing 

a dipole at the back of the steps (longitudinal distance of 

0.25 mm and vertical distance of 1.25 mm). 

 The use of two dipoles increased both local and average 

Nusselt numbers by 183.14%, but the improvement was 

modest compared to a single dipole. 

 Increasing the Reynolds number improved heat transfer 

but diminished the effect of the magnetic field caused by 

the dipole. 

 The strength of the magnetic field significantly enhanced 

the local Nusselt number. 
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ها برای عبور . این کانالشودیم استفاده عیماکننده خنک یهاکانال از ،یاانهیرا یهاسامانه یکیالکترون زاتیهتج یکارخنک یبرا امروزه  چکیده
که از نظر  شودیممنجر به ایجاد نواحی  راتییتغشوند. این سطح مقطع بدهند، بنابراین دچار انقباض و یا انبساط ناگهانی میها باید تغییر از المان

ی برای بهبود انتقال حرارت در این نواحی پیشنهاد شده است. در مطالعه حاضر، امکان استفاده از مختلفی هاروشانتقال حرارت نامساعد هستند. 
کانال دارای دو انقباض ناگهانی پرداخته شده است. در این مطالعه فرض یکنواخت برای بهبود انتقال حرارت در یک میلی یسی غیرمیدان مغناط

شود. کانال جاری میافته و پایا در میلیی هیک برند تجاری( با رژیم جریان آرام، توسع-EMG-805) یسیمغناطخاصیت  فروسیال با شودیم
شود. اثرات مکان دوقطبی بر روی ، شار ثابت وارد میاستی پله که در مجاورت المان الکترونیکی هاوارهیدآدیاباتیک و تنها به های کانال دیواره

 دست بهها، عدد رینولدز و قدرت میدان مغناطیسی بر روی میزان بهبود انتقال حرارت بررسی شده است. نتایج دیوارهای پایین و بالا، تعداد دوقطبی
شود. اعمال تک دوقطبی مغناطیسی بر دیوار دهد که افزایش عدد رینولدز و قدرت میدان مغناطیسی موجب افزایش ناسلت محلی مینشان می آمده

 عدد ناسلت متوسط نسبت به حالت بدون میدان مغناطیسی %05/164توجه عدد ناسلت محلی و افزایش  بعد از پله موجب افزایش قابل پایین و دقیقا 
 شود.می
 

 مغناطیسی، فروسیال، عدد ناسلت، انتقال حرارت، دوقطبی، پله پیشرو. میدان  یکلیدهای واژه

 

 مقدمه
ی جریان براهای مختلف بهبود انتقال حرارت به کمک روش

توجه  موردی اخیر به طور گسترده هاسالها در درون کانال

های صنعتی و واقعی، قرار گرفته است. در بیشتر کاربردن امحقق

و در طول مسیر خود با موانعی  مستقیم نبوده صورتبهها کانال

های کانال عنوان بهدر ادبیان فن  هاهندسه نیا. شوندیممواجه 

پسرو( شناخته  دارای انقباض یا انبساط ناگهانی )پله پیشرو یا پله

زات یهی تجکارخنکمثال، امروزه برای  عنوان به. شوندیم

های خانگی و یا پردازشگرهای موازی از الکترونیکی مانند رایانه
                                                 

 .باشدمی 7/1/1403پذیرش آن  تاریخ و 23/9/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 Email: taleshbahrami@qut.ac.ir .مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایراناستادیار، دانشکده نویسندۀ مسئول،  (1)

 .دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران (2)

های ترتیب، با عبور کانال شود. بدینی مایع استفاده میکارخنک

زات الکترونیکی مانند یهاز روی تج کنندهخنکدارای سیال 

( GPU( و کارت گرافیک )CPUرکزی )سیستم پردازش م

 کنندهخنکهای . از طرفی کانال[4-1] شودیمی انجام کارخنک

زات باید تغییر سطح مقطع بدهند و یهبرای عبور از روی این تج

 هوجود آمدن پدید شوند. بهبنابراین دچار انقباض و انبساط می

ها که ناشی از در این کانالهای تشکیل شده جدایش و گردابه

ی و کارخنکانقباض یا انبساط ناگهانی است، شرایط 

ی و تجرب. مطالعات شودیمدرودینامیک جریان دچار تغییراتی یه

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45075.html?lang=fa
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https://orcid.org/0000-0002-0731-8316


 ...الیبر انتقال حرارت فروس کنواختی ریغ یسیمغناط دانیاثر م یمطالعه عدد  74

 

 

 1403سال سی و ششم، شماره سه،      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

عددی بسیاری توسط محققان بر روی این موضوعات انجام شده 

به  توانیمهای انجام شده در این زمینه، است. از اولین بررسی

اشاره کرد که در آن به حل ریاضی  [5]تحقیق می و پلوتکین 

پیشرو  ههای دارای پلمعادلات ناویر و استوکس برای هندسه

 گزارش کردند که در هندسه [7 ,6]محققان دیگری  پرداختند.

ها و طول پیشرو، با افزایش عدد رینولدز مقدار گرادیان دارای پله

صورت  به [8]کند. باربوسا و آناند تغییر می کاملا جدایش  هناحی

ای پله پیشرو به بررسی اثر بعدی دارعددی و در یک هندسه سه

 نشان هاآنعدد رینولدز بر میزان انتقال حرارت پرداختند.  تغییرات

ناحیه جدایش، عدد ناسلت و میزان  200که در عدد رینولدز  ددادن

کمتر است.  800تنش برشی نسبت به جریان با عدد رینولدز 

نیز ایده دیگری برای بهبود انتقال حرارت در  الینانوساستفاده از 

- به [13]خربیت و همکاران  .[12-9]بوده است  هاهندسهاین 

ال صورت تجربی به بررسی اثر نانوسیال بر میزان بهبود انتق

-حرارت در یک میکرو کانال دارای پله پیشرو و/یا پسرو پرداخته

عنوان سیال پایه و سیلیسیم  اند. در این مطالعه از آب مقطر به

نانوذره استفاده شده است. این مطالعه نشان داد  عنوان بهاکسید 

 برابر دو با یتقرکه عدد ناسلت در میکروکانال دارای پله پیشرو 

به  [14]میکروکانال دارای پله پسرو است. خربیت و همکاران 

ختلف با درصد های ماستفاده از نانوسیال ریتأثبررسی عددی 

حجمی متفاوت نانوذره بر میزان انتقال حرارت در یک 

 بهپیشرو پرداخت. در این مطالعه هندسه  همیکروکانال دارای پل

و سیال  ی در نظر گرفته شده، رژیم جریان آرامبعدسه صورت

این  جینتای مختلف بوده است. هانانوذرهپایه اتلین گلیکول با 

ترین نانوسیال برای افزایش انتقال که به دهدیمتحقیق نشان 

اکسید با  میسیلیس هحرارت، نانوسیال اتلین گلیکول با نانوذر

 [16 ,15]درصد است. محققان دیگری  4درصد حجمی نانوذره 

های ای در نزدیکی پلههای استوانهنشان دادند که استفاده از مانع

شود. برای پیشرو موجب بهبود انتقال حرارت در طول کانال می

فاوت های متهای دارای پله از روشبهبود انتقال حرارت در کانال

ها استفاده از مانع قبل و متعددی استفاده شده است، یکی از روش

های به استفاده از بافل [17]و بعد از پله است. بهرامی و طلائی 

آن بر  ریتأثبعد از پله پسرو و های متفاوت متخلخل با هندسه

 اند. میزان انتقال حرارت پرداخته

ها به دلایل مختلفی وجود دو پله پیشرو یا در برخی از کانال 
ی هادهیپدپسرو متوالی ناگزیر باشد. در این صورت 

مثال، در  عنوان به. شودیم تردهیچیپی و حرارتی کینامیدرودیه
های، عدم تقارن انتقال ناگهانی پدیدههای دارای دو انقباض کانال

 شود.حرارت و همچنین ناحیه جدایش دو بار متوالی مشاهده می

وجود  ریتأثعددی به  هدر دو مطالع [19 ,18]توگان و همکاران 
 نیهمآ شفته پرداختند.  انیجرپیشرو متوالی در یک کانال با  هدو پل
بهبود انتقال حرارت از نانوسیال استفاده شده است.  منظور به طور

پیشرو موجب  هشود که استفاده از دو پلاول مشاهده می هدر مطالع

شود، دوم می هافزایش عدد ناسلت هنگام برخورد جریان به پل
شود. ها موجب افزایش عدد ناسلت میهمچنین کاهش ارتفاع پله

مخلوط چند )نوسیال هایبرید دوم با استفاده از نا هدر مطالع هاآن

نانوذره متفاوت در سیال پایه( تلاش کردند که انتقال حرارت 
 هاآنپیشرو را بهبود دهند.  هدرون یک کانال عمودی دارای دو پل

دهد که پله نشان دادند که بهترین انتقال حرارت زمانی اتفاق می

 اول دارای ارتفاع بیشتری باشد.
های اخیر تقال حرارت که در سالهای بهبود انیکی از روش 

های قرار گرفته است، استفاده از میدانن امحققتوجه  بسیار مورد
نظر است. میدان مغناطیسی  مغناطیسی خارجی در مقطع مورد

یک روش فعال برای افزایش انتقال حرارت محسوب  عنوانبه
شود به کانال اعمال می که یهنگامشود. میدان مغناطیسی می

موجب تشکیل گردابه در محل اعمال میدان شده که  ندتوایم
شود جریان از طرفی از روی سطح کانال جدا شود و موجب می

تشکیل شده جریان به دیگر سطح  گردابهاز طرف دیگر به دلیل 

در  معمولا است.  کارآمدکانال بچسبد. این روش بسیار ساده و 
برای بهبود  کنندهخنکی حاوی جریان هاکانالفضاهایی که از 

ی حامل هامیس، شودیمزات الکترونیکی یهانتقال حرارت در تج

ی هامیسی الکتریکی نیز وجود دارد. میدان مغناطیسی هاانیجر
برای تغییر در الگوی  توانیمحامل جریان الکتریکی را 

 نظر استفاده شود. ی موردهاکانالی فروسیال در هاانیجر

ستفاده از    ستفاده از   هاالیفروس مطالعات زیادی در زمینه ا و ا

میدان مغناطیسی خارجی برای بهبود انتقال حرارت استفاده شده    

ست.   سی   [20]مثال، گانگولی و همکاران  عنوان بها  ریتأثبه برر

ساده       سی در یک کانال  ستفاده از یک و/یا چند دوقطبی مغناطی ا

ند پرداخته و دوبعدی بر رژیم جریان و انتقال حرارت     . مطالعه   ا
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

شان   هاآن سی موجب بهبود     دهدیمن ستفاده از میدان مغناطی که ا

. از طرفی شییودیمانتقال حرارت در اعداد رینولدز بسیییار پایین 

های  تعداد دوقطبی  قدر که هر   هد دیمنتایج این تحقیق نشیییان  

شد انتقال حرارت بهتر می      شتر با سی بی سمیان و    مغناطی شود. قا

فاده از میدان           [21]همکاران   نه اسیییت عه عددی در زمی یک مطال

آن  ریتأثمغناطیسی متناوب و یکنواخت در یک کانال دوبعدی و  

قال حرارت   ند پرداخته بر بهبود انت ق . ا در  [27-22]زیادی  ن امحق

سی یکنواخت و غیر های اخیر از یک سال   یا چند میدان مغناطی

های و یا کانال های سیییاده، سیییینک حرارتییکنواخت در کانال

اند. بررسییی ارتعاشییات ناشییی از میدان دارای پله اسییتفاده کرده

مغناطیسیییی در میکرولوله، ادغام و ترکیب میدان مغناطیسیییی،        

 بهبود دهنده انتقال حرارت از جمله   های  نانوسییییال و دیگر قید   

های نو انجام شییده ها و بررسییینوآوریناحیه متخلخل از جمله 

 .[30-28]هستند 

-که خاطر کوچک دهدیممروری بر منابع انجام شده نشان  

حرارت بر واجد سطح  زات الکترونیکی تولید انتقالیهشدن تج

دیگر  جهینتزیاد شده است. در  شدتبهزات الکترونیکی یهدر تج

ی هافنی انتقال حرارت رایج و سنتی نظیر استفاده از هاروش

بنابراین از روش دیگری ؛ هوا برای دفع حرارت جوابگو نیست

. این شودیمی حاوی مایع برای دفع حرارت استفاده هاکانالنظیر 

عد از عبور از قطعات الکترونیکی دچار انقباض ب هاکانال

که رژیم جریان را تغییر داده و انتقال  شودیمی ناگهانی هاانبساط

ی مختلفی مانند استفاده از هاروش. کنندیمحرارت را تضعیف 

و استفاده از  نانوسیالات، استفاده از موانع، تغییر ساختار سطح

برای بهبود انتقال  کنواختی ریغی مغناطیسی ثابت و یا هادانیم

پیشنهاد شده که هر کدام مزایا و معایب  هاهندسهحرارت در این 

ی با دو انقباض و دو انبساط هاهندسهبین  این خود را دارند. در

مطالعه  پیچیدگی بیشتر در ساختار جریان کمتر مورد رغمیعل

ی امطالعهکنون  به تحقیقات نویسندگان، تا . با توجهاندگرفتهقرار 

برای  کنواختی ریغی سیمغناطی هادانیماستفاده از  در مورد

متوالی  پیشروی دارای دو پله هاکانالبهبود انتقال حرارت در 

 عنوان بهی حامل جریان )هامیساینکه  رغمیعلانجام نشده است، 

یکنواخت بالقوه( در مدارهای  ریغی سیمغناطمنابع میدان 

در نظر  حاضربنابراین کار ؛ سترس هستنددر د وفوربهالکتریکی 

عددی  صورت بهنظر  تحقیقاتی را پر کند. کار مورد خلأدارد این 

ی برند تجاری انجام خواهد شد و اثر هاالیفرو سو با استفاده از 

های مختلف نظیر عدد رینولدز، مکان میدان مغناطیسی و عامل

 .شوندیمغیره بررسی 

 
 هندسه و دامنه محاسباتي

ی دارای دو انقباض دوبعدکانال مطالعه، یک میلی هندسه مورد
 و ابعاد کانال مورد ناحیه محاسباتی (1)متوالی است که در شکل 

متریک هستند و فرض  صورت به. ابعاد استمشاهده  نظر قابل
( پیش از ورود به EMG-805شده است که جریان فروسیال )

ت. محل میدان مغناطیسی ی رسیده اسافتگیهتوسعکانال به حالت 
شود. ابعاد ( مشخص میa( و طولی )bبا دو فاصله عمودی )

های قرار داده شده است. تمامی دیوار (1)کانال در جدول میلی
های مجاور های پیشرو و دیوارکانال آدیاتیک و تنها به پلهمیلی

wها شار ثابت آن
″q  اعمال شده است تا شرایط مشابه شرایط

 ی یک المان واقعی در یک بورد الکترونیکی باشد.کارخنکواقعی 
 

 
 شماتیک هندسه و ناحیه محاسباتی مسئله 1شکل 

 

 ابعاد مسئله  1جدول 
 

 پارامتر واحد مقدار

 1H مترمیلی 2

 2H مترمیلی 3334/1

 3H مترمیلی 6667/0

 1L مترمیلی 30

 2L مترمیلی 1

 3L مترمیلی 16

 a مترمیلی مسئلهوابسته به شرایط 

 b مترمیلی وابسته به شرایط مسئله

 

 معادلات حاكم بر مسئله
دوبعدی  صورت بهمعادلات حاکم بر مسئله برای ناحیه محاسباتی 

. از است، پایا و آرام ریناپذتراکمکه جریان  شودیم. فرض است
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شده است. اثرات میدان  نظر صرفاثرات نیروی حجمی گرانش 

به  yو  xیک نیروی حجمی در دو راستای  صورت بهمغناطیسی 

که  شودیمشود. فرض معادله مومنتوم در دو راستا اضافه می

به نکات ذکر شده،  خواص ترموفیزیکی سیال ثابت است. با توجه

 به( 4( و انرژی )3( و )2(، مومنتوم )1معادلات پیوستگی )

 شوند:زیر بیان می صورت

 :[31]معادله پیوستگی 
(1) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

 :[32]معادله انرژی 

 

(2) ρCp (u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
) = k(

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
) 

 

 :[33]معادلات مومنتوم 

 

(3) ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂P

∂x
+ μ (

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) + Sx 

 

(4) ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂P

∂y
+ μ (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) + S𝑦 

 

ی حجمی ناشی از میدان بیانگر نیرو ySو  xS همؤلفدو  

کانال اعمال شده است و  مغناطیسی خارجی است که به میلی

( لحاظ 4( و )3اثرات میدان مغناطیسی در معادلات مومنتوم )

شوند. برای بیان نیرویی میدان مغناطیسی در معادلات مومنتوم می

لازم است که محاسبات و معادلاتی را در زمینه الکترومغناطیس 

ی کرد. استفاده از قوانین الکترومغناطیس و سازسادهبیان و 

ت ماکسول برای بیان میدان مغناطیسی به زبان ریاضی معادلا

( و گاوس 5شود. در ابتدا با استفاده از قوانین آمپر )استفاده می

-( به ترتیب، شدت میدان مغناطیسی و شار مغناطیسی بیان می6)

 :[34]شوند 

(5)  𝛁⃗⃗ × 𝐇⃗⃗ = 𝟎 

(6)  ∇⃗⃗ ⋅ B⃗⃗ = 0 
  

 ی میدان مغناطیسی از مدل لانژوینسازهیشببرای  
(Langevin)  گرفتن اشباع  نظر . این مدل با درشودیماستفاده

به هنگام اعمال میدان مغناطیسی، شرایط  نانوذراتمغناطیس در 
-و اثر اعمال میدان مغناطیسی را بر روی جریان فروسیال شبیه

بین  (Magnetization) و خاصیت مغناطش مؤلفهکند. سازی می
-زیر ارتباط ریاضی برقرار می صورت بهشار و شدت مغناطیسی 

 :[35]کند 
(7) B⃗⃗ = μ

0
(M⃗⃗⃗ + H⃗⃗ ) 

 

 Magnetic field) در ادامه به کمک بردار میدان مغناطیسی 

vector) پتانسیل اسکالر مغناطیسی ، (Magnetic scalar 

potential) (8 برای یک سیم حامل جریان تعریف )شودیم .
(، بردار میدان مغناطیسی 9سپس با استفاده از معادلات ریاضی )

( 12و  11( و کارتزین )10یکنواخت در مختصات قطبی ) غیر
 :[36]شود بیان می

 

(8) H⃗⃗ = −∇⃗⃗ ⋅ Vm 

(9) 
 

Vm(x, y) =
msinθ

r
 

 

(10) H⃗⃗ (r, ϕ) =
m

r2
(sin(ϕ) êr − cos(ϕ) êθ) 

 

(11) ϕ = tan−1 (
y − b

x − a
) 

 

(12) r = √(x − a)2 + (y − b)2 
 

( با استفاده از تابع و معادلات لانژوین Mمغناطش فروسیال ) 
 :[24]شود ( بیان می13از طریق رابطه )

 

(13) 
M⃗⃗⃗ = MsL(α)

H⃗⃗ 

|H⃗⃗ |
 

-مغناطش برای فروسیال را می دسترس قابلحداکثر مقدار  

 αرابطه متغیر  این ( تعریف کرد که در14توان به کمک رابطه )

که از  استکننده نسبت انرژی مغناطیسی به انرژی حرارتی بیان

 :[37]شود ( تشریح می15طریق رابطه )
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(14) L(α) =
1

tanh(α)
−

1

α
 

 

(15) 
α =

π

6

μ0Md|H⃗⃗ |d
3

kBT
 

 

بیانگر قطر میانگین ذرات جامد  d(، 15در رابطه ) 
μ0مغناطش،  هدامن dMنانومغناطیس،  = 4π × 10−7 (

N

A2) 
kBو  خلأی مغناطیسی در رینفوذپذ = 1.38 × 10−23 J/K  ثابت

شود و ( تعریف می16. دامنه مغناطش در رابطه )استبولتزمن 
. در نهایت استی در فروسیال سیمغناط نانوذراتغلظت  ϕ مؤلفه

 صورتبه( اثر میدان مغناطیسی 16( تا )5با استفاده از روابط )

شود و در ( تعریف می17یک نیرو بر واحد حجم در رابطه )
 :[38]شود معادلات مومنتوم لحاظ می

 

(16) Md =
Ms

ϕ
 

 

(17) Sk = MsL(α)∇⃗⃗ ((H⃗⃗ ⋅ H⃗⃗ )
0.5

) 
 

معادلات مورد نیاز جریان از جمله عدد رینولدز، عدد ناسلت،  
( 18ی جریان به ترتیب در روابط )افتگیهتوسعدرولیک و هقطر 
 :[39]اند ( بیان شده21تا )

 

(8) 
Re =

ρV̅Dh

μ
 

 

(9) Nu = h ×
Dh

k
 
 

(10) Dh = 2H1 
 

(11) u = 6Umean [
y

h
− (

y

h
)2] 

 
 استفاده خواص ترموفيزیكي فروسيال مورد

 در .[40]ها در علم مهندسی کاربرد بسیار زیادی دارند فروسیال
که یک برند تجاری  EMG-805حاضر استفاده از فروسیال  مطالعه

، [41]شود تولید می (Ferrotec) است که توسط شرکت فروتک
 فروسیال انتخاب شده است. مشخصات فروسیال مورد عنوانبه

 ارائه شده است. (2)نظر در جدول 
 

 

 

 [42 ,34]استفاده  خواص ترموفیزیکی و مغناطیسی فروسیال مورد  2جدول 
 

 پارامتر واحد مقدار

1190 3kg/m ( چگالیρ) 

2/3475 J/kg-K ( گرمای ویژهpC) 

67/0 W/m.K  هدایت( حرارتیK) 

003/0 Pa.S ( لزجتµ) 

 (Øکسر حجمی جامد ) % 6/3

22 mT ( مغناطش اشباعsM) 

 (ffxحساسیت مغناطیسی ) - 89/2

 
 سازي ریاضيروش مدل

 انسیس فلوئنت افزارنرمنظر از  سازی مسئله موردبرای مدل

(Ansys Fluent 2021 R1) 2021  عددی بر اساس  گرحلکه

کوپل برای  حلگر، استفاده شده است. نوع استحجم محدود 

سازی معادلات فشار، مومنتوم و انرژی فشار و سرعت و گسسته

تا  معادلاتاز مرتبه دو هستند. برای اطمینان از همگرایی، همه 

سازی شوند. برای مدلحل می 10-8مانده کمتر از دستیابی به باقی

یگاهرتز استفاده گ 2٫7و پردازنده  7از سیستم با پردازنده نسل 

 .استگیگابایت  16سیستم  هشده است و مقدار حافظ
 

 اعتبارسنجي
سازی اصلی مسئله، لازم است از اعتبار درستی روش قبل از مدل

 مختلفی سنجحل اطمینان حاصل شود. در این بخش دو اعتبار

ارائه شده است. اعتبارسنجی اول با مطالعات محققان در حوزه 

. است پسروتغییر جریان پس از عبور از جریان در کانال دارای پله 

تجربی، بیسواس و همکاران  صورتبه [43]آرملی و همکاران 

عددی  صورتبه [46]، وو و کومار [45]، کلیزلی و بوگنار [44]

درودینامیک جریان هاستفاده از پله پسرو بر  ریتأثبه بررسی 

در  حاضرسنجی مطالعه نتایج صحت (2)اند. در شکل پرداخته

مورد طول جدایش با نتایج محققان یاد شده ارائه شده است. 

خوانی مناسبی با هم حاضرکار  شودیمگونه که ملاحظه  همان

 نتایج تحقیقات قبلی دارد.
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 [46]، وو و کومار [45]، کلیزلی و بوگنار [44]، بیسواس و همکاران [43]اخیر با مطالعات تجربی و عددی، آرملی و همکاران  اعتبارسنجی مطالعه  2شکل 

 

        
 

 ( اعتبارسنجی نیروی حجمی ناشی از میدان مغناطیسیbرسنجی شدت میدان مغناطیسی )( اعتباa) [24]اعتبارسنجی مطالعه اخیر با شاه و خندکار   3شکل 

 

در بخش دوم درستی استفاده از میدان مغناطیسی خارجی  
-. برای این کار از حل عددی شاه و خندشده استسنجی صحت

استفاده  ریتأثسازی خود در مدل هاآناستفاده شده است.  [24]کار 
از میدان مغناطیسی بر جریان فروسیال در یک کانال دوبعدی را 

اند. در این اعتبارسنجی فروسیال برای جریان آرام بررسی کرده
EMG-805  در کانال دوبعدی جریان دارد. 25با عدد رینولدز 

نتایج این مقایسه برای دو وضعیت میزان نیروی اعمال شده بر 
مقایسه شده  (3)فروسیال و نیز بزرگی میدان مغناطیسی در شکل 

، مطالعه حاضر دقت مناسبی شودیمکه ملاحظه  گونه هماناست. 
 دارد.

 

 مطالعه شبكه

های اصلی مطالعه های عددی یکی از گامسازیدر مدل
. با بررسی مطالعات گذشته استنظر  ردمو هی هندسبندشبکه

شود هنگام استفاده از میدان مغناطیسی نتیجه می [24,36,47]
این مطالعه سه  در کند.ی بسیار اهمیت پیدا میبندشبکه
یکنواخت مربعی متفاوت برای بررسی استقلال  ی غیربندشبکه

اند. بدین منظور، رینولدز عددی از شبکه در نظر گرفته شده
غناطیسی وات بر مترمربع، دوقطبی م 510، شار حرارتی 50ریان ج
آمپر در متر در نزدیکی پله پیشرو برای هندسه شکل  کقدرت ی با
شرایط مرزی و ورودی مسئله در نظر گرفته شده  عنوانبه (1)

ها اهمیت ی نزدیک دیوارههاانیگراداست. با افزایش رینولدز 
یکنواخت  و غیر ی ریزبندشبکهکنند و استفاده از بیشتری پیدا می

شود. اطمینان از استقلال حل عددی توصیه میدر نزدیکی دیواره 
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 (4)شود. در شکل از شبکه با بررسی عدد ناسلت انجام می
ی، نتایج تطابق بیشتری بندشبکهشود با افزایش مقدار مشاهده می

 130050، کانال با تعداد شبکه (4)دارند و مطابق با نتایج شکل 
شود. انتخاب می هایسازمدلنه و اصلی برای یهشبکه ب عنوان به

 .دهدیمی را در برای این کار نشان بندشبکهیک نمونه  (5)شکل 
 

 
 

شار و  50در عدد رینولدز = )مطالعه استقلال حل عددی از شبکه،   4شکل 

 وات بر مترمربع( 510ی = حرارت

 

 
 

 شبکه 130050نه با تعداد یهی ببندشبکه  5شکل 

 

 نتایج و بحث

ها همچون تعداد و محل سازینتایج مدلدر این بخش به ترتیب 
مقاومت مغناطیسیییی در     ریتأث عدد رینولدز،    ریتأث ، نه دوقطبی یهب

 شود.مقدار عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت ارائه می
 

 اعمال تك دوقطبي مغناطيسي بر دیوار پایين
-در این بخش یک دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین اعمال می

( b( و ثابت ماندن فاصله عمودی )aطولی ) شود. با تغییر فاصله
 (6)ی هستیم. شکل کارخنکنه برای یهدوقطبی، به دنبال شرایط ب

، به ترتیب تغییرات عدد ناسلت محلی و کانتور دمای (7)و 

استاتیک مطابق با محل اعمال دوقطبی ارائه شده است. با بررسی 
که  شودیمحالت نتایج بدون اعمال میدان مغناطیسی ملاحظه 

 [19,48]ن امحققتغییرات عدد ناسلت مشابه مطالعات گذشته 
خاطر جدایش  های پیشرو بهاست که در آن در گوشه پایین پله

یابد. با اعمال میدان جریان عدد ناسلت بسیار کاهش می
ی هادانیمو  الیفروسهای میدان و ی، در اثر اندرکنشسیمغناط

که  شودیم. ملاحظه کندیم رییتغی، میدان جریان سیمغناطدما و 
ی میدان جریان و عدد ناسلت محلی دوقطبمتناسب با مکان 

 شودیمملاحظه  (7)و  (6). مطابق شکل شودیمدستخوش تغییر 
، به دلیل اینکه کندیم حرکتی به سمت راست دوقطب قدر هرکه 

 (13)، مطابق رابطه شودیمی اعمال ترداغمیدان به مناطق 
ی که انتظار طور همانشده و در نتیجه  تربزرگ الیفروس مغناطش

. شودیمی بر میدان جریان وارد تربزرگنیروی حجمی  رودیم
 1٫5ی در عننقطه قرار دارد، ی نیترراستدر نتیجه وقتی میدان در 

a= دو پله ایجاد  نیماب، گردابه بزرگی بر روی دیواره متریلیم
که جریان را از روی سطح بلند کرده و انتقال حرارت را  شودیم

که بر روی  شودیمبنابراین ملاحظه ؛ کندیمبا مشکل مواجه 
دیواره مابین دو پله دما بالا رفته که این به نفع قطعه زیرین نیست. 

که نتایج ناسلت متوسط را متناسب با محل  (8)مطابق شکل 
شود که بیشترین میزان دهد، نتیجه میدوقطبی مغناطیسی نشان می

ه عمودی متر( و فاصلمیلی )صفرناسلت متوسط در فاصله طولی 
 شودپایین پله اول است حاصل می قا یدقمتر( که میلی کثابت )ی

حالت بدون میدان مغناطیسی  و مقدار ناسلت متوسط در مقایسه با
 یافته است.افزایش %57/56مقدار، 

 

 
 

تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر محل دوقطبی بر دیوار پایین   6شکل 
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متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)

 
 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبی بر دیوار پایین تغییرات کانتور  7شکل 
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 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر محل دوقطبی بر دیوار پایین   8شکل 

 اعمال تك دوقطبي مغناطيسي بر روي دیوار بالا
در این بخش، یک دوقطبی مغناطیسی تنها بر روی دیوار بالا 

و ثابت ماندن فاصله ( aشود. با تغییر فاصله طولی )اعمال می
نه برای یهشود تا حالت ب( دوقطبی، تلاش میbعمودی )

ها، دوقطبی ی یافت شود. در این بخش در تمامی مدلکارخنک
متر قرار دارد. با اعمال دوقطبی بر دیوار میلی 3در فاصله عمودی 

بر دیوار کانال  گردپادساعتی کانال، یک نیروی حجمی بالا
، با تغییر مکان (9)شود. مطابق شکل میتوسط دوقطبی وارد 

 شودیمملاحظه  مجددا کند. دوقطبی عدد ناسلت محلی تغییر می
ی داغ داشته باشد، هامحلی فاصله کمتری با دوقطبقدر  هرکه 

ی تربزرگی هاگردابهو  شودیم ترپررنگجریان  دایواثر آن بر 
ند که بتواند تنها زمانی مفید هست هاگردابه. این شودیمایجاد 
ی تغییر دهند اگونهبهو دما بر روی دیواره داغ را ریان جالگوی 

گفت  توانیمکه نتیجه مثبتی بر روی انتقال حرارت داشته باشند. 
ی ادهیچیپکه فیزیک جریان در نواحی نزدیک پله ناشی از تعامل 

است. از طرفی میدان  هاپلهبین میدان مغناطیسی و خود 
که  کندیماثر کرده و نیروی حجمی ایجاد  الیفروسمغناطیسی بر 

 هاپله. از طرفی هندسه شودیم تربزرگاین نیرو با افزایش دما 
ی مثبت و منفی در نواحی مختلف هاانیگرادنیز خود منجر به 

با تغییر محل  که شودیمملاحظه  (10). مطابق شکل کنندیمایجاد 

. مطابق با شکل شودیم تربزرگجریان نیز  خطوطی الگوی دوقطب
دوقطبی در فاصله  که یهنگامی کارخنک، (10)و شکل  (9)

، بهترین عملکرد خود را دارد. در شکل استمتر میلی 1٫5طولی 
، تغییرات عدد ناسلت متوسط متناسب با تغییر فاصله طولی (11)

 1٫5شود که بهترین شرایط در فاصله طولی ی مشاهده میدوقطب
 و مقدار ناسلت متوسط در مقایسه با دیآیم دستبه متر میلی

 یافته است. افزایش %88/49حالت بدون میدان مغناطیسی مقدار، 
 

 
 

تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر محل دوقطبی بر دیوار بالا   9شکل 

متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      و محاسباتی در مکانیکعلوم کاربردی  هنشری

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبی بر دیوار بالا تغییرات کانتور  10شکل 

 
 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر محل دوقطبی بر دیوار بالا   11شکل 

 

اعمال تك دوقطبي مغناطيسي بر نواحي بحراني و 
 هاهاي پلهگوشه

دوقطبی بر  قراردادهای قبل، در بخش آمده دست بهمطابق نتایج 

کند. در ی شرایط بهتری را فراهم میکارخنکدیوار پایین از نظر 

ها و در فواصل بین دو پله های پلهاین بخش، دوقطبی در گوشه

شود. با تغییر هر دو فاصله و نزدیک دیوار پایین کانال قرار داده می

شود تا حالت ( دوقطبی، تلاش میb( و فاصله عمودی )aطولی )

، (13)و  (12)های ی یافت شود. مطابق شکلکارخنکای نه بریهب

ی بحرانی و نزدیک پله هامحلدادن دوقطبی مغناطیسی در  قرار

ی مستعد تخریب حرارتی هستند، کارخنککه از لحاظ 

دهد. با مقایسه و های بحرانی بهبود میی را در بخشکارخنک

-می، مشاهده (14)و شکل  1-6بخش  (8)ی از شکل ریگجهینت

های دوقطبی، با ثابت ماندن فاصله تمامی مکان با یتقرشود که در 

کردن دوقطبی به  نزدیک)طولی و تغییر فاصله عمودی دوقطبی 

 (13)های کند. مطابق با شکلدیوار( انتقال حرارت بهبود پیدا می

متر میلی 25/0که دوقطبی در فاصله طولی  ، تنها هنگامی(14)و 

ی در ابتدای کارخنکیک کردن دوقطبی به دیوار ، با نزدقرار دارد

ی دوقطبی در ریقرارگکند که دلیل این اتفاق پله کاهش پیدا می

های قبل با تغییر . مطابق بخشاستناحیه داغ و تشکیل گردابه 

های بزرگی های داغ، گردابهشدن به محل مکان دوقطبی و نزدیک

ین میدان مغناطیسی ناشی از تعامل برخورد جریان با پله و همچن

-، نیز نتیجه می(14)و  (13)های شوند. مطابق شکلتشکیل می

های طولی فاصله)ها در پشت پله قا یدقشود که قرارگیری دوقطبی 

متر(، بهترین شرایط را از نظر انتقال حرارت میلی 25/1و  25/0

کند و مقدار ناسلت متوسط در بهترین حالت در مقایسه می راهم

یافته  افزایش %05/164بدون میدان مغناطیسی مقدار،  حالت با

 است.
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متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر فاصله عمودی و طولی   12شکل 

 
 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=) های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبی بر دیوارتغییرات کانتور  13شکل 
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 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)تغییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر فاصله عمودی و طولی   14شکل 
 

 
 

ها بر دیوار تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر محل دوقطبی  15شکل 

 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)

 
 اعمال دو دوقطبي مغناطيسي

از دو دوقطبی برای بهبود انتقال  زمانهمدر این بخش، به طور 

های قبل که از تک شود. متناسب با بخشحرارت استفاده می

 هاآننه یههای بدوقطبی استفاده شده است، به ترکیب حالت

شود تا بهترین محل برای دو دوقطبی پیدا شود. تلاش پرداخته می

ها و که با تغییر فاصله عمودی و طولی دوقطبی شده است

کاری حالت برای خنک نیترنهیهبهای مختلف، همچنین چیدمان

، اگر چیدمان (15)با اعمال دو دوقطبی حاصل شود. مطابق شکل 

متر و فاصله میلی 25/0)فاصله طولی ها بین دو پله باشد، دوقطبی

حلی حالت ، تغییرات عدد ناسلت ممتر(میلی 25/1طولی 

های قبل ناگهان کاهش یا تری دارد و مانند بخشیکنواخت

در  هایدوقطب، با اعمال (16)کند. مطابق شکل افزایش پیدا نمی

های شود. مطابق شکلهای بزرگی تشکیل میناحیه داغ گردابه

حرارتی برای چیدمان دو  دگاهیدحالت از  نیترنهیهباین بخش، 

های در پشت پله قا یدقکه دو دوقطبی  است( fدوقطبی، حالت )

اول و دوم هستند. مطابق نتایج مشاهده شده، استفاده از دو 

بسیار زیادی برای بهبود انتقال حرارت در کانال  ریتأثدوقطبی 

آمده به هنگام استفاده از  دست بهنتایج، به نتایج  با یتقرندارد و 

دو دوقطبی با اینکه . در نتیجه استفاده از استتک دوقطبی نزدیک 

به نسبت تک دوقطبی مقدار بسیار ناچیزی انتقال حرارت را بهتر 

شدن  تردهیچیپکردن یک المان بیشتر و کند، اما به دلیل اضافهمی

، مقدار ناسلت متوسط (17). مطابق شکل شودینمسیستم توصیه 

 %14/183حالت بدون میدان مغناطیسی مقدار،  در مقایسه با

افته است که در مقایسه با بهترین حالت تک دوقطبی، ی افزایش

و استفاده از دو  انتقال حرارت را بهتر کرده است %74/6حدود 

 .شودینمدوقطبی توصیه 
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متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)بر دیوار ها های دما و خطوط جریان با تغییر محل دوقطبیتغییرات کانتور  16شکل 

 
 متر(-آمپر 1، قدرت=25رینولدز=)غییرات عدد ناسلت متوسط با تغییر محل دو دوقطبی ت 17شکل 

 

 
 

 متر(-آمپر 1تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر عدد رینولدز )قدرت=  18شکل 

 
 هاي جریانتغيير عدد رینولدز بر مشخصه ريتأث

افزایش عدد رینولدز بر میزان اثر میدان  ریتأثدر این بخش، 
 دست به، نتایج (18)مغناطیسی بررسی شده است. مطابق شکل 

حالت بدون استفاده از دوقطبی مقایسه شده است. با  آمده با
ی به دلیل افزایش اختلاط و کارخنکافزایش عدد رینولدز، 

یابد. با اعمال تک مومنتوم ذرات در نزدیکی دیواره افزایش می
متر میلی 75/0دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین در فاصله طولی 

شود ینولدز مشاهده میمتر، با افزایش رمیلی 3/0و فاصله عمودی 
کند. طبق که اثر میدان مغناطیسی ناشی از دوقطبی کاهش پیدا می

شود که عدد ناسلت محلی در محلی که ، مشاهده می(18)شکل 
ی مغناطیسی اعمال شده است، در جریانی که دارای دوقطبتک 

 75، بیشتر است از جریانی که دارای رینولدز است 25رینولدز 
، اختلاف عدد ناسلت محلی برای جریان با طور نیهماست. 

در حالت با میدان و بدون میدان نسبت به جریان با  25رینولدز 
بیشتر است که هر چه اختلاف بیشتر باشد به این  75رینولدز 

 معنی است که اثر دوقطبی بیشتر است.
 

 هاي جریانقدرت دوقطبي بر مشخصه رييتغ ريتأث
تغییر قدرت دوقطبی مغناطیسی بر میزان انتقال  ریتأثدر این بخش، 

سازی در این بخش، حرارت بررسی شده است. برای مدل
متر میلی 5/0دوقطبی مغناطیسی بر دیوار پایین و در فاصله طولی 

متر از دیوار قرار داده شده است. طبق میلی 3/0و فاصله عمودی 
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سلت محلی ، با افزایش قدرت دوقطبی، عدد نا(20)و  (19)شکل 
و  کندیماست، افزایش پیدا  مؤثردر بخشی که میدان مغناطیسی 

 هتوج قابلبا کاهش دوقطبی نیز عدد ناسلت محلی به مقدار 
 یابد.کاهش می

 
 

 (25تغییرات عدد ناسلت محلی با تغییر قدرت دوقطبی )رینولدز=  19شکل 

 

 
 

 (25عدد ناسلت متوسط با تغییر قدرت دوقطبی )رینولدز=تغییرات   20شکل 

 

 گيرينتيجه
ی شامل بوردهای هادستگاهدر  مؤثری کارخنکبه اهمیت  توجه با

ی استفاده سنجامکانالکترونیکی بسیار چگال، در این تحقیق به 
بهبود انتقال حرارت در جلوی  منظور به یسیمغناطی هایدوقطباز 

پارامترهای  ریتأثدو پله پیشرو پرداخته شده است. هدف تعیین 
ی، قدرت و عدد رینولدز جریان دوقطبمکان و تعداد مختلف نظر 

های انجام سازیها و مدلپرداخته شده است. مطابق با بررسی
 دهند که:شده نتایج نشان می
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ی مغناطیسی بر دیوار پایین، موجب بهبود دوقطباعمال تک  .1
عدد ناسلت محلی و عدد ناسلت متوسط نسب به حالت بدون 

و با قرارگیری دوقطبی در فاصله شود میدان مغناطیسی می
حالت افزایش عدد ناسلت  نیترنهیهبمتر طولی صفر میلی

 شود.نتیجه می %57/56متوسط 

اعمال تک دوقطبی مغناطیسی بر دیوار بالا نیز موجب بهبود  .2
شود، اما به نسبت قرارگیری های انتقال حرارت میمشخصه

قرارگیری دوقطبی در . با استدوقطبی در دیوار پایین کمتر 

حالت و افزایش عدد  نیترنهیهبمتر میلی 5/1فاصله طولی 
 شود.نتیجه می %88/49ناسلت متوسط 

ها، های پلهبا اعمال تک دوقطبی در نواحی بحرانی و گوشه .3
حرارتی و بیشترین  دگاهیدشود که بهترین عملکرد از نتیجه می

دوقطبی در پشت  (، به هنگام اعمال%05/164ناسلت متوسط )
 25/1متر و فاصله طولی میلی 25/0ها نتیجه )فاصله طولی پله

 شود.متر( میمیلی
اعمال دو دوقطبی بر کانال، باعث افزایش ناسلت محلی و  .4

شود، اما نسبت به حالت تک ( می%14/183ناسلت متوسط )
. بهترین عملکرد است( %74/6دوقطبی مقدار بسیار ناچیزی )

های که دو دوقطبی را در پشت پله است، هنگامی یکارخنک
-میلی 25/1متر و فاصله طولی میلی 25/0کانال )فاصله طولی 

 متر( قرار داده شده است.
-افزایش عدد رینولدز موجب بهبود بیشتر انتقال حرارت می .5

-شود، اما اثر میدان مغناطیسی ناشی از دوقطبی را کاهش می

 دهد.
 قابلن مغناطیسی ناشی از دوقطبی به میزان افزایش قدرت میدا .6

 شود.موجب افزایش عدد ناسلت محلی می هتوج
 
 علائمفهرست 

 حیتوض پارامتر

a یسیمغناط یدوقطب مختصات  (m) 

b یسیمغناط یدوقطب مختصات  (m) 

B یسیمغناط شار یچگال  (T) 

Cp ژهیو یگرما )CokJ/kg.(  

d نانوذره قطر نیانگیم (m)  

hD کیدرولیه قطر (m)  

re کهی بردار 

θe کهی بردار 

f 3( مومنتوم معادلات در ییروین ترمN/m(  

g 2( جاذبه شتابm/s(  

H ی سیمغناط دانیم شدت (A/m) 

h حرارت انتقال بیضر ).K)2W/ (m(  

H  1 شکل درپارامتر (m)   

K ی حرارت تیهدا (W/m.K) 

Bk بولتزمن ثابت  (J/K) 

L 1 شکل در پارامتر (m) 

L(α) نیپارامتر لانژو 

M ماده مغناطش  (A/m) 

m ی سیمغناط یدوقطب قدرت (A.m) 

dM مغناطش دامنه  (A/m) 

sM اشباع مغناطش  (T) 

Nu ناسلت عدد 

p فشار  (Pa)  

r یقطب مختصات در شعاع(m) 

Re نولدزیر عدد 

S کی شکل در پارامتر  (m) 

T دما )C, Ko(  

q” 2(یی گرما شارW/ m(  

Tin ی ورود یدما)Co(  

Tw وارید یدما )Co( 

u طولی یراستا در سرعت(m/s)  

inU ی ورود سرعت (m/s) 

v عرضی  مختصات یراستا در سرعت (m/s) 

𝑉⃗  سرعت بردار (m/s) 

V̅ متوسط سرعت  (m/s) 

mV ی سیمغناط اسکالر لیپتانس (A) 

x یطول مختصات 

y یمحور مختصات 
 

يونانی علائم  
µ ی کینامید تهیسکوزیو (Pa.s) 

µ0 2( خلأ در یرینفوذپذN/A(  

α پارامتر نیلانژو 

θ یقطب مختصات در هیزاو 
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ρ 3(ی چگالkg/m(  

𝜑 الیفروس غلظت  (%) 

سیرنویز  

h کیدرولیه 

in یورود 

w وارید 
 

نامهواژه  

Langevin لانژوین 

Magnetization مغناطش 

Magnetic field vector بردار میدان مغناطیسی 

Magnetic scalar potential پتانسیل اسکالر مغناطیسی 

Ferrotec فروتک 

Ansys Fluent 2021 R1  2021انسیس فلوئنت 

 تقدیر و تشكر 
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Abstract  In this study, the effect of using vortex 
generators in the form of semicircular plates with different 
angles and at different longitudinal distances in the 
chimney of a laboratory furnace with natural gas fuel on 
the hydrodynamics of the flow and the rate of heat transfer 
from combustion products has been investigated 
experimentally and numerically. The investigated 
parameters were angles for blades and the number of 
blades. In order to properly simulate the process, the 
three-dimensional model of the geometry, including the 
blades producing the vortex and the middle chamber of the 
chimney, has been prepared in the Gambit software and 
used in the modeling of the process by the Fluent software. 
The governing equations for the flow of combustion 
products entered the chimney and passed over the blades 
include the equations of conservation of mass, momentum, 
energy and kinetic energy of turbulence and its 
dissipation. To model the turbulence, the standard k-ɛ  
model is used as one of the simplest yet most accurate and 
widely used turbulence models in the simulation of 
turbulent flows. The results show that vortex generators 
with reducing the speed in the central area of the chimney 
and increasing the residence time of the combustion 
products and also by directing the flow towards the 
boundary layer adjacent to the wall, increases the heat 
transfer to the chimney. The angle of 55º and the number 
of blades 7 was the optimum condition that prevents the 
flow of exhaust gases from returning and the concentration 
of carbon monoxide was lower than standard level. The 
results revealed that in optimum case, by changing the gas 
flow rate in the range of 0.5 to 0.75 m3/hr, the heat transfer 
to the chimney wall increases by 21% on average. 

Key Words  Vortex generator, Combustion products, 

Heat transfer enhancement, Blade angle, Number of 

blades. 
 

1- Introduction 

Natural gas flame has poor radiation heat transfer 

characteristics. Therefore, the heat transfer efficiency of 

the flame is low and the combustion products in the 
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chimney have high temperatures, and heat recovery from 

the flow of gases passing through the chimney will prevent 

heat loss in gas combustion systems. Installation of twisted 

tapes and vortex generators is the most common method 

for improving heat transfer in internal flows. Twisted tapes 

by creating rotation in the flow and the rotational 

movement of the flow on the surface increase the contact 

surface and contact time between the fluid and the surface, 

leading to higher heat transfer. 

The low thermal efficiency of gas-burning equipment 

produced in the country, including wall-mounted gas-

burning water heaters, explains the necessity of optimizing 

this equipment to save on the consumption of natural gas 

as the cleanest source of fossil fuel. As mentioned, the use 

of vortex generators is one of the most optimal ways to 

enhance the heat transfer coefficient and the rate of heat 

transfer to the wall in internal flows. Considering that in 

wall-mounted gas water heaters, the resulting combustion 

products are from the burning of natural gas while passing 

through the central chimney of the water heater. They 

exchange heat with the wall of the tank, increasing the 

temperature of the water inside the tank. Therefore, the use 

of these vortex-producing vanes in the flow path of the 

combustion products passing through the chimney can 

increase the heat transfer coefficient of the combustion 

products and the heat transfer rate to the wall of the water 

heater by creating turbulence, reducing the flow speed in 

the central area of the chimney, and increasing the flow 

speed in the boundary layer adjacent to the chimney wall. 

Consequently, in the present research, the effect of using 

vortex generators as semicircular plates with different 

angles and at diverse length distances in the chimney of a 

natural gas wall-mounted water heater on the 

hydrodynamics of the flow and rate of heat transfer from 

combustion products is investigated. Moreover, the 

optimal arrangement for the vortex blades in terms of the 

number and angle of the blades was obtained by combining 

the results with the laboratory data. 
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2- Numerical simulation 

In order to simulate the effect of using vortex generator in 

the middle chimney of the water heater, a three-

dimensional model, including the vortex vanes and the 

middle chamber of the water heater chimney was prepared 

in Gambit software and was used in process modeling by 

Fluent software. Figure 1 shows the geometry of the 

problem consisting of the chimney and vortex blades and 

Table 1 shows the geometric quantities and dimensions of 

the problem. 

 

 
 

Figure 1. Geometry of chimney and vortex generator 

 
Table 1. Dimensions of chimney and vortex generator 

 

720 mm Chimney length 

110 mm Chimney diameter 

50 mm Blades radius 

3-4-7 Blades number 

30º-45º-55º   Blades angle 

3 mm Blades thickness 

 

The boundary conditions used in the simulation include 

the velocity inlet boundary condition at the entrance of the 

combustion products to the chimney, the out flow 

boundary condition at the exit of the chimney, and the wall 

boundary condition for the fins and the chimney wall. It 

should be noted that due to the lack of boundary conditions 

at the exit of the chimney, the out flow boundary condition 

was used. This boundary should be used more in the 

simulation of developed flows, and the development of the 

boundary is acceptable considering the geometry of the 

problem and the entangled regime of the flow caused by 

the vortex generator. Moreover, the thermal boundary 

condition of the type of convection heat transfer on the 

external wall of the chimney was used and the convection 

heat transfer coefficient “h” was calculated and replaced 

from the Churchill and Chu's equation. A standard k-ɛ  

model was used to model turbulence. Coupling between 

pressure and speed was performed with the help of simple 

algorithm. In addition, the discretization of pressure was 

performed using the Presto method. The discretization of 

other equations was done first by the upstream method of 

the first order, followed by the upstream method of the 

second order. The following discount coefficients were 

applied for energy and eddy viscosity of 0.5 and 0.8, 

respectively. The convergence condition of 10-4 was 

considered for all equations except the energy equation. 

This value is 10-6 for the energy equation. To ensure the 

accuracy of the simulation and validation of the results 

obtained from the modeling, a laboratory sample of the 

simulated blades was made and installed inside the middle 

chimney of a gas wall-mounted water heater and the heat 

transfer flux on the chimney wall in the case of using 

vortex generator was determined and compared with the 

corresponding modeling results. 

 

3- Results 

Figure 2 shows the effect of the number and angle of the 

vortex generator blades on the rate of heat transfer to the 

chimney wall. As can be seen, an increase in the number 

of blades augments the rate of heat transfer to the wall. 

Increasing the angle of the blades also raised the rate of 

heat transfer to the chimney wall. Furthermore, with the 

increase in the number of blades, the effect of blade angle 

on improving the heat transfer rate also increases. The 

important point is that with a rise in the blades number and 

the angle of the blades, the amount of pressure drop 

increases, which augments the possibility of flue gas flow 

reversal. Consequently, the blade angle of 55 and the blade 

number of seven are the optimal mode that prevents the 

reverse flow of exhaust gases. 

 
Figure 2. Effect of the number and angle of blades on the 

rate of heat transfer to the chimney wall 

 
Figure 3 shows the heat flux transferred to the chimney 

wall with and without the vortex generator and for 

different gas flow rates. As can be seen, the use of vortex 

generator in the path of combustion products passing 

through the chimney increases the heat transfer to the 

chimney wall by an average of 21%. 
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Figure 3. Effect of gas flow rate on the rate of heat transfer 

to the chimney wall 

Figure 4 shows the distribution of the flow speed of 

combustion products in the chimney using vortex 

generator. As can be seen, vortex generator reduces speed 

in the central region of the chimney. Moreover, it disturbs 

and directs the flow towards the boundary layer adjacent 

to the chimney wall which increases the flow speed in the 

vicinity of the wall and consequently raises the convection 

heat transfer to the chimney wall. 

 

 
 

Figure 4. Combustion products flow distribution in the chimney 

using optimal vortex generator 

 

3- Conclusion 

The effect of using vortex generators as semicircular plates 

with different angles and at diverse longitudinal distances 

in the chimney of a gas wall-mounted  water heater on the 

hydrodynamics of the flow and the rate of heat transfer 

from the combustion products to the wall was investigated 

experimentally and numerically. 

1- Placing a vortex generator reduces flow speed in the 

central region of the chimney and increases the residence 

time of the combustion products. Furthermore, it disturbs 

and directs the flow towards the boundary layer adjacent 

to the chimney wall which increases the flow speed in the 

vicinity of the wall and consequently raises the convection 

heat transfer to the chimney wall. 

2- In general, with an increase in the number of vortex 

generator blades, the rate of heat transfer to the wall 

augments. In addition, increasing the angle of the blades 

raises the rate of heat transfer to the chimney wall. 

Furthermore, with a rise in the number of blades, the effect 

of the angle of the blades on improving the rate of heat 

transfer increases. 

3- By augmenting the number and angle of the blades, the 

amount of pressure drop and the possibility of the return of 

the flue gas flow increase. Consequently, the blade angle 

of 55 and the blade number of seven are the optimal mode 

that prevents the reverse flow of exhaust gases. 
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 هیدرودینامیک جریان و آهنگبر  مختلف یو فواصل طول هیبا زاو ایرهیدامیگردابه به شکل صفحات ن هایکنندهدیاستفاده از تول تأثیرحاضر  قیدر تحق  چکیده
 تأثیرو  قرار گرفته یمورد بررسسازی عددی شیوه آزمایشگاهی و شبیه بهدودکش یک آبگرمکن گازسوز دیواری دیواره  از محصولات احتراق بهانتقال حرارت 

کننده گردابه دیتول هایپره شامل هندسه بعدیسه مدل ،یندافر مناسب سازیمنظور شبیه به .ها بر آهنگ انتقال حرارت به دیواره تعیین شده استتعداد و زاویه پره
 محصولات احتراق انیمعادلات حاکم بر جر استفاده شده است. Fluent افزارنرمتوسط  دفراین سازیو در مدل هیهت Gambitافزار نرمدودکش در  یانیو محفظه م

. اغتشاش و اتلاف آن است یجنبش یو انرژ یجرم، اندازه حرکت، انرژ یبقاکننده گردابه شامل معادلات  دیتول هایپره یاز رو یبه دودکش و عبور یورود
هیاغتشاش در شب هایمدل نیترکاربردپر تربن ودقیق حال نیو در ع نتریاز ساده یکبه عنوان ی استانداردk-ɛ ل مدسازی تلاطم )اغتشاش( از مدلبرای همچنین 

ضمن در دودکش،  (کننده گردابهدیتولهای ایجاد کننده اغتشاش )پرهقرار دادن  دهد کهنتایج به دست آمده نشان می مغشوش استفاده شده است. هایانیجر سازی
، باعث وارهیمجاور د یمرز هیبه سمت لا انیجر تیزمان ماند محصولات احتراق، با مغشوش کردن و هدا شیدودکش و افزا یمرکز هیکاهش سرعت در ناح

علاوه است که  ایبهینه حالت طولی راستای به نسبت درجه 55 زاویه گردابه با کنندهتولید پره ۷همچنین آرایش  شود.دودکش می وارهیانتقال حرارت به د شیافزا
و غلظت منوکسیدکربن مطابق استاندارد آزمون ایمنی عملکردی  دهدنیز رخ نمیمحصولات احتراق  انیبرگشت جر به دیواره بر افزایش آهنگ انتقال حرارت

 ۷5/۰تا  5/۰با تغییر دبی گاز در محدوده  در آرایش پره بهینه، دهد کهنتایج به دست آمده همچنین نشان می .دار کمتر از حد مجاز استمخزنهای گازی آبگرمکن
 . ابدیمی شیافزا 21%به طور متوسط  دودکش وارهیانتقال حرارت به د ،متر مکعب بر ساعت

 ها.تعداد پره ،زاویه پره ،انتقال حرارتبهبود  ،احتراق محصولات ،کننده گردابهتولیدپره   کلیدی هایواژه

 
 مقدمه 

است که کاربرد  یانرژ هایشکل نیتراز مهم یکی یحرارت یانرژ

رغم توسعه علی دارد. یدر صنعت و مصارف خانگ یفراوان

تولید انرژی حرارتی به وسیله  ،های تجدیدپذیراستفاده از انرژی

ترین منبع تولید انرژی حرارتی های فسیلی مهمسوختاحتراق 

های فسیلی سوختبوده و محدود بودن و کاهش سریع منابع 

لزوم بهبود کارایی تجهیزات احتراقی به منظور کاهش مصرف 

در  یگاز میوجود منابع عظ. [3-1]کند سوخت را ضروری می

 لی)به دل ستیز طیبا مح یعیسوخت گاز طب یکشور و سازگار

                                                           
 .باشدمی 29/12/14۰2پذیرش آن  تاریخ و  3۰/9/14۰2مقاله  دریافت تاریخ *
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 گناباد، گناباد، ایران.مجتمع آموزش عالی  گروه مهندسی مکانیک، استادیار،( 2)

احتراق( باعث شده تا استفاده از  دفراینکمتر در  یهاهندیآلا دیتول

 دیتول یبرا یلیسوخت فس نتریپاک نبه عنوا یعیسوخت گاز طب

 رو به گسترش باشد یدر صنعت و مصارف خانگ یحرارت یانرژ

 بر یحرارت هایستمیس نیاز ا یاریاست که بس یدرحال نی. ا[4]

مازوت( و جامد )ذغال سنگ(  ل،ی)گازوئ عیما هایسوخت هیپا

 یبه جا یعیکردن سوخت گاز طب نیگزیشده و جا یطراح

راندمان  دیع و جامد باعث کاهش شدیما یلیفس هایسوخت

موضوع ضرورت  نیشده است که ا زاتیتجه نیا یحرارت

در نتیجه و  یبهبود راندمان حرارت هایی کهروشدر مورد  پژوهش
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گازسوز را  یحرارت هایستمیدر س یعیکاهش مصرف گاز طب

به دلیل خصوصیات  .[7-5]کند. ، مشخص میدنماییم نییتب

انتقال حرارت تابشی ضعیف شعله گاز طبیعی راندمان انتقال 

حرارتی شعله پایین بوده و محصولات احتراق در دودکش دارای 

دمای بالایی هستند و بازیابی حرارت از جریان گازهای عبوری 

های سیستمیری از اتلاف حرارتی در از دودکش باعث جلوگ

و  خوردهپیچ یاستفاده از نوارها احتراقی گاز سوز خواهد شد.

انتقال  ها برای بهبودروش نتریمتداول بهکننده گردادیتولسطوح 

 جادیبا ا خوردهچیپ نوارهای. [8]داخلی است  هایانیگرما در جر

سطح باعث  یبر رو انیجر یو حرکت چرخش انیچرخش در جر

 شوندیو سطح م الیزمان تماس س شیسطح تماس و افزا شیافزا

د شد. نانتقال حرارت خواه شیعوامل باعث افزا نیکه ا

و جهت  هیعرض، ضخامت، زاو ،طول رینظ یهندس یپارامترها

آن  یاز رو یعبور انیجر یسطح نسبت به راستا چشیپ

 ییجاهحرارت جاب ها بر بهبود انتقالآن تأثیرهستند که  ییرهایمتغ

قرار گرفته است. ساها و  یمختلف مورد بررس هایدر پژوهش

نوار و عرض نوار را بر بهبود  چشیاثر نسبت پ [9]همکاران 

که  افتندیو در ی کردهبررس یلوله حلقو کیانتقال حرارت در 

. دهدیکاهش عرض نوار نرخ بهبود انتقال حرارت را کاهش م

که کاهش  افتندیخود در قاتیدر تحق زین [10] و همکاران اسمایا

. در شودیانتقال حرارت م بیضر شیباعث افزا چشینسبت پ

 داثر نسبت طول را بر بهبو [11]و همکاران  امسایا گرید یپژوهش

با  یکه نوارها افتندیو در کردند یانتقال حرارت بررس بیضر

 سهیدر مقا چشینسبت طول کوچک با ثابت نگه داشتن نسبت پ

و  انیچرخش جر شیبا نسبت طول بزرگ باعث افزا یارهابا نو

-یلوله م ییو ابتدا یورود هیناح انتقال حرارت در بیبهبود ضر

بزرگ،  لبا نسبت طو یاست که نوارها یدر حال نیو ا شوند

. سارادا و بخشندیدر تمام طول لوله را بهبود م انیچرخش جر

 چیخود مشاهده کردند که عرض نوار پ قیدر تحق [12]همکاران 

 یطوره است بثر ؤمبر نرخ انتقال حرارت  یثرؤمخورده به طور 

. بخشدیعرض نوار نرخ انتقال حرارت را بهبود م شیافزا که

خورده را بر چیپضخامت نوار  راث [13]و همکاران  لزادهیاسماع

که  افتندیو در یبررس الیبهبود انتقال حرارت در حضور نانوس

آهنگ انتقال حرارت و  شیضخامت نوار باعث افزا شیافزا

اثر  [14]و پرومونگ  امسای. اشودیم یفاکتور عملکرد حرارت

خورده به صورت چیپ یمتناوب نوارها هایهیاستفاده از آرا

مختلف را بر آهنگ  هایچشیپ هیو با زاو ادساعتگردساعتگرد و پ

 نیکه استفاده از ا افتندیو در یلوله بررس کیانتقال حرارت در 

 شیباعث افزا یخورده معمولچیپبا نوار  سهیدر مقا ینوار شیآرا

مشاهده کردند که  نیها همچن. آنشودیآهنگ انتقال حرارت م

. خواهد شدحرارت  الباعث بهبود نرخ انتق چشیپ هیزاو شیافزا

درک اثر نسبت  یرا برا هاییشیآزما [15,16] بابویجایو و لیپات

بر بهبود نرخ انتقال حرارت انجام داده و مشاهده کردند  چشیپ

-یآهنگ انتقال حرارت م شیباعث افزا چشیکه کاهش نسبت پ

 چشیخورده با نسبت پچیپ ینوارها نیها همچنآنشود. 

کرده و  شیآزما زیرا ن یشیافزا -یو کاهش یکاهش -یشیافزا

 یکاهش -یشیافزا چشیخورده با نسبت پ چیکه نوار پ افتندیدر

ها آن قاتیتحق نیرا دارد. همچن یفاکتور عملکرد حرارت نیشتریب

-یم شیافزا زیرا ن یانرژ رهیخورده ذخچیپدهد که نوار ینشان م

 یاثر استفاده از نوارها [17,18]و همکاران  واشانموگامی. سدهد

بر بهبود نرخ را  مختلف یچشبا نسبت پ یچیخورده مارپچیپ

داشتند که  انیو ب کردند یساده بررس هایلولهانتقال حرارت در 

فاکتور  شینوارها باعث بهبود نرخ انتقال حرارت و افزا نیا

 [19] و همکاران یمی. رحشوندیعملکرد انتقال حرارت م

خورده بهبود چیپ ینوارها یعملکرد حرارت یرا بر رو یقاتیتحق

 ردادندانهشده و  دهیدار، برسوراخخورده چیپشامل نوار  افتهی

 لیدار به دلدندانهخورده چیپ یکه نوارها افتندیانجام داده و در

 نیلوله بهتر وارهید کیدر نزد انیجر در شتریتلاطم ب جادیا

و  انینوارها دارند. شبان گریبا د سهیرا در مقا یعملکرد حرارت

بهبود نرخ انتقال حرارت با استفاده از  لیبه تحل [20]همکاران 

خورده ساده، چیپسه نوع المان داخل شونده در لوله با عنوان نوار 

پرداخته و مشاهده  ایپروانه المان و دارخورده دندانهچیپنوار 

 دارخورده دندانهچیپبا نوار  سهیدر مقا اینمودند که المان پروانه

را دارد. دشموخ  یملکرد حرارتع نیخورده ساده بهترچپی نوار و

اغتشاش  شیافزا یکننده گردابه برادیتولاستفاده از  [21]و ودولا 

 وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیداخل لوله و افزا انیدر جر

داده و گزارش  شنهادیخورده پچیپاستفاده از نوار  یلوله را به جا

قابل توجه  شیافزاکننده گردابه باعث دیتولاز  هنمودند که استفاد
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 وارهید یبر رو ییجاهانتقال حرارت جاب بیعدد ناسلت و ضر

-یلوله م وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیافزا جهیلوله و در نت

)راه راه(  ارداریاثر استفاده از صفحات ش [22]و چن  انگی. شود

کننده گردابه دیتول وانمختلف را به عن یهاهیو با زاو Vبه شکل 

 هیزاو شیکه با افزا افتندیکرده و در یبهبود انتقال حرارت بررسبر 

. ابدییم شی( نرخ انتقال حرارت افزاارهایصفحه )جمع شدن ش

 هایگردابه به شکل لبه هکننددیتول سهیبه مقا [23] سکانیکال

صفحه پانچ  کی یبر رو یکه در امتداد طول یو مثلث یلیمستط

کانال مکعب  کیانتقال حرارت در  آن بر بهبود تأثیرو  شده بودند

 یلیمستط یهالبه هیاثر زاو نیهمچن. او شکل پرداخت یلیمستط

 یمورد بررس یبر بهبود عملکرد حرارت زیبا صفحه را ن یو مثلث

کننده گردابه دیتولبه دست آمده نشان داد که هر دو  جیقرار داد. نتا

در کانال را به  یعبور انیجر ییجاهانتقال حرارت جاب بیضر

نرخ انتقال  شیو باعث افزا دهندیم شیافزا یمقدار قابل توجه

شوند. فاکتور عملکرد یمدرصد  55تا  23 زانیحرارت به م

در  یمثلث هایلبه کلگردابه به ش هایکنندهدیتول یبرا یحرارت

 هایکننده دیتول یمقدار برا نیبود و ا 92/2درجه  45 هیزاو

چه هر  به دست آمد. اگر ۸5/2 یلیمستط هایگردابه به شکل لبه

 انیجر جادیو ا انیانسداد جر لیکننده گردابه به دلدیتولدو 

 شوندیم یعبور انیتلفات )افت فشار( جر شیباعث افزا یبرگشت

افت فشار  یلیمستط هایگردابه به شکل لبه هاینندهکدیتول یول

گردابه به شکل  هایکننددیرا نسبت به تول یشتریب اریو تلفات بس

 انیجر نولدزیر عدد شیبا افزا نی. همچنکنندیم جادیا یلبه مثلث

 دنیبا بر [24] و همکاران نی. مابدییم شیافت فشار افزا زانیم

 اینهیبه شیبه آرا یلیکننده گردابه با لبه مستطدیتول هایگوشه

که باعث کاهش افت فشار و بهبود انتقال حرارت در  دندیرس

. اسکولانگ و شدیم یلیکننده گردابه با لبه مستطدیبا تول سهیمقا

گردابه به شکل  هایکنندهدیاستفاده از تول تأثیر [25] همکاران

درجه  6۰و  45، 3۰ یهاهیرو و پسرو و با زاوشیاز نوع پ یمثلث

 یبررس یدیگرمکن خورش کی را بر بهبود نرخ انتقال حرارت در

رو نسبت به شینوع پ هایپره یکه عملکرد حرارت افتندیکرده و در

درجه  45 هیدر هر دو حالت زاو نیپسرو بهتر بوده و همچن

 .دهدیرا به دست م یفاکتور عملکرد حرارت نیشتریب

بازدهی حرارتی پایین تجهیزات گازسوز تولیدی در کشور از  

سازی این گازسوز دیواری مخزنی لزوم بهینههای جمله آبگرمکن

جویی در مصرف گاز طبیعی به عنوان تجهیزات برای صرفه

که اشاره  طور همانکند. پاکترین منبع سوخت فسیلی را تبیین می

راه نترینهیاز به یکیکننده گردابه دیتول یهاشد استفاده از پره

انتقال  و آهنگ ییجاهانتقال حرارت جاب بیضر شیافزا های

و با توجه به اینکه  است یداخل یهاانیجردر  وارهیحرارت به د

های گازسوز دیواری مخزنی محصولات احتراق در آبگرمکن

از دودکش میانی ور بعحاصل از سوختن گاز طبیعی در حین 

آبگرمکن با دیواره مخزن تبادل حرارت نموده و از این طریق 

استفاده شوند، بنابراین باعث افزایش دمای آب داخل مخزن می

در مسیر جریان محصولات  کننده گردابهدیتول یهاپرهاین از 

 اغتشاش و جادیا قیاز طرتواند می احتراق عبوری از دودکش

سرعت  شیدودکش و افزا یمرکز هیدر ناح انیکاهش سرعت جر

 بیضر شیافزادودکش باعث  وارهیمجاور د یمرز هیدر لا انیجر

و افزایش نرخ انتقال  احتراق صولاتمح ییجاجابهانتقال حرارت 

حاضر  قیدر تحقحرارت به دیواره آبگرمکن شود. بر این اساس، 

-رهیدامیگردابه به شکل صفحات ن هایکنندهدیاستفاده از تول تأثیر

در دودکش  مختلف یمختلف و در فواصل طول هایهیبا زاو ای

ینامیک جریان هیدرودبر  یک آبگرمکن گازسوز دیواری مخزنی

قرار  یمورد بررساز محصولات احتراق انتقال حرارت  و آهنگ

 یبرا نهیبه شیآرا یشگاهیآزما هایبا داده جینتا بیگرفته و با ترک

 دست به هاپره هیکننده گردابه از نظر تعداد و زاو دیتول هایپره

 .است آمده

 

 سازي عدديشبيه
های تولیدکننده گردابه در استفاده از پره تأثیر سازیبه منظور شبیه

 هایپره شامل بعدیسه مدل یک دودکش میانی آبگرمکن،
 افزارنرمدر  آبگرمکن دودکش یانیکننده گردابه و محفظه مدیتول

Gambit افزارنرمتوسط  دفراین سازیو در مدل هیهت Fluent 
 بندیشبکه از کوره هندسه بندیشبکه یاستفاده شده است. برا

 مسئله هندسه (1) شکلاستفاده شده است.  (Tet/TGrid)نوع 

 (1)کننده گردابه و جدول دیتول هایو پره دودکش از متشکل
 .دهدیو ابعاد مسئله را نشان م یهندس هایتیکم

 



 ...های ایجاد کننده اغتشاش در دودکش یک آبگرمکنمطالعه اثر استفاده از پره  9۸
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 های تولیدکننده گردابههندسه مسئله شامل دودکش و پره  1 شکل

 

 های هندسی مسئلهکمیت  1 جدول
 

720 mm طول دودکش 

110 mm قطر دودکش 

50 mm هاشعاع پره 

 هاتعداد پره 3-4-7

30º-45º-55º هازاویه پره 

3 mm هاضخامت پره 

 

 هایپرهبندی هندسه مسئله شامل تصویری از شبکه (2) شکل 

ای در درون محفظه استوانهرا  رهیدامیکننده گردابه به شکل ندیتول

لازم به ذکر است که به منظور  .دهدینشان مشکل دودکش 

 وارهدی به حرارت انتقال آهنگ بر هاپره هیاثر تعداد و زاو یبررس

 سازیهیشب ،یبه نرخ انتقال حرارت حداکثر دنیو رس دودکش

و تعداد مختلف صورت گرفته است.  هیبا زاو هایبا پره انیجر

 45، 3۰ یطول راستای به نسبت هاپره یبرا یمورد بررس یایزوا

عدد در نظر گرفته شده  ۷و  4، 3 زنی هادرجه و تعداد پره 55و 

دست  هدر هر حالت ب دودکش وارهیو آهنگ انتقال حرارت به د

 بر هاو تعداد پره هیانتخاب زاو لازم به ذکر است که آمده است.

و تعداد  [25] یقبل قاتیشده در تحق شنهادیپ یازوای اساس

کننده برگشت نییتع که بر اساس عامل افت فشار کل زیحداکثر ن

 .انتخاب شده است است محصولات احتراق انیپس زدن جر ای
 

 
 

 دودکش درون رهیدامیکننده گردابه به شکل ندیتول هایپره  2 شکل

 

و زمان و زمان   ییمحاسبات عددمحاسبات عدد  ججییبر دقت نتابر دقت نتا  ییابعاد شبکه محاسباتابعاد شبکه محاسبات 
مش در مش در تعداد تعداد استقلال از استقلال از   ییبررسبررسهای های دادهداده  ((33))شکل شکل . . حل مؤثرندحل مؤثرند

   ..دهددهدرا نشان میرا نشان می  مسئلهمسئله  سازیسازیمدلمدل  ددفراینفراین
 

 
 

تعداد مش بر شار انتقال  تأثیرهای بررسی استقلال از مش )داده  3شکل 

 حرارت به دیواره دودکش(

 

 برای سلول 343259تعداد  با بندیشبکه (3)براساس شکل  
هیاستفاده شده در شب یمرز طی. شرااست شده استفاده عددی حل

محصولات  یدر ورود Velocity inlet یشامل شرط مرز سازی

دودکش  یدر خروج Out flow یاحتراق به دودکش، شرط مرز
لازم به  است. دودکش وارهدی و هاپره یبرا Wall یو شرط مرز

 خروجی در مرزی شرایط داشتن عدم دلیل ذکر است که به

 در مرز این .است شده استفاده Out flow مرزی شرط از دودکش
گیرد  قرار استفاده بیشتر مورد یافتهتوسعه هایجریان سازیشبیه

با توجه به هندسه مسئله و رژیم درهم ان یجرو توسعه یافتگی 

قابل قبول است.  کننده گردابهدیتول هایجریان ناشی از پره
 ییجاجابهاز نوع انتقال حرارت  یحرارت یشرط مرزهمچنین از 

نتقال ا بیشده و ضر استفاد خارجی دودکش وارهید یبر رو

 نیگزیمحاسبه و جا چوو  لیاز رابطه چرچ h ییجاجابهحرارت 
 .[26] شده است
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   جریانجریان  ییییجاجاجابهجابه  حرارتحرارت  انتقالانتقال  ضریبضررریب  h  رابطهرابطه  ایناین  دردر  کهکه 
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LLآبگرمکن )دودکش(، آبگرمکن )دودکش(،         داخلیداخلی    دیوارهدیواره   رویروی  آبآب == 720720mmmm  
ستند که هسررتند که   پرانتلپرانتل  وو  رایلیرایلی  اعداداعداد  PrPrو و   RaRaو و   داخلی،داخلی،  دیوارهدیواره  طولطول ه

 شوند:شوند:به صورت زیر تعریف میبه صورت زیر تعریف می
 

((33)) Ra =
gβ(Ts − T∞)L3

αν
 

 

((44)) Pr =
ν

α
 

 

دمای سطح خارجی مخزن آبگرمکن و  Tsدر این روابط  
 νو  βدمای متوسط آب مخزن،  ∞Tمجاور آب درون مخزن، 

 ضریب انبساط حرارتی و ویسکوزیته سینماتیکی آب هستند.

 میانی دودکش شکل ایلوله ساختار به توجه با همچنین 
 برای دودکش از عبوری گازهای جریان رینولدز عدد آبگرمکن،

 :شودمی تعریف زیر صورت به جریان رژیم تعیین
 

((55))  Re =
ρVD

μ
 

سرعت سرعت    VVچگالی گازهای عبوری از دودکش،چگالی گازهای عبوری از دودکش،  ρρدر این رابطه در این رابطه  
سط جریان، متوسررط جریان،  سکوزیته ویسررکوزیته    μμقطر داخلی داخلی دودکش و قطر داخلی داخلی دودکش و   DDمتو وی

 دینامیکی گازهاست. دینامیکی گازهاست.  
به  یورود محصولات احتراق انیمعادلات حاکم بر جر 

کننده گردابه شامل دیتول هایپره یاز رو یدودکش و عبور
 یجنبش یو انرژ یجرم، اندازه حرکت، انرژ یبقامعادلات 

 معادلات بر حاکم اصلی فرضیات اغتشاش و اتلاف آن است.
 ترموفیزیکی ناپذیر و خواصتراکم پایدار بودن جریان، جریان

جرم،  یبقا شکل کلی معادلات. است شده گرفته نظر در ثابت

ناپذیر در حالت تراکمی برای جریان سیال انرژ و اندازه حرکت
 باشد:پایدار به صورت زیر می

 

((66)) ∇⃗⃗ . V⃗⃗ = 0 
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خواص ترموفیزیکی چگالی،  kو  ρ  ،CPدر این روابط  
  V⃗⃗ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت حرارتی سیال بوده و 

تانسور تنش برشی  بردار سرعت جریان سیال است. همچنین 
 است.
k ل مدسازی تلاطم )اغتشاش( از برای مدل  − εاستاندارد 

ترین و در عین حال استفاده شده است. این مدل یکی از ساده
-سازی بسیاری از جریانهای اغتشاش در شبیهترین مدلکاربردپر

kهای مغشوش است. مدل  − ε ای استاندارد یک مدل دو معادله

، که بر پایه معادلات مدل شده برای انرژی تجربی استنیمه
 و دقت دلیل بیان شده است. به εو اتلاف آن  kجنبشی تلاطم 

-مدل سایر از بیشتر ایمعادله دو هایمدل بخش،رضایت سرعت

kمدل . گیرندمی قرار استفاده مورد متلاطم جریان های − ε 
های مغشوش بسیار مناسب بوده و دقت آن استاندارد برای جریان

 و . دقت[27]مورد تأیید بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است 

بخش )هزینه محاسباتی کمتر( از یکسو و نیز رضایت سرعت
های مغشوش سبب شده دقت آن در جریانیید أتکاربرد فراوان و 

 شود. همچنینمدل استفاده  نیاز هم زیپژوهش ن نیدر ااست تا 

یافته استفاده  سازی رفتار نزدیک دیوار، از روش بهبودبرای مدل
کمتر از یک در شبکه  y+شده است که این روش نیازمند مقدار 

با دماهای  یمناطق که دارای در فضاهایی نزدیک دیوار است.
 و سطوح شامل که احتراقی هایمحفظه و هامتفاوت مانند کوره

 شارهای کنندهجذب و کنندهپخش نشرکننده، مختلف گازهای
 حرارت انتقال که است مدلی به نیاز باشد؛می تابشی حرارتی

تابش، شار حرارت  هایمدل. بزند تقریب کافی دقت با را تابشی
-بینی دقیقپیشرا بین سطوح و گازهای مختلف محاسبه و امکان 

می فراهم را مختلف نقاط در حرارت انتقال شار و دما توزیع تر

و  DO هایبرای مسائل از نظر نوری نازک، فقط مدل .کنند
DTRM پژوهش قطر دودکش  نی. در ا[27,28]باشند مناسب می

نازک  یمسئله از لحاظ نور نیو بنابرا دهتر بوممیلی 11۰ یانیم

 تبادل توانندمی DOو P-1  هایاست. علاوه بر این فقط مدل
و بخار آب را در نظر بگیرند.  دکربناکسیدی گازهای بین تابش

 را نشر و پراکندگی توانندمی DOو  P-1 هایهمچنین فقط مدل

کار  بهفوق مدل تابش  طشرای اجتماع از. کنند محاسبه خوبی به
 (DO)پژوهش مدل تشعشع انتقالی گسسته  نیگرفته شده در ا

 کمک به سرعت و فشار بین کوپلینگ .[29] انتخاب شده است

 فشار سازیگسستههمچنین . است شده انجام  سیمپل الگوریتم
 سایر سازیگسسته. است پذیرفته انجام پرستو روش کمک به

 سپس و اول مرتبه بالادست روش از استفاده با ابتدا در معادلات

 ضرایب. است شده انجام دوم مرتبه بالادست روش از با استفاده
 ۸/۰ و 5/۰ ترتیب به گردابی لزجت و انرژی برای تخفیف زیر

 جزه ب معادلات همه برای 1۰-4 همگرایی شرط. است شده اعمال
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 انرژی معادله برای مقدار این. شد گرفته نظر در انرژی معادله

سازی و اعتبارسنجی برای اطمینان از صحت شبیه .باشدمی 6-1۰
های سازی، نمونه آزمایشگاهی از پرهمدلنتایج به دست آمده از 

 (1)های هندسی ذکر شده در جدول کمیت سازی شده باشبیه
ساخته شده و در داخل دودکش میانی یک آبگرمکن گازسوز 
دیواری مخزنی نصب گردید و شار انتقال حرارت بر روی دیواره 

های تولیدکننده دودکش )دیواره مخزن( در حالت استفاده از پره
به  سازی متناظر آن مقایسه گردید.مدلگردابه تعیین و با نتایج 

گیری آزمایشگاهی شار انتقال حرارت بر روی دیواره اندازهمنظور 

های تولیدکننده دادن پره دودکش )دیواره مخزن(، پس از قرار
گردابه در دودکش میانی آبگرمکن، آبگرمکن روشن شده و دبی 

ای تنظیم گردید که دمای گونهگاز ورودی به آبگرمکن به 

ورودی به دودکش میانی  محصولات احتراق در بالای برنر و
سازی برابر شود. این کار با نصب یک شبیهآبگرمکن با دمای 

در بالای برنر و ورودی دودکش میانی آبگرمکن  Kترموکوپل نوع 
گیری دماهای کمتر از اندازهاین ترموکوپل قادر به  انجام گردید.

 ±۷5/۰%گیری آن اندازهگراد بوده و دقت درجه سانتی 126۰
گیری شده است. پس از رسیدن به حالت پایدار دمای دازهاندمای 

-گیری شد. برای اندازهاندازهآب ورودی و خروجی به آبگرمکن 

ای با جیوهگیری دمای آب ورودی و خروجی از دو دماسنج 
 ±2گراد و دقت سانتیدرجه  11۰تا  -1۰گیری محدوده اندازه

جرمی آب نیز  گراد استفاده شده است. همچنین دبیسانتیدرجه 
ای تعیین گردید. با استفاده از یک ظرف مدرج و با روش پیمانه

با توجه به ضخامت کوچک دیواره دودکش، آهنگ انتقال حرارت 

ورودی به دیواره دودکش از گازهای عبوری از دودکش، در 
حالت پایدار با آهنگ حرارت منتقل شده از دیواره به جریان آب 

ر است. با داشتن دبی جرمی و دمای داخل مخزن آبگرمکن براب

توان آهنگ حرارت منتقل شده به آب ورودی و خروجی می
 جریان آب داخل مخزن آبگرمکن را از رابطه زیر محاسبه نمود:

    ((99))  Q̇ = ṁcΔT 
 

آهنگ حرارت منتقل شده به جریان آب،  Q̇که در این رابطه  
ṁ  ،دبی جرمی جریان آب عبوریΔT  اختلاف دمای آب ورودی

طور که بیان  ظرفیت گرمایی ویژه آب است. همان cو خروجی و
شد با توجه به ضخامت کوچک دیواره دودکش، آهنگ انتقال 
حرارت ورودی به دیواره دودکش از گازهای عبوری از دودکش، 

یان در حالت پایدار با آهنگ حرارت منتقل شده از دیواره به جر

بر  Q̇آب داخل مخزن آبگرمکن برابر است و بنابراین با تقسیم 
مساحت جانبی دیواره دودکش، شار حرارت ورودی به دیواره 
دودکش از گازهای عبوری از آن محاسبه گردید. همچنین برای 
اطمینان از صحت نتایج آزمایش دو بار تکرار و عدم قطعیت 

مایش به دست آمد. آزمایش ناشی از دقت تجهیزات و تکرار آز
برگشت محصولات احتراق )پس زدن( باعث افزایش غلظت 

شود. بنابراین به این منظور منوکسیدکربن در محیط نصب آن می
غلظت  KIGAS 310با استفاده از یک دستگاه گاز آنالایزر 

محصولات احتراق به ویژه منوکسیدکربن که باعث خفگی 
یری شده )این روش، گاندازهشود در محیط نصب آبگرمکن می

های گازی روش استاندارد آزمون ایمنی عملکردی آبگرمکن
 گرفتن نظر در باشد(. بامی 1219دار مطابق استاندارد مخزن
 غلظت تجاوز عدم و حرارت انتقال شار بیشترین شرایط

 پس یا برگشت از ناشی محیط از حد استاندارد در منوکسیدکربن
 تولیدکننده پره ۷محیط، آرایش  به احتراق محصولات جریان زدن

ای حالت بهینه راستای طولی به نسبت درجه 55 زاویه گردابه با
برگشت بود که علاوه بر افزایش آهنگ انتقال حرارت به دیواره، 

محصولات احتراق نیز به میزانی بود که غلظت  انیجر
 برای حرارت انتقال شار منوکسیدکربن کمتر از حد مجاز بود.

 حالت در( درجه 55 زاویه با پره ۷ آرایش) بهینه آرایش
وات بر متر  95۰و  9۰۰± 1۸به ترتیب  سازیمدل و آزمایشگاهی

سازی د مدلفرایندهنده دقت مناسب نشانمربع به دست آمدند که 
 است.

 

 نتایج
محصولات احتراق در  انیسرعت جر عیتوز (4)شکل  

کننده گردابه دیتول هایدودکش را در حالت بدون استفاده از پره
 یالوله. با توجه به ساختار دهدیکننده اغتشاش نشان مجادیو ا

از حالت  انیجر لیتبد یگذار برا نولدزیشکل دودکش، عدد ر

 نولدزیبوده و با محاسبه عدد ر 23۰۰آرام به درهم در محدوده 
که  افتیدر توانیبه دودکش م یمحصولات احتراق ورود انیجر
 هب شودیطور که مشاهده م نوع آرام است. هماناز  انیجر میرژ

نبوده و با  افتهیتوسعه  انیکوچک بودن طول دودکش، جر لیدل
 هیگازها در ناح انیسرعت جر دودکش یحرکت به سمت خروج

 وارهید یشده بر رو جادیا یمرز هیدودکش و خارج از لا یمرکز
که با کاهش زمان ماند محصولات  ؛ابدییم شیافزاودکش د

انتظار  نیخواهد شد. بنابرا یحرارت یاحتراق باعث اتلاف انرژ
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کننده گردابه ضمن کاهش سرعت در دیتولکه قرار دادن  رودیم
زمان ماند محصولات احتراق، با  شیدودکش و افزا یمرکز هیناح

مجاور  یمرز هیبه سمت لا انیجر تیمغشوش کردن و هدا

 جهیو در نت ییجاجابهانتقال حرارت  بیضر شیاعث افزا، بوارهید
 شود. دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیافزا

کننده گردابه را بر دیتول هایپره هیتعداد و زاو تأثیر (5)شکل  

طور  . هماندهدینشان م دودکش وارهیآهنگ انتقال حرارت به د

، آهنگ هاتعداد پره شیبا افزا یبه طور کل شودیکه مشاهده م

 زین هاپره هیزاو شیافزا .ابدییم شیافزا وارهیانتقال حرارت به د

ه ب شود.یم دودکش وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیباعث افزا

 افزایش درجه، 55 زاویه با پره از استفاده حالت که در طوری

 به را دیواره به حرارت انتقال آهنگ عدد، ۷ به 3 از هاپره تعداد

 از پره زاویه افزایش همچنین. دهدمی افزایش درصد 13 میزان

 دیواره به حرارت انتقال افزایش پره، ۷ آرایش در درجه 55 به 3۰

تعداد  شیبا افزا همچنین .دارد دنبال به درصد 1/6 میزان به را

 شیافزا زیپره بر بهبود آهنگ انتقال حرارت ن هیزاو تأثیر هاپره

 و هاتعداد پره شیاست که با افزا نیا تی. نکته حائز اهمابدییم

که احتمال برگشت  افتهی شیافت فشار افزا زانی، مهاپره هزاوی

 طور که قبلا  همانو  کندیم تیدودکش را تقو یگازها انیجر

با بیشترین  کننده گردابهدیتول هایو تعداد پره 55 هیزاو اشاره شد

 یگازها انیکه مانع برگشت جر ی استحالت ترینبهینه ۷ تعداد

 .شودیم یخروج
 

 

 
 

محصولات احتراق در دودکش بدون استفاده  انیسرعت جر عیتوز  4شکل 

 کننده گردابه دیتول هایاز پره

 

 
ی تولید کننده گردابه بر آهنگ انتقال هاتعداد و زاویه پره تأثیر  5 شکل

 دودکشحرارت به دیواره 
 

 
 

با و بدون استفاده  وارهیشار انتقال حرارت منتقل شده به د سهیمقا  6 شکل

 یمختلف گاز ورود یهایکننده گردابه و در دبدیتول هایاز پره

 

را با و ودکش د وارهیمنتقل شده به د یشار گرما (6)شکل  

 هاییدب یکننده گردابه و برادیتول هایبدون استفاده از پره

 شودیطور که مشاهده م همان. دهدینشان م گازجریان مختلف 

محصولات احتراق  ریگردابه در مس دکنندهیتول هایاستفاده از پره

 وارهیتا انتقال حرارت به د شودیاز دودکش باعث م یعبور

 یحجم یدب شی. با افزاابدی شیافزا 21%به طور متوسط  دودکش

احتراق و  تمحصولا یحجم ی، دببه محفظه احتراق یگاز ورود

گاز  یدب شیافزا گری. به عبارت دابدییم شیا افزاهآن یدما

حاصل از واکنش احتراق  یحرارت یانرژ شیباعث افزا یورود
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-یم دودکش وارهیآهنگ انتقال حرارت به د شیشده و سبب افزا

 شیافزابر  هااستفاده از پره تأثیرگاز  یدب شیبا افزا نی. همچنشود

 .شودیم شتریب دودکش وارهیانتقال حرارت به د

 یداخل وارهیمنتقل شده به د یاثر شار گرما (۷)در شکل  

کننده گردابه و در دیتول هایبا و بدون استفاده از پره دودکش

به دودکش  یمحصولات احتراق ورود انیمختلف جر یدماها

 یدما شیافزا شودیطور که مشاهده م نشان داده شده است. همان

 وارهیانتقال حرارت به د شیباعث افزا زیمحصولات احتراق ن

کننده گردابه دیتول هایخواهد شد و استفاده از پره دودکش

 یدر دماها دودکش یداخل وارهیشار انتقال حرارت به د شیافزا

 مختلف را به دنبال دارد.
 

 
 

 

 یدر دماها دودکش وارهیشار انتقال حرارت منتقل شده به د سهیمقا  ۷ شکل

 کننده گردابهدیتول یهامختلف محصولات احتراق با و بدون پره یورود

 
محصولات احتراق در  انیسرعت جر عیتوز (۸)شکل  

 جادیکننده گردابه و ادیتول یهادودکش را در حالت استفاده از پره
قرار  شودیطور که مشاهده م . هماندهدیکننده اغتشاش نشان م

 یمرکز هیعت در ناحکننده گردابه ضمن کاهش سردیتول دادن
 یمرز هیبه سمت لا انیجر تیدودکش با مغشوش کردن و هدا

در مجاورت  انیسرعت جر شیو افزا دودکش وارهیمجاور د

 جهیو در نت ییجاجابهانتقال حرارت  بیضر شی، باعث افزاوارهید
 هایج شکلیمطابق نتا دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیافزا

 .شودیم (۷)و  (6)

 
 

ا استفاده از بمحصولات احتراق در دودکش  انیسرعت جر عیتوز  ۸ شکل

 بهینه کننده گردابه دیتول هایپره

 

 گيرينتيجه
گردابه به شکل صفحات  هایدکنندهیاستفاده از تول تأثیر

مختلف در  یمختلف و در فواصل طول هایهیبا زاو ایرهیدامین

 انیجر کینامیدرودیر هیک آبگرمکن گازسوز دیواری بدودکش 

 وهیش دیواره به و آهنگ انتقال حرارت از محصولات احتراق به

 ر گرفت:قرا یمورد بررس یعدد سازیهیو شب یشگاهیآزما

 هیکننده گردابه ضمن کاهش سرعت در ناحدیقرار دادن تول .1
زمان ماند محصولات احتراق، با  شیدودکش و افزا یمرکز

مجاور  یمرز هیبه سمت لا انیجر تیمغشوش کردن و هدا
و در  ییجاجابهانتقال حرارت  بیضر شی، باعث افزاوارهید
 شود.می دودکش وارهیانتقال حرارت به د شیافزا جهینت

کننده گردابه، آهنگ دیتول هایتعداد پره شیبا افزا یبه طور کل .2
 هیزاو شیافزا نیچن. همابدییم شیافزا وارهیانتقال حرارت به د

آهنگ انتقال  شیباعث افزا زیکننده گردابه ندیتول هایپره

 هاتعداد پره شیو با افزا شودیم دودکش وارهیحرارت به د
-یم شیافزا زیپره بر بهبود آهنگ انتقال حرارت ن هیزاو تأثیر

 .ابدی

 شیافت فشار افزا زانی، مهاپره هزاوی و هاتعداد پره شیبا افزا .3
 تیدودکش را تقو یگازها انیکه احتمال برگشت جر یابدمی

کننده دیتول هایو تعداد پره 55 هیاساس زاو نیو بر ا کندیم

 انیکه مانع برگشت جر است یحالت ممیعدد ماکز ۷گردابه 
 شود.یم یخروج یگازها

متر مکعب بر ساعت  ۷5/۰تا  5/۰با تغییر دبی گاز در محدوده  .4

combustion products inlet temperature (K)
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 نامه واژه
 Twisted tape خوردهپیچ ینوارها

 Vortex generator تولیدکننده گردابه

 h ییجاجابه حرارت انتقال ضریب
 Ra رایلی عدد
 Pr پرانتل عدد

 Ts دمای سطح خارجی مخزن آبگرمکن
 ∞T دمای متوسط آب مخزن
 β ضریب انبساط حرارتی 

 ν ویسکوزیته سینماتیکی 
 ρ چگالی گازهای عبوری از دودکش 

 V سرعت متوسط جریان 
 D قطر داخلی داخلی دودکش

 CP ظرفیت گرمایی ویژه 

 k ضریب هدایت حرارتی
  تانسور تنش برشی

 SIMPLE  سیمپل الگوریتم

 PRESTO  سازی پرستوگسسته روش
 Q̇ آهنگ انتقال حرارت  

 ṁ دبی جرمی

 ΔT اختلاف دما
 

 تقدیر و تشكر 
نویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود را از واحد پژوهش 
شرکت گاز استان خراسان رضوی به عنوان حامی مالی این 
پژوهش، آقای دکتر افشون رئیس محترم واحد پژوهش شرکت 

آقای مهندس گاز استان خراسان رضوی، ناظر محترم طرح 
-محمدیان و همچنین همکار آزمایشگاهی آقای انتظاری اعلام می

 دارند.
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Abstract Today, liver cancer ranks sixth among cancers 

and ranks fourth among the causes of death. Examining the 

condition of the body and early recognition of this disease 

can be effective in its control and treatment. Examining the 

mechanical properties of the liver tissue and studying its 

Young's modulus will identify the health status of the tissue 

and the patient. In this research, Young's modulus has been 

theoretically calculated using slab friction models, reset 

integration, and Bleiman and Sorin models. Also, using 

atomic force microscope, this modulus has been extracted 

experimentally. Comparison of theoretical and experimental 

modules obtained will have similar results. According to the 

examination of texture and relationships at the nano level, 

the second model of Billman and Sorin is more accurate due 

to the smaller range of changes and the more complex 

equation. Therefore, it is suggested to use the second model 

of Billman and Sorin in future researches. 

Key Words  Liver cancer tissue, Dahl friction model, Reset 

integration, Bleiman and Sorin friction models, Atomic force 

microscope. 

 

1- Introduction 

Excessive growth of liver cells leads to the formation of a 

mass in the upper and right part of the abdomen and causes 

liver cancer. Today, with the increase in the incidence of this 

disease, this cancer is named as the sixth most common 

cancer and the fourth cause of death due to cancer. Primary 

liver cancer originates from the cells and tissues of the liver. 

Consequently, investigating and studying the properties of 

these areas will identify the condition of the tissue. The use 

of atomic force microscope with the approach of moving 

nanoparticles plays an important role in extracting the 

mechanical properties of tissues and nanoparticles. Choosing 

suitable friction models to calculate the force and depth of 

penetration in scanning by an atomic force microscope will 
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increase the accuracy and precision of the experiments. 

Therefore, various investigations have been conducted all 

over the world to assess the mechanical properties of 

different tissues using the friction model. Moreover, some 

research has been performed to examine the used model and 

compare the friction models. The present research aimed to 

investigate the liver cancer tissue in order to identify its 

mechanical properties by the Young's modulus. In this study, 

slab friction models, reset integration, and Bliman and 

Sorine models are used exclusively. Young's modulus was 

first extracted experimentally using the atomic force 

microscope nano tool. Finally, the results of theoretical 

simulations were compared with experimental diagrams. As 

a result of comparing and matching these two groups of 

graphs, Young's modulus of liver cancer tissue was 

determined. The innovation of the current research is the use 

of different friction models for the first time in investigating 

the mechanical properties of liver cancer tissue and 

extracting its Young's modulus. 

 

2- Modeling 

In this section, the governing equations of some of the 

different friction models available in the articles are 

reviewed and explained, and their relationships and 

applications are explained. The models used in this study 

were four Dahl models, reset integration, and Bliman and 

Sorine models. Following examining their governing 

relationships, the Bliman and Sorine model had the best 

effect on the obtained results. The equation of this model is 

as follows [1-4]: 

(1) 𝐴 = (

−1
(ηεf)

⁄ 0

0 −1
(εf)

⁄
)           
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(2) 𝐵 =  (

f1
(ηεf)

⁄

f2
(εf)

⁄
)     𝑎𝑛𝑑  𝐶 = (1  1),              

 

3- Experimental studies 

In order to obtain the mechanical properties of the liver 

cancer tissue, investigations have been performed by 

scanning with a force microscope. Examination of tissue 

using atomic force microscope requires preparation of 

cancerous tissue or its culture. The tissue separated from the 

body, after being placed and cut to the desired dimensions, is 

placed in paraffin preservative solutions. Afterwards, the 

tissue is dried and placed on a slide. Topographic images of 

the tissues are extracted by the software associated with the 

device.  

 
3D image 

Figure 1. Topography recorded by atomic force 

microscope 

 

4- Conclusion 

In this article, the range of Young's modulus of liver cancer 

tissue was investigated using atomic force microscopy by 

four slab friction models, reset integration, and Bliman and 

Sorine models. In this research, the module obtained from 

the experimental technique and the theoretical methods were 

compared. The results showed that the comparison of 

Young's modulus values experimentally and using the 

second model of Bliman and Sorine had a closer range to 

each other. Therefore, the average Young's modulus is 

predicted to be 1.2 kPa. In Figure 2, using reference [5], the 

correctness of the research can be seen. According to this 

diagram, the obtained Young's modulus is close to the 

previous researches. 

 
(a) Plot of penetration depth in terms of force 

 
(b) Partial comparison of graphs 

 

Figure 2. Comparison of force-penetration depth theory 

diagrams 

 

Understanding the mechanical properties of cancerous 

tissues can be effective in preventing and controlling the 

proliferation process. The use of atomic force microscope 

and various friction models calculates the Young's modulus 

of the tissue with the closest and least damage. In this 

research, liver cancer tissue was evaluated using atomic 

force microscopy, slab friction models, reset integration, and 

Bliman and Sorine models. 

The main purpose of this research was to investigate the 

effectiveness of friction models used in the force and depth 

of liver cancer tissue penetration. In this research, Young's 

modulus was theoretically calculated at the nanoscale due to 

the measurement of modulus using atomic force microscope. 

Among the methods used, the model obtained using the 

Bliman and Sorine model was more accurate than others. 

The minimum and maximum differences in the Bliman and 

Sorine model had a smaller value and a tighter tolerance than 

others. Furthermore, by comparing the graphs governing all 

four models and paying attention to equation 2, it can be seen 

that this equation is more complicated. Nanoscale studies 

require more complexity due to the importance of surface to 

volume. Therefore, using a model with the complexity of 

relationships, followed by higher accuracy, will extract a 

more desirable module. 
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  *بررسی خواص مکانیکی بافت سرطانی کبد نوين به منظور یاصطکاک یهامدلاستفاده از 
 مقاله پژوهشي

 (2)زهرا سادات اقدامی                                     (1)معین طاهری

 

DOI: 10.22067/jacsm.2024.87206.1245  
 

ست.    د ششم  جایگاه  سرطان کبد امروزه   دهچکی صاص داده ا سرطان ها و رتبه چهارم از علل مرگ و میر را به خود اخت بررسی وضعیت    ر میان 
باشد. بررسی خواص مکانیکی بافت کبد و مطالعه مدول یانگ آن موجب مؤثر آن  و درمان در کنترلتواند شناخت زودهنگام این بیماری میبدن و 

 یمنبل یهاو مدل یبازنشان یریگدال، انتگرال یاصطکاک  یهامدل زخواهد شد. در این پژوهش با استفاده ا   و بیمار شناسایی وضعیت سلامت بافت    
سور  شده ا صورت  ه به مدول یانگ بس ، به محاینو  صورت     س تئوری پرداخته  سکوپ نیروی اتمی این مدول به  ستفاده از میکرو ت. همچنین با ا

سه        ست. مقای شده ا ستخراج  ست آمده  تئوری و تجربی هایمدولتجربی ا سی بافت و     ،به د شت. با توجه به برر نتایجی نزدیک به هم خواهد دا
بنابراین  تر، از دقت بالاتری برخوردار اسططت.پیچیده تبودن دامنه تغییرات و معادلا کمترروابط در سطططن نانو، مدل دوم بیلمن و سططورین به دلیل 

 شود.های آتی پیشهاد میدر پژوهش استفاده از مدل دوم بیلمن و سورین

 

 .اتمی نیروی میکروسکوپین، و سور یمنبل یاصطکاکی هامدلی، بازنشان یریگدال، انتگرال یمدل اصطکاک ،بافت سرطانی کبد  های کلیدیواژه

 

 

 قدمهم
در قسمت  یاتوده یجادمنجر به ا یکبد یهاسلول رویهیرشد ب

سرطان کبد خواهد  یدایشو راست شکم شده و موجب پ یفوقان

سرطان  یناز ا یماری،ب ینابتلا به ا یزانم یششد. امروزه با افزا

علت مرگ براثر سرطان  ینو چهارم یعسرطان شا ینعنوان ششمبه

ها و کبد در سلول یهسرطان اول ز. با توجه به آغاشودیبرده م نام

موجب  ینواح ینو مطالعه خواص ا یکبد، بررس یهابافت

ابزار میکروسکوپ استفاده از  بافت خواهد شد. یتوضع ییشناسا

 ا رویکردب (Atomic force microscopy(AFM)) نیروی اتمی

در استخراج خواص ، (Nanomanipulation) نانوذراتجایی جابه

های انتخاب مدل .ها و نانوذرات، نقش مهمی داردمکانیکی بافت

به جهت محاسبه نیرو و عمق نفوذ هنگام  مناسباصطکاکی 
                                                           

 .باشدمی 14/1/1403پذیرش آن  تاریخ و  30/9/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 Email: m-taheri@araku.ac.ir دانشیار، گروه مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه اراک، اراک، ایران. نویسندۀ مسئول، (1)

  ( کارشناسی ارشد، گروه مهندسی ساخت و تولید، دانشگاه اراک، اراک، ایران.2)

روبش با میکروسکوپ نیروی اتمی، موجب افزایش صحت و 

 ها خواهد شد.دقت آزمایش

بررسی  هدف بامختلفی  یهایبررسبنابراین در سراسر دنیا  

و استفاده از مدل اصطکاکی  مختلفهای خواص مکانیکی بافت

ها در جهت بررسی مدل است. همچنین برخی پژوهش شده انجام

 .اندگرفتههای اصطکاکی صورت و مقایسه مدل استفاده مورد

 یهانمونه یبر رو یاتم یروین کروسکوپیم با شیانجام آزما 

 شرفتیپ یکیزیوفیبه جهت مشخص کردن اثر ب یکیولوژیب

 یماریبدون برچسب ب یستیز ینشانگرها یسرطان در جستجو

 نیاست. زملا و همکاران در ا کرده یداپ یریگچشم گاهیجا

 یکروسکوپمشده از خواص مشتق نیبر ا یاژهیو دیتأک ،یبررس

را با استفاده از همه  یمرجع و سرطان یهاسلولی اتم یروین

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45119.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.87206.1245
https://orcid.org/0000-0001-6583-3925
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 یسازیکمتا  یسلول یریپذشکلرییتغ یریگعملکردها از اندازه

 سهیمقا یسلولتکو  یمولکولتککنش در سطوح برهم یروهاین

 یبرا تواندیم یاتم یروین یکروسکوپم. تا به امروز، اندکرده

 انمرتبط با سرط هاییسممکانو  ندهایافربه درک بهتر  یابیدست

با  ینیبال یهاسنجش یطراح یبرا شتریب تواندیماستفاده شود که 

 .[1] ردیقرار گ استفاده مورد یبه روش کم بالا وضوح

مطالعه  یبرا یاگسترده طور به یاتم یروین کروسکوپیم 
 راتییتغ تواندیم ،یربرداریتصو جمله از یکیولوژیب یهانمونه

و  لتیکند. پ یاز داروها را بررس یناش یهاسلول یکیمورفولوژ
 یابیبا هدف ارز جیاز نتا یامجموعه یهمکاران به تمرکز بر رو

. مطالعات اندپرداخته AFMنانو، توسط  اسیقاثرات داروها در م
. انجام شده استپستانداران  یهاسلولو  هایباکترمخمر،  یرو
اثر دارو به  سمیدرک بهتر مکان توانیمپژوهش  نیا یجهنت در

علاقه  یبررس نیا تیرا مشاهده کرد. اهم AFMکمک  
. دهدیم شیافزا یفارماکولوژ یرا برا AFM یهایفناور

را  یشناسسرطانتا  یولوژیروبکیاز م شدهیبررس یکاربردها
 .[2] شودیمشامل 

و   THLE-2یعیطب یهاسططلولکیم و همکاران به بررسططی  

 یهاشیبا استفاده از آزما کبد انسان   HepG2 یسرطان  یهاسلول 

 .اندپرداخته و مدل هرتز  یاتم یروین کروسطططکوپیم یفرورفتگ

یک ابزار تشخیصی کمی    عنوانبه هاسلول خصوصیات مکانیکی   

ست.  شده یمعرف ست    ا شان داده ا  THLE  یهاسلول  کهنتایج ن

 نیدارند و ا HepG2 یهانسبت به سلول   یبالاتر کیمدول الاست 

ه  بود دارتریمعناسططتفاده شططد  یکه از نوک مخروط یزمان تفاوت

 .[3]است 

 هاآنسرطان کبد و ارتباط  یهابافت یکینانومکان یهایژگیو 

  و همکاران انیتوسط ت سرطان کبد یهابا توسعه سلول

 یروین کروسکوپیبا استفاده از م. همچنین است شدهیبررس

 indentation-type atomic force) ینوع فرورفتگ یاتم

AFM)-microscopy (IT)تهیسیالاست کین پیتر، کم (lowest 

elasticity peak (LEP)) سرطان  یهابافت انگیمدول  عیدر توز

 یهالیکه پروفااست. نتایج نشان داده است  شده دادهنشان ، کبد

تومور  شرفتیبا پ میمستق طور بهسرطان کبد  یهابافت یکیمکان

 .یس .اچ ندهیآ صیتشخ یبرا یپلتفرم اضاف کیمتفاوت است، و 

 .[4]خواهد کرد فراهم  .یس

 یبرا یآن، بستر یکیبافت و مطالعه خواص مکان یبررس 
 یهاروش ییزودهنگام سرطان و به دنبال آن شناسا صیتشخ

 نیدر ا به همین جهت طاهری و همکاران .باشدیدرمان م
 -یو ،یلیمستط یهابا هندسه رکیسه نوع تبا استفاده از پژوهش 

بافت  انگیمدول  ی میکروسکوپ نیروی اتمی،شکل و خنجر
. اندوردهآبه دست پاسکال  1500تا 800کبد در محدوده  یسرطان
 رکیهر سه نوع ت یبرا انگیمحدوده مدول  نیهمچن

هرتز،  یبا استفاده از مدل تماس یاتم یروین کروسکوپیم
ناشی از  آمده دست بهمقدار مدول یانگ . است شده سازییهشب
 سهیهم مقا با یتئور یهایسازهیو شب یکار تجرب جینتا یسهمقا
 .[5] اندبوده

 یسیمغناط یرغرزونانس  یالاستوگراف هووارت و همکاران ببا 

 11پاسکال در  لوکی 24/2±23/0کشش  نیانگی، مکبد یبر رو

با  ماریپاسکال در چهار ب لوکی 56/2±24/0و  بروزیبدون ف ماریب

 .[6] اندآوردهبه دست F2-F3)  توجه قابل بروزیف

با بررسی کبد انسان و خواص مکانیکی آن،  زیبرنال و همکاران ن

 .[7] اندپاسکال به دست آورده 3700 ی آن رامدول برش ریمقاد

 یدر فضا ذراتنانوو سرعت  ییجاهجاب زارعی و همکاران 
و  .کا.اچ، مبکول یبا استفاده از سه مدل اصطکاک اصل یدوبعد

قرار  یبررس موردنانوذرات  یکاردستلاگره را در فاز دوم 
با  ییجاجابهحداکثر سرعت و  که دهدیم. نتایج نشان اندداده

 مبدر مدل کول ریحداقل مقاد واستفاده از مدل اصطکاک لاگره 
 ییجاجابه ،شعاع ذرات شیبا افزا نی. همچنه استبه دست آمد

بدون در نظر گرفتن  یاثر حت نی. اه استافتیو سرعت کاهش 
با توجه به  بیترت نی. به همشودیم جادیاصطکاک ا بیضر

و  ترینیقدقدقت و لاگره  نیکمتر ،مدل کولمب صحت و اعتبار،
 .[8] ه استگرفت راردو مدل ق نیا نیب .کا.اچمدل 

 یبررس موردرا  یفوق روانکارچن و همکاران فرمول نظری  

میکروسکوپ نیروی و ضریب اصطکاک را بر اساس  نداهداد قرار

طول، عرض و ضخامت . در این بررسی اندکرده یریگاندازه اتمی

 23است. ارتفاع نوک  کرومتریم 6/0و  35، 50 بیبه ترت تیرک

 یرویتحت حداکثر ن تواندیم یریگاندازهاست. وضوح  کرومتریم

 یبرا AFMکاوشگر  ن،یبرسد. علاوه بر ا 6-10× 1/7به  یعیطب

گرافن استفاده شد.  هاییهلا نیب یسوپر روانکار یریگاندازه

است  آمده دست به nN 08/853ریز 00139/0اصطکاک  بیضر

[9]. 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403سال سی و ششم، شماره سه،        

در  یروممرگعلل  ینترمهمیکی از  ،سرطانکومار به مطالعه  
این وضعیت ظاهر  که یهنگام هان پرداخته است.سراسر ج

، طبیعی یرغخواص  کنندیمسرطانی رشد  یهاسلول، شودیم

پدیدار خواهد شد. مانند توانایی تکثیر مداوم و ایجاد متاستاز، 
 توانندیمو مدول یانگ،  فیزیکی مانند سختی هاییژگیوبررسی 

چندین  یجهنت در .درا مشخص کنن هاسلولاحتمال بدخیم بودن 

میکروسکوپ که  رویکرد برای بررسی بافت و سلول وجود دارد
 و یهتجزیک ابزار با وضوح بسیار بالا برای  عنوانبه نیروی اتمی

کمی  طوربهو  هشد استفادهمورفولوژی یک نمونه  تحلیل

 .[10]ی کرده است مکانیکی آن را تا سطن اتمی ارزیاب هاییژگیو
و  سازییهشب ومنیپولیشن ذرات بیولوژیکی طاهری با بررسی  
نیرو و زمان بحرانی را با استفاده از مدل تماسی  ها،آن یسازمدل
وی  محاسبه کرده است. .ای.ان.کت و دیلاذرات پ درآر .کا.جی
سلول سرطانی معده را با استفاده از فرایند منیپولیشن ل یانگ مدو

بررسی  .است مبتنی بر میکروسکوپ نیروی اتمی استخراج کرده
نسبت  x نتایج حاکی از شروع حرکت غلتشی در راستای محور

بوده است. بیشتر بودن مقادیر نیروی بحرانی  z و y به محورهای
گر نتایج این پژوهش کت از دیلانسبت به پ .ای.ان.برای ذرات دی

نتایج حاصل از آزمایش تجربی و  یسهمقابوده است. با 
 پاسکال یلوک 325، مقدار تقریبیشده انجام هایسازییهشب
با  .است شده محاسبهمدول یانگ سلول سرطانی معده  عنوانبه

 در این پژوهش یو زمان بحران روین اصطکاک بر یرتأثتوجه به 
در  .کا.کولمب، لاگره و اچ ازجملهمتفاوت  یاصطکاک یهامدل
 .[11] اندگرفته قرار یبررس موردپژوهش  نیا

و  یسازمدل یبرا یروش محاسبات کیتان و همکاران  
صلب مسطن با اصطکاک لغزش  یکیمکان ستمیس وتحلیلیهتجز

، که اثر لاگرهکار، مدل اصطکاک  نی. در ااندکردهچسبنده را ارائه 
Stribeck نشان  یچسبندگ یفنر مانند را برا یهایژگیو و

نشان  جینتااست.  شده استفادهاصطکاک  نیتخم یبرا دهد،یم
 یهایژگیو LuGreبر مدل اصطکاک  یمبتن سمیکه مکان دهدیم

از موارد  یاریدر بس که یحال دردارد،  یبهتر یاتلاف انرژ
 که یهنگامسطوح در تماس وجود دارد.  یچسبندگ یهادهیپد

 سمیتماس مکان یرویبه صفر است، ن کینزد ایصفر  یسرعت نسب
کمتر از آن  یتوجه قابل طوربه LuGreبر اساس مدل اصطکاک 

است. اندازه فاصله و  شده اصلاحبر اساس مدل اصطکاک کولن 
 ریتأث سمیمکان یکینامیبر رفتار د وضوح بهاصطکاک  بیضر
 .[12] گذاردیم

 خواص مطالعهاند که میرزالو و همکارانش بیان نموده 
 برای زیستی نشانگرهای عنوان به تواندمی هابافت مکانیکی
 نظر در جدید هایدرمان به کمک و سرطان زودهنگام تشخیص

-MCF سینه سرطان بافت یانگ مدول مطالعه، این در. شود گرفته

 گیریاندازه با( AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ از استفاده با 7
. است هشد استخراج سازیشبیه انجام و نمونه کنشبرهم نیروی

 هشد رسم تجربی نتایج گیریمیانگین با فرورفتگی -نیرو نمودار
 هایمدل با سینه سرطان بافت الاستیسیته مدول مقاله این در. است
. است شده استخراج SUN و DMT، MD، BCP مانند ایپیچیده

 یانگ مدول مقدار تغییر با و نظری و تجربی نتایج مقایسه با
 بین سرطانی بافت یانگ مدول کروی، تماس هایمدل در فرضی
 نیز سلول هندسه. ه استشد گرفته نظر در پاسکال 400 تا 300

 .[13] ه استشد گرفته نظر در کروی

را در مورد  یاساس هایینشب یسلول یکیومکانیب خواص 
. دهدیمارائه  یماریدر مورد سلامت و ب یکیولوژیب یعملکردها

به تماس  ازین هاسلول یکیومکانیخواص ب یفعل هاییریگاندازه
و  انگیدارد.  هاسلول یرو هیاول یبارگذار ای هاسلولبا  یکیزیف

( PAMVE) کیوتوآکوستف یسکوالاستوگرافیو کرویهمکاران م

( PA) کیفاز پاسخ فوتوآکوست یهایژگیرا توسعه داده که از و
بدون بار  یبه روش یسلول یکیخواص مکان یبردارنقشه یبرا

 یموضع تهیسیسکوالاستیو یریگاندازه PAMVE. کندیاستفاده م

انجام  یکرومتریم اسیقرمز با مق یهاگلبولماکروفاژها و  یرا رو
 یسلول چرب تیبا موفق تواندیم PAMVE ن،یبر ا ه. علاودهدیم

 یکیومکانیتفاوت در خواص ب لیا به دلر یاسکلت چهیو سلول ماه

 ریغ نهیگز کی PAMVEکند.  ییشناسا هاآن بیمرتبط با ترک
مشخص  یسلول یکیخواص مکان یبررس یبرا نیگزیجا قابل

 را یولوژیزیو پاتوف یسلول یولوژیاست که امکان مطالعه مکانوب

 .[14] بازخواهد کرد

و زمان  رویمقدار ن نیترمطلوب افتنیمنظور  به یطاهر 
کاوش سطن و  هدف با ،یبافت سرطان شنیپولیدر نانومن یبحران
معده با  یآوردن اطلاعات مربوط به بافت سرطان آمده دست به

 شده انجام شنیپولینانومن یدوبعد یسازهیشب ب،یآس نیکمتر
ساده  یطکاکاص یهامدل زمان با توسعه -روین یاست. نمودارها

-ترهیلما ستا،یبات -کارلسون یاصطکاک یهاو در نظر گرفتن مدل
 یو زمان بحران روین ریو مقاد شده یمترس ،یکاتکارلسون و اف

 یبا مدل اصطکاک یسازهیاست. با استفاده از شب شده محاسبه
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برابر با   بیبه ترت یو زمان بحران رویمقدار ن نیکمتر ،یت.کا.اف
 نیاست. همچن آمده دست به هیثانیلیم 45و  یوتننانو ن 0.453
 رویکاهش ن دهندهگذشته، نشان یهابا پژوهش ریمقاد نیا سهیمقا

 .[15] لاگره بوده است ینسبت به مدل اصطکاک یو زمان بحران

و  یکیمورفولوژ صخوا یبررس یبرالپوراتی و همکاران  
 نومیکارس HeLa (ii)انسان و  نهیسرطان س 7دو سلول  یکیمکان

 scanning) یروبش یروین کروسکوپیاز م دهانه رحم انسان

force microscopy)  کانفوکال دو  کروسکوپیبا م بیدر ترک
در محلول  یهاسلول .اندکرده استفاده کینئوپلاست یرده سلول

در هوا  ای  (phosphate buffer solution (PBS)) بافر فسفات
)شامل  کیسکوالاستیو یهایژگیو و اندقرارگرفته مطالعه مورد
رفتار  ریتحت تأث است. این مدول شده محاسبه هاآن( انگی مدول

، مقدار متفاوتی خاص هیلا ریسطوح ز یوو رشد بر ر یچسبندگ
 .[16]داشته است 

 روی بر کاربردی مطالعهاند که طاهری و فرجی بیان نموده 
 هایسلول کامل شناخت با تنها درمان منظور به سرطانی هایبافت

 هندسی و شیمیایی مکانیکی، ساختار نظر از سالم و سرطانی
 و سلولی هایبافت ییجاجابه در بالا حساسیت. است پذیرامکان
 به منجر بزرگ نیروهای اعمال هنگام در هاآن پذیریآسیب
 دستکاری، اول مرحله در. است شده یندافر بهینه سازیمدل

 بر باید اتمی نیروی میکروسکوپ تیرک به شده وارد نیروی
 اول فاز در هابررسی. کند غلبه اصطکاک مانند مقاومتی نیروهای
 و بحرانی نیروی. است شده انجام بعد سه در و نانو دستکاری

 اعمال نیروهای مقایسه با پرسون اصطکاک مدل سه هر برای زمان
 و شد محاسبه حاصل نیروی و حرکت جهت سه هر در شده
ه شد نجاما لازم هایبررسی سازی،شبیه این نتایج از اطمینان برای
 مربوط مقدار کمترین که ه استداد نشان نتایج نهایت در. است
 نیروی برای نیوتن نانو 93 مقادیر با پرسون اصطکاک سوم مدل به

 .[17] است بحرانی زمان برای ثانیه میلی 78 و بحرانی

رفتار   یاچندنقطهبا اسطططتفاده از مدل تماس ذاکری و فرجی  
ساس      ینانو بر رو ذره یک یکینامید شار بر ا سطن ناهموار در ف
سکوپ یم شب  یساز مدل ی رااتم یروین کرو . اندکرده یساز هیو 

شعاع  کینامید یساز هیشب همچنین به  و  400، 50 یهاذرات با 
کت  درنانومتر   500 با      یها هی لا یبر رو حر ناهموار مختلف، 

سطن   یهامنفرد و تماس یانقطه ،یاچندنقطه یهافرض تماس
 ،یاچندنقطهنشططان داد که مدل تماس  جی. نتااندپرداختهصططاف 

 یروین نییدر تع یاساس ریتأث ،یکوچک زبر یهاشعاعدر  یژهوبه

نقطه تماس    ای فرض مسططططن بودن  ن،یدارد. علاوه بر ا یبحران
 یبحران یروین نیتخم یبرا یتوجه قابل   یمنفرد منجر به خطا  

شان داد  جی. نتاشود یم  عیسطن ناهموار و توز  یهالیکه پروف هن
و  بوده استعداد نقاط تم    نییدر تع یمهم اری عوامل بسططط  یزبر
 یروین یکل طور به. اندداده رییرا تغ یبحران یروین ینیتخم زانیم

 دیجد یاچندنقطهآمده بر اسططاس مدل تماس  دسططت به یبحران
صاف و مدل تماس نقطه     یمبتن یهابا مدل سه یدر مقا سطن  بر 

 .[18]داشته است  شیکاهش و افزا بیمنفرد به ترت
با  یکاردستنانو کورایم و همکاران با توجه به کاربرد  

دو مرحله تماس در  ،یاتم یروین کروسکوپیاستفاده از م
قرار  یبررس موردطلا  یانانو استوانه/کرویذرات م ینانودستکار

با استفاده از پنج بستر  نانو ذرات/کرویماس م. مرحله اول تاندداده
و مرحله دوم  چیوپریو ه کپوریهرتز، لوندبرگ، داوسون، نمدل 

تماس هرتز و  یهامدلبا  نانو ذرات/کرویمبا  تیرکتماس نوک 
JKR هیزاو شیاست که افزانتایج نشان داده . است شده انجام 
 زانیمنجر به کاهش عمق نفوذ و م zنوک در امتداد محور س أر
 نیکه مدل لوندبرگ کمتر شدهیمذرات و بستر  نیشکل ب رییتغ
 کاهش را نشان داده است زانیم نیشتریب کپوریو مدل ن زانیم

[19]. 
 یبافت سرطان یبر رو یهدف مطالعه و بررس پژوهش با ینا 

آن  یانگو مدول  یکیخواص مکان ییکبد به جهت شناسا
دال،  یاصطکاک یهامنحصرا  از مدل یبررس یندر ا. باشدیم

شده  استفاده ینو سور یمنبل یهاو مدل یبازنشان یریگانتگرال
و با استفاده  یصورت تجرب ابتدا به یانگاست. استخراج مدول 

شده است. در انتها  انجام یاتم یروین یکروسکوپاز نانوابزار م
 یتجرب یبا نمودارها یتئور هایسازییهاز شب حاصل یجنتا یزن

دسته نمودار  دو ینا یقو تطب یسهمقا یجهنت شده است. در یسهمقا
نوآوری  کبد شده است. یبافت سرطان یانگمدول  یینموجب تع

های اصطکاکی مختلف برای اولین مدل این پژوهش، استفاده از
و استخراج  بافت سرطانی کبدخواص مکانیکی بار در بررسی 
 باشد.می مدول یانگ آن

 
 سازيمدل

در این بخش به بررسططی و تشططرین معادلات حاکم بر برخی از  
صطکاکی موجود در مقالات پرداخت مدل شده های مختلف ا و  ه 

شرین  روابط و موارد کاربرد آن ست   ها ت  ینا یکل یند. فراشده ا
 ( آورده شده است.1شکل ) درپژوهش 
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 یده گرافیکی پژوهشچک 1 شکل

 (Dahl) مدل دال

های کنترلی با ی سیستمهایسازهیشبمدل دال برای هدف 
شروع مدل دال چندین آزمایش  است. نقطه افتهی توسعهاصطکاک 

ها با بلبرینگ بود. یکی از این روی اصطکاک در سروو سیستم

ها این بود که اصطکاک بلبرینگ خیلی شبیه اصطکاک جامد یافته
داد که مواد ثابتی بین سطوح نشان می هاشیآزماکند. این عمل می

های وجود دارد، دال یک مدل نسبتا  ساده را که برای سیستم
 .[20] رفت، توسعه دادسازی با اصطکاک بلبرینگی به کار میشبیه

 
 

 [20]جایی در مدل دال تابعی از جابه عنوانبهی اصطکاکنیروی   2شکل 

 
کرنش در مکانیک   -تنششططروع برای مدل دال منحنی  نقطه 

(. وقتی در معرض تنش قرار 2 جامد کلاسططیک اسططت )شططکل  
تا شططکسططت ر   افتهی شیافزاتدریج  گیرد، نیروی اصطططکاک به

کرنش را با معادلات مختلف مدل کرد.     -دهد. دال منحنی تنش 
صططططکاک  نیروی ا Fcنیروی اصططططکاک و   Fجایی، جابه xاگر 

شد،    ( خواهد بود1) هصورت معادل  مدل دال به آنگاهکولمب با
[21]. 

(1) 
dF

dx
= σ(1 −

F

Fc

 sgn v)α 

پارامتری است که شکل منحنی  α ضریب سختی و   σ که  
در نظر  1معمولا  برابر  α کند. مقدار کرنش را تعیین می -تنش

کرنش با خمیدگی  -مقادیر بیشتر یک منحنی تنششود. گرفته می
نخواهد شد  𝐹𝑐گاه بیشتر از هیچ |F|بیشتر خواهد داد. اصطکاک 

|F(0)| صورتبهآن  هاگر مقادیر اولی < Fc [22] باشد. 
توجه شود که در این مدل نیروی اصطکاک تنها یک تابع از  
ه جایی و نشانی از سرعت است، این دلالت بر این دارد کجابه

 اصطلاح بهنیروی اصطکاک تنها وابسته به موقعیت است. این 
عدم وابستگی سرعت یک خاصیت مهم این مدل است و امکان 

 کنداین تئوری عملگر هیسترزیس را به کار گیرد فراهم می نکهیا
[20-23] . 

شنهاد         سته به زمان دال پی ست آوردن یک مدل واب برای به د
 کرد که:  

(2) 
dF

dt
=

dF

dx

dx

dt
=

dF

dx
v = σ (1 −

F

Fc

 sgn v)
α

 v    
 

این مدل یک حالت عمومی از اصططططکاک معمولی کولمب         
  سرعتبهوابسته  هاست. مدل دال نه اثر استریبک را که یک پدید
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را و این موارد  (Stiction) و نه اثر استیکشن ردیگیبرمدر  ،است
ست. برای    انگیزه صلی برای گسترش مدل ا مدل دال  = 1های ا

 شود:  می
(3) dF

dt
= σ v −   

F

Fc

 |v|           

F با در نظر گرفتن    =  σ z  ند  مدل می  صطططورت نیبد توا
 نوشته شود:  

(4) 
dz

dt
=  v −  

σ v

Fc

 

 

 ( Reset Integrator) گيري بازنشانيمدل انتگرال

گیری بازنشانی، را در هازیگ و فریدلند همچنین مدل انتگرال
تلاشی برای  عنوانبهتواند اند. این مدل میمشابهی ارائه داده همقال

ی جا بهامکان محاسباتی شدن مدل زبری در نظر گرفته شود. 
 هگسیختن یک زبری پیوند با جلوگیری از افزایش کرنش در نقط

شود. این مدل یک حالت اضافی می داشته نگهشکست، ثابت 
مدل  صورتنیبدبرد، که برای تعیین کرنش در پیوند به کار می

 شده است. 

dz

dt
= 

{
0    if (v > 0 and z ≥ z0)or (v < 0 and z ≤ −z0)

v          otherwise                                                                         
 

(5) 
 است.   شده داده صورتنیبدنیروی اصطکاک  

 

 

(6) F = (1 + a(z))σ0(v) z + σ1

dz

dt
  

 

 

σ1که  
dz

dt
ترم میرایی است که تنها در هنگام لغزش فعال  

تواند انتخاب شود تا یک میرایی نسبی است. ضریب میرایی می
دمپر بدهد. استیکشن با تابع  -جرم -سیستم فنر هجینت درمطلوب 

 a(z) است.  صورت نیبدآید، که به دست می 
 

(7) a(z) = {
a,           if |z| < z0                       
0,           otherwise                       

 
 

|z|اگر   < z0  نیروی اصطکاک  که یهنگاممدل لغزش را

تغییر شکل به ماکزیمم  که یهنگامدهد. است، شرح می zتابعی از 

ماند و نیروی اصطکاک تا ثابت می zرسد، متغیر می z0مقدار 

کند. نیروی اصطکاک صفر شود، افت پیدا می a(z) که یهنگام

 شده داده σ0(v)لغزش تابع دلخواهی از سرعت است با  که یوقت

از  کاراترسازی خیلی گیری بازنشانی در شبیهاست. مدل انتگرال

غیر پیوسته است و بررسی  𝑧مدل زبری است، ولی نسبت به 

|z| < z0 [24] ضروری است . 

 
 (Bliman and Sorine) هاي بليمن و سورینمدل

های دینامیکی را در ، یک گروه مدل[27-25] بلیمن و سورین
های این مدل بر بررسی هاند. پایسری مقالاتشان توسعه داده

مستقل است. بزرگی  تجربی است. نر  تنش بلیمن و سورین غیر

 نیبداست که  s ای و متغیر فاصله  sgn v اصطکاک تنها به 
 شود. تعریف می صورت

(8) s =  ∫ |v(τ)|dτ
t

0

 

  
های بلیمن و سورین، اصطکاک تنها تابعی از مسیر لذا در مدل 

است و بستگی به اینکه سیستم با چه سرعتی در طی مسیر حرکت 
 (Elegant theory) ی تئوری الگانتریکارگبهکند، ندارد. این می

 عنوانبهها سازد. مدلپذیر میدر عملگرهای هیسترزیس را امکان
 .  اندشده ارائه 𝑠ای های خطی از متغیر فاصلهسیستم

 

(9) 
 

dxs

ds
= A xs + Bvs 

 

(10) F = C xs 
vsمتغیر   = sgn(v)  نیاز به یافتن علامت صحین دارد. بلیمن

این  هاولین مرتب هایی با پیچیدگی مختلف دارند.و سورین مدل
 است.  صورت نیبدمدل 

 

(11) A =  −1
εf

⁄   , B =
f1

εf
⁄   and   C = 1.         

 

  

 نوشته شود.   صورت نیبدتواند این مدل می
 

(12) dF

dt
=

dF

ds

ds

dt
= |v|

dF

ds
=

f1
εf

⁄ (v − |v|
𝐹

f1

)            

 
Fcکه معادل مدل دال است با   = f1  ،σ =

f1
εf

αو  ⁄ = 1. 
دهد. این های اصطکاکی را نمیاین مدل نخست استیکشن و قله

 شود.  افتهی دستتواند با مدل نوع دوم مدل می
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(13) A = (

−1
(ηεf)

⁄ 0

0 −1
(εf)

⁄
)           

 

(14) B =  (

f1
(ηεf)

⁄

f2
(εf)

⁄
)     and  C = (1  1),              

 

f1که   − f2 تواند مربوط به اصطکاک جنبشی است. مدل می
دال نشان داده  هموازی مرتبط با مدل سریع و آهست صورتبه

شود. مدل سریع حالت پایدارتری از مدل آهسته دارد. نیروی 

مدل آهسته از نیروی سریع کم شده که منجر به استیکشن 
شود که دو مدل نخست و دوم اتلافی گردد. نشان داده میمی
 εf که یمهنگااند که باشند. بلیمن و سورن همچنین نشان دادهمی

رود، مدل نوع اول مانند مدل کلاسیک به سمت صفر می
مدل کلاسیک با  عنوان بهاصطکاکی کولمب و مدل نوع دوم 

کند. اثر برابری با مدل اصطکاک کولمب و استیکشن رفتار می
شود. های معین بعد از شروع حرکت آشکار میدوم تنها در فاصله

یابد، سرعت کاهش می که یهنگاماین بدین معناست که این 
گونه که اثر استریبک وجود دارد.  پدیدار نخواهد شد، همان

 ل با استیکشن برای مدل دینامیکی است.های اصطکاکی معادقله
 

 يتجرب هاييبررس
دستیابی به خواص مکانیکی بافت سرطانی کبد،  منظوربه

است.  شده انجامروبش با میکروسکوپ نیروی  لهیوسبه هایبررس
بررسی بافت با استفاده از میکروسکوپ نیروی  معمول طور به

. باشدیمی بافت سرطانی و یا کشت آن سازآمادهنیازمند  ،اتمی
، نظر مد ابعاداز بدن پس از قرارگیری و برش به  شده جدابافت 
است. به دنبال  شده دادهپارافین قرار  هدارندی نگههامحلولدر 

ی بر روی لام را پشت ریقرارگآن بافت مراحل خشک شدن و 
 وپ،ی لام در زیر میکروسکریقرارگنتیجه  سر گذاشته است. در

مرتبط با دستگاه  افزارنرم لهیوس بهها تصاویر توپوگرافی از بافت

ی بعدسهو بعدی دو صورتبهاست. این تصاویر  شده استخراج
. این اختلاف باشدیمبیانگر ارتفاع نقاط مختلف در سطن بافت 

. باشدیم مشاهده قابلی مشخص ابازهارتفاع با تغییر رنگ و در 

 .باشدیم مطالعه موردبیانگر تصویر توپوگرافی از بافت  (3)شکل 
به  توانیمی میکروسکوپ نیروی اتمی کاربردهااز دیگر  

اشاره کرد. این  افزارنرممستخرج از  عمق نفوذ -روینمودار ن
با بررسی بارگذاری مطلوب، از آسیب رساندن به بافت  نمودارها

این نمودار در . همچنین استخراج دنکنیمسلولی، ممانعت 

میانگین  (4). شکل باشدیم مؤثردستیابی به هندسه سلول نیز 
 ی نمایش داده است.دوبعد صورتبهارتفاع سطحی سلول را 

 

 تجربي صورتبهاستخراج و بررسي مدول یانگ 
استفاده  بار، با 5نقطه و در هر نقطه  5در ابتدا با آزمایش بر روی 

سکوپ یاز م سب عمق   روین ینمودارهای به اتم یروین کرو برح

  هادادهشده است. سپس با استفاده از این  افتهیدست ی نفوذ تجرب

ستخراج محدود به  ست  ها  نظر پرداخته مورد بافت تهیس یمدول الا

 یتجرب جینتا و هایبارگذار نیانگیم (5) در شططکل شططده اسططت.

 است. شده دادهنشان  نفوذ حسب عمق بر روین

 

 استخراج مدول یانگي و سازهيشب
سطن بافت   جاجابهیند ای فرساز هیشب در این پژوهش به  یی در 

ی بازنشان  یریگانتگرالی اصطکاکی دال،  هامدل ازسرطانی کبد،  

سور  منیبل یهامدلو  ست. این   شده  گرفتهبهره  نیو   هاهینظرا

ساس   ستای   -ی ماده و روابط نیروپارامترهابر ا عمق نفوذ در را

 شده است. برده کار بهبررسی خواص ماده یا بافت 

 
 نتایج مدل دال

مدول یانگ با استفاده از مدل دال، با بررسی  استخراجپیش از 

ی پیشین، محدوده انتخابی فرضی برای مدول یانگ هاپژوهش
است. سپس با در نظر داشتن این محدوده و همچنین  شده دایپ

در ی متناسب برای بافت و ابازهیانگ تجربی، میانگین مدول 

، مدول یانگ (6). با توجه به شکل شودیممتلب تعریف  افزارنرم
 بهبرای بافت سرطانی کبد  پاسکال لویک 1.7تا  0.8در محدوده 

است. همچنین این شکل به تطابق مدول یانگ در  آمده دست
 ره دارد.تجربی و تئوری اشا نمودارتعدادی از نقاط هر دو 
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 تصویر دوبعدی

 

 
 تصویر سه بعدی

 

 

 یاتمی روین کروسکوپیم لهیوس شده بهثبت یتوپوگراف  3 شکل
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 میانگین ارتفاع بافت سلولی  4 شکل

 
 

 
 

عمق نفوذ -روین ینمودار تجرب  5شکل 
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 نمودار نیرو عمق نفوذ حاصل از مدل اصطکاکی دال  6 شکل

 
 یبازنشان یریگانتگرال نمودار نیرو عمق نفوذ حاصل از مدل 7شکل 

 

 

               
 نیو سور منیبل )ب( مدل دوم                                                             نیو سور منیبل )الف( مدل اول

 نیو سور منیعمق نفوذ حاصل از مدل بل یرونمودار ن  8 شکل
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 يبازنشان يريگانتگرالنتایج مدل 
ستفاده از   صورت  بهی ساز هیشب نمودارهای  تئوری و تجربی با ا

است. مشابه    شده  دادهنشان   (7)در شکل   نیو سور  منیبل مدل

با             نگ  یا مدول  یانگین  بل، م لت ق مدل  ریکارگ به حا ی از این 

است. با توجه به شکل،    شده  محاسبه کیلو پاسکال   0.33±1.23

 است. گرفته قرارنمودار حاصل از کار تجربی مابین این بازه 

 
 نیو سور منيبل يهامدل

در دو روش اول و دوم  نیو سور منیبل یهامدلی ریکارگبه

به ترتیب  (ب-8)و  (الف-8)ی هاشکلاست. در  شده انجام

اول و  نیو سور منیبل یهامدلنمودار مدول یانگ حاصل از 

است. محدوده مدول یانگ بافت سرطانی  شده دادهدوم نشان 

در  نیو سور منیبلکبد با تشابه بسیار زیادی برای حالت اول 

 پاسکال لویک 4/1تا  1 و برای حالت دوم 47/1تا  95/0 بازه

، نمودار تجربی در هاشکلی این دو هراست. در  شده استخراج

 است. گرفته قرارمطابق با میانگین مدول تئوری  با یتقرمکانی 

صطکاکی  هامدلحالت از  (4)مطابق شکل هر   تینها در  ی ا

ستفاده  مورد شان   ا ست. با توجه به   شده  دادهدر این پژوهش، ن ا

شکل   شابه زیاد هر   توانیماین  شاره     4به ت نمودار با یکدیگر ا

سه بهتر این   شکل  نمودارهاکرد. به جهت مقای بازه   (ب-9)، در 

سته  ست که   شده  گرفتهی از این نمودار در نظر ترب شان ا  دهندهن

 .باشدیمعمق نفوذ  برحسبتغییرات نیرو 

 

 سنجي نتایجصحت
 با کبد یبافت سرطان انگیمحدوده مدول  یمقاله به بررس نیا در

گیری از چهار مدل کارهببا  یاتم یروین کروسکوپیاستفاده از م

و  منیبل یهاو مدل یبازنشان یریگدال، انتگرال یاصطکاک

 آمده دست بهاست. در این پژوهش مدول  شده پرداخته نیسور

ی تئوری مقایسه شده است. نتایج هاروشاز روش تجربی و 

ایسه مقدار مدول یانگ تجربی و با استفاده از که مق دهدیمنشان 

ی به یکدیگر دارند. ترکینزدمحدوده  نیو سور منیبلمدل دوم 

 پاسکال لویک 2/1مقایسه، میزان متوسط مدول یانگ  نیبنابرا

 ،[28]ی از مرجع ریگبهرهبا  (10). در شکل شودیمی نیبشیپ
. با توجه به باشدیم مشاهده قابلصحت پژوهش صورت گرفته 

ی هاپژوهشبه  آمده دست بهاین نمودار میزان مدول یانگ 

 .باشدیمگذشته نزدیک 

 

          
 

 

 )ب( مقایسه جزئی نمودارها                                            نفوذ بر حسب نیرو)الف( نمودار عمق 

 

 عمق نقوذ -های تئوری نیرومقایسه نمودار  9شکل 
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 یسنجصحت ینمودارها 10شکل 

 

 گيرينتيجه
در  تواندیمهای سرطانی شناخت خواص مکانیکی بافت

باشد. استفاده از  مؤثرپیشگیری از روند تکثیر و کنترل آن 
اصطکاکی  یهامدلاز  یریکارگبهمیکروسکوپ نیروی اتمی و 

و کمترین آسیب  نیترکینزدگوناگون، مدول یانگ بافت را با 
بافت سرطانی کبد با استفاده از در این پژوهش . کندیممحاسبه 

دال،  یاصطکاک یهامدلو میکروسکوپ نیروی اتمی 

 یبررس مورد، ینو سور یمنبل یهاو مدل یبازنشان یریگانتگرال
  .شده است گرفته قرار
 یهامدل یاثرگذار میزان این تحقیق بررسیهدف اصلی از  

بافت سرطانی  میزان نیرو و عمق نفوذ در رفته کار بهاصطکاکی 
گیری میزان مدول اندازه بهبا توجه در این پژوهش  .باشدمی کبد

و در مقیاس نانو یانگ با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی، 
 تئوری پرداخته شد. در میان صورت بهبه محاسبه مدول یانگ 

با استفاده از مدل  آمده دست به، مدل های مورد استفادهروش
. با توجه به شکل باشدیمبیلمن و سورین دارای دقت بیشتری 

یمم در مدل بیلمن و سورین دارای ، اختلاف مینیمم و ماکز(10)
داشته است. همچنین با  یتربسته سمقدار کمتری بوده و تلران

 (14)مدل و توجه به معادله  4حاکم بر هر  ینمودارهامقایسه 
 مشاهده کرد که این معادله پیچیدگی بیشتری داشته است. توانیم

مطالعات در مقیاس نانو به دلیل اهمیت سطن به حجم، یازمند 
. بنابراین استفاده از مدلی با پیچیدگی باشدیمپیچیدگی بیشتری 

را استخراج  یترمطلوب، مدول بالاترروابط و به دنبال آن دقت 
 خواهد کرد.

 
 اختصاراتفهرست علائم و 

 علائم انگليسي

 F اصطکاک یروین
  F_c اصطکاک کولمب یروین

f1 اصطکاک جنبشی − f2 

 x ییجاجابه
 

 

  علائم یوناني
α    کرنش -تنش یشکل منحن کنندهنییتع 

σ   یسخت یبضر 

σ1

dz

dt
 ترم میرایی   

 نامهواژه

 
 Atomic force microscopy میکروسکوپ نیروی اتمی

  

Dahl Model
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Bliman &

Sorine First

Model

Bliman &
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Refrence

[28]

Minimum 0/8 0/9 0/95 1 0/27

Mean 1/25 1/23 1/21 1/2 1/1

Maximum 1/7 1/56 1/47 1/4 1/93
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 Bliman & Sorine First ین اولو سور یمنبل مدل

Model 
 

 Bliman & Sorine second ین و سور یمنبلدوم  مدل

Model 
 

 Dahl model دالمدل اصطکاکی 

 Atomic Force microscopy میکروسکوپ نیروی اتمی

 Hysteresis یسترزیسه
 

 یاتم یروین یکروسططکوپم

    ینوع فرورفتگ

Indentation-type atomic 

force microscopy  

(IT-AFM) 

 Lowest elasticity peak یسیتهالاست یکپ ینترکم 

(LEP) 

 

 Nanomanipulation یی نانوذراتجاجابه

 Phosphate buffer solution محلول بافر فسفات

(PBS) 

 

 Reset integragor model یبازنشان یریگانتگرال مدل

 

 تقدیر و تشكر 
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