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Abstract:This study presents the design and thermodynamic 

analysis of a novel biomass-based trigeneration system intended 

for building applications. The system integrates an open 

Brayton cycle, a supercritical carbon dioxide Brayton cycle, and 

a high-performance absorption chiller. Energy and exergy 

analyses were employed to evaluate system performance. A key 

innovation lies in the use of a hot box for efficient heat recovery, 

enabling the absorption chiller to achieve a coefficient of 

performance (COP) of 82%. Under baseline conditions, the 

system demonstrates energy and exergy efficiencies of 83.65% 

and 47.78%, respectively, with total exergy destruction reaching 

4366 kW. Raising the hot box outlet temperature to 160°C 

further improves the chiller’s COP to 82.21% (energy-based) 

and 32.33% (exergy-based). Parametric analysis indicates that 

preheating air temperature, CO₂ turbine inlet temperature, and 

hot box outlet temperature have a substantial impact on system 

behavior. The results confirm the system’s strong performance 

and adaptability, underscoring its suitability for integration into 

hybrid energy systems utilizing renewable resources. 

Keywords: Multigeneration, Biomass, High-Efficiency 

Absorption Chiller, Supercritical Carbon Dioxide Brayton 

Cycle, Energy and Exergy Analysis. 
 

1. Introduction 
The depletion of fossil fuels and the rise in greenhouse gas 
emissions have increased the demand for sustainable and 
high-efficiency energy systems [1]. Traditional fossil fuel-
based power generation faces major challenges, including 
unstable fuel prices, high costs, and severe environmental 
impacts [2]. Buildings are responsible for nearly 40% of 
global energy consumption, with heating and cooling 
accounting for about 80% of this usage [3]. Among renewable 
energy sources, biomass is particularly attractive due to its 
wide availability and ability to produce heat, power, and 
biofuels [4]. Integrating biomass with advanced technologies 
can help reduce fossil fuel dependency and emissions while 
supporting environmental sustainability [5]. Combined heat 
and power (CHP) and combined cooling, heating, and power 
(CCHP) systems are effective solutions for improving overall 
efficiency, saving 20–30% more energy compared to 
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conventional plants [6]. However, most previous biomass-
based CCHP studies have focused mainly on producing 
chilled water using absorption refrigeration cycles, neglecting 
the potential to simultaneously generate hot water. This study 
proposes a novel biomass-based CCHP system that integrates 
direct biomass combustion, a supercritical CO2 Brayton 
cycle, and an ammonia–water absorption refrigeration cycle. 
The system includes a multi-stage heat recovery unit, called 
the hot box, which captures waste heat at three different 
points and transfers it to the absorption cycle to produce both 
chilled and hot water with a COP above 82%. The schematic 
layout of the proposed system is shown in Figure 1, 
highlighting its three main subsystems: the biomass 
combustion chamber, the supercritical CO2 cycle, and the 
absorption refrigeration unit. This design maximizes waste 
heat recovery, significantly improving the energy and exergy 
efficiencies of the system. The main objectives of this work 
are to design and analyze the proposed CCHP system, 
evaluate its performance through comprehensive energy and 
exergy analyses, and introduce the Fuel Saving Ratio (FSR) 
as a new performance indicator to assess its potential for 
sustainable building energy management. 

 

2. Methodology 

Thermodynamic modeling of the designed integrated system 

was conducted to evaluate key performance parameters such 

as energy efficiency, electrical efficiency, fuel savings rate, 

exergy destruction, exergy destruction ratio, and exergy 

efficiency. The initial assumptions for the biomass-based 

CCHP system included: all components operate under 

thermodynamic equilibrium or steady-state conditions; 

ambient temperature and pressure are 25°C and 101.3 kPa, 

respectively; outlet streams from separators are saturated; 

kinetic and potential energy changes are negligible; pressure 

drops in connections and heat exchangers are ignored; the 

working fluid in the absorption refrigeration cycle is an 

ammonia–water solution; the system is assumed adiabatic 

with no heat loss to the environment, allowing exergy 
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destruction to be calculated based on the difference between 

fuel and product exergy. Following prior studies, the Peng-

Robinson equation of state was employed for gas mixture 

property calculations within Aspen HYSYS software. Mass, 

energy, and exergy balances were applied to all system 

components to characterize system behavior. Exergy analysis 

included calculation of exergy destruction share and exergy 

efficiency for each component, with relevant equations and 

results tabulated for detailed assessment. 

 

3. Results 
This section presents the energy and exergy analysis results 
of the integrated CCHP system. The base-case model outputs 
include 3001 kW thermal power, 1283 kW cooling power, 
and 2085 kW electrical power, with overall energy efficiency, 
electrical efficiency, and exergy efficiency of 83.65%, 
27.39%, and 47.78%, respectively. The inclusion of a hot box 
in the absorption refrigeration cycle significantly improves 
the coefficient of performance (COP), achieving 82.21% 
(first law) and 32.33% (second law) enhancements. Exergy 
destruction totals 4366 kW, predominantly in the biomass 
burner (39.46%) and the supercritical CO2 Brayton cycle heat 
exchangers, indicating key areas for thermal recovery 
improvements. Increasing heat absorption in key heat 
exchangers (E-100, E-101, and E-104) enhances both 
cooling/heating output and electrical generation. Exergy 
efficiency comparison shows phase separators perform best, 
while heat exchangers have substantial potential for 
thermodynamic optimization. Compared to similar biomass-
based studies, the proposed system demonstrates superior 
COP, energy, and exergy efficiencies, mainly due to thermal 
integration, hot box utilization, and a recuperator in the 
supercritical CO2 cycle. Fuel savings analysis confirms the 
process’s strong potential for energy conservation and 
effective replacement of conventional systems through 
advanced thermal integration. 

 

 
Figure 1 Overall schematic of the new CCHP system 

 

4. Conclusion 
This study proposes a novel biomass-fueled integrated CCHP 
system featuring multi-stage heat recovery from a gas turbine. 
The system demonstrates superior fuel savings and higher 
energy and exergy efficiencies compared to previous similar 
studies. A key innovation is the high-efficiency absorption 
chiller achieving a coefficient of performance (COP) above 
82%, enabled by the use of a hot box and enhanced heat 
recovery. Energy and exergy analyses, alongside targeted 

sensitivity assessments of critical parameters, reveal that the 
hot box significantly improves the overall exergy efficiency 
of the CCHP system. The results indicate that the inlet 
temperature of supercritical CO2 to the turbine has a more 
pronounced effect on energy and exergy efficiencies than the 
combustion air preheating temperature. Notably, increasing 
the CO2 turbine inlet temperature yields similar qualitative 
effects to raising the air preheat temperature, with heating and 
cooling outputs of the absorption chiller remaining stable—
implying balanced energy transfer through the hot box. Key 
findings include a fuel savings rate confirming the system’s 
strong potential as a thermal integration solution, exergy 
destruction mainly concentrated in the biomass burner 
(39.46% of total 4366 kW), and maximum permissible 
temperatures identified as 750°C for air preheating, 700°C for 
CO2 turbine inlet, and 170°C for the hot box outlet. Under 
these optimal conditions, heat absorption in heat exchangers 
100, 101, and 104 is maximized, resulting in exergy 
efficiencies of 51%, 54%, and 53%, respectively. 
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 ای تولید همزمان برق، گرما و سرما با چیلر جذبی پربازده و جعبه داغ تودهتسامانه زیس ارزیابی ترمودینامیکی

 *برای کاربرد ساختمانی

 مقاله پژوهشي

    (4)مجید سلطانی         (3)علیرضا پورمند        (2)میلاد مهرپویا      (1)آرش کلانتری 

10.22067/jacsm.2025.94113.1339  
 

به و  یطراح یساختمان یکاربردها یبرا تودهستیز یبر انرژ یبرق، گرما و سرما مبتن همزمان دیتول نیسامانه نو کیپژوهش،  نیدر ا  چکیده
 بیبا ضر یجذب لریو چ یبحران فوق دکربنیاکسیدبا  تونیباز، چرخه برا تونیسامانه شامل چرخه برا نیشده است. ا لیتحل یکینامیترمود صورت

 بیبا ضر یجذب لریبرجسته، استفاده از چ یهایژگیاز و یکیاست.  رفته کار بهعملکرد  یابیارز یبرا یو اگزرژ یانرژ لیاست. تحل الاعملکرد ب
 بیبه ترتسامانه  یو اگزرژ یبازده انرژ دهدینشان م یسازهیشب جیجعبه داغ است. نتا قیمؤثر حرارت از طر یاببازی هواسط به درصد ۸2عملکرد 

 یتوجه طور قابل به لریعملکرد چ بیضر وس،یدرجه سلس 16۰جعبه داغ به  یخروج الیس یدما شیبا افزا نهمچنی. استدرصد  7۸/47 و 65/۸3
جعبه داغ بر عملکرد سامانه است. در  یو خروج نیتورب یهوا، ورود شیگرماشیپ یتوجه دماها قابل ریاز تأث یحاک یپارامتر لی. تحلابدییارتقا م
 ییدهنده کارا نشان جنتای. است آمده دست به درصد 53 و 54 ،51 بیترت به یبازده اگزرژ نیشتریجذب حرارت و ب نهیشیب خاص، یاتیعمل یدماها

 است. ریدپذیتجد یبیترک یانرژ یهاسامانهاستفاده در  یسامانه برا نیا تیبالا و قابل
 

 .، تحلیل انرژی و اگزرژیبحرانی فوق دکربنیاکسیدتوده، چیلر جذبی پربازده، چرخه برایتون با زیست ،همزمانتولید   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
ای، های فسیلی و افزایش انتشار گازهای گلخانهبا کاهش سوخت

های سامانهویژه  انرژی به کارآمدهای سامانهاستفاده از 
ای را به تجدیدپذیر و پایدار توجه فزاینده انتگراسیون شده انرژی
انرژی در . با توجه به تقاضای زیاد [3-1] خود جلب کرده است

سطح جهان، تولید برق از منابع انرژی تجدیدناپذیر، به ویژه 
های فسیلی با روندی رو به رشد همراه بوده است. با این سوخت

های فسیلی، اثرات منفی حال، تولید برق مبتنی بر سوخت
های بالای ها، هزینهثباتی قیمتمحیطی مانند بیزیستاقتصادی و 

توان که نمی به همراه داردای ی گلخانهواردات، و انتشار گازها
ها، با مصرف . از این نظر، ساختمان[4,5] ها را نادیده گرفتآن

                                                 
 .باشدی م 17/6/14۰4 آن رشیپذ خیتار و 2۸/3/14۰4 مقاله افتیدر خیتار *

 . رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندس ۀدانشکد ،یانرژ یهاستمیس یارشد مهندس یکارشناس ۀآموختدانش )1)
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کنندگان مصرفترین درصد از انرژی، یکی از بزرگ 4۰تقریبا  
اساس گزارش  . بر[6] شوندانرژی در جهان محسوب می

، 2۰16استراتژی گرمایش و سرمایش اتحادیه اروپا در سال 
درصد از کل مصرف انرژی  ۸۰ایش و گرمایش حدود سرم

. در این راستا، برای تولید برق، اخیرا  [7] دارد بر ها را درساختمان
استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، بادی 

ای را برای کاهش اثرات مخرب ، توجه فزایندهتودهزیستو 
یکی از منابع  تودهتزیس. [7] زیستی به خود جلب کرده است

 انرژی تجدیدپذیر با پتانسیل بالا برای تأمین انرژی مورد نیاز است
به دلایل مقابله با مسائلی مانند گرمایش زمین و توده زیست. [8]

تغییرات آب و هوایی و همچنین حفظ کیفیت خاک، برای 
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با  تودهزیست. ادغام [9] پایداری محیط زیست ضروری است
تواند آن را به گرما، برق، سوخت زیستی، دید میهای جفناوری

. به عنوان مثال [10] زغال چوب، مواد شیمیایی و غیره تبدیل کند
ای هستند که به ترتیب بیودیزل و بیوچار دو محصول شناخته شده

 آیندبه دست می تودهزیستاز طریق استریفیکاسیون و پیرولیز از 
های سامانه( و CHPتوان ) های ترکیبی حرارت وسامانه. [4,11]

 Combined cooling heating) رت و توانترکیبی سرمایش، حرا

and power) (CCHP به دلیل راندمان بالا، سازگاری با محیط )
ت اطمینان بالا، یک فناوری امیدوارکننده در مقایسه زیست و قابلی

شوند. در ضمن، ادغام های جایگزین محسوب میبا سایر فناوری
های ها با منابع انرژی تجدیدپذیر وابستگی به سوختسامانهاین 

. [10,12] دهدها را نیز کاهش میفسیلی و انتشار آلاینده
ای و محیطی در مورد کاهش گازهای گلخانههای زیستنگرانی
جویی در انرژی، المللی و همچنین صرفههای بیننامهتوافق
کننده، های خنکسامانههای مختلف را به استفاده از بخش

-ها میسامانهمتمایل کرده است. این  همزمانتولید گرمایش و 

 دیتول هایسامانه. [4] توانند بیش از یک محصول تولید کنند
توانند مقدار معینی سرما، گرما یا نیرو تولید کنند و می همزمان

جویی در مصرف انرژی در مقایسه درصد بیشتر صرفه 3۰تا  2۰
 .[13] معمولی داشته باشند هایبا نیروگاه

مطالعات زیادی  همزمان دیتول هایسامانهدر خصوص  
ها منابع انرژی مختلف و هیبریدی صورت گرفته است که در آن

توان  و عموما  از سیکل تبرید جذبی برای تولید حضور دارندنیز 
توان به مطالعه استفاده شده است که برای نمونه میسرمایشی 

که در د کراشاره  [14] جلیلی و همکارانصورت گرفته توسط 
و گازسازی برای  تودهزیستاساس سوخت  فرایندی یکپارچه بر

 است تولید گاز سنتز به عنوان سوخت توربین گازی استفاده شده
و تولید سرمایش از طریق سیکل تبرید جذبی بوده است. سیکل 

است و استفاده کرده لیتیوم و برم  آب، تبرید پیشنهادی از محلول
درصدی و چیلر جذبی با سهم  61سیکل توربین گازی با سهم 

علاوه  رژی هستند.گزدرصد دارای بالاترین و کمترین تخریب ا 6
از انرژی  [15] و همکاران لوزانو در مقاله دیگریبر این 

استفاده  همزمان دیتول سامانهدر یک  خورشیدیو  تودهزیست
به بازده  توانیمطالعه م نیا جینتا نیتراز جمله مهم .کردند
درصد، دوره  62برابر با  یدرصد، بازده کل 2/1۸معادل  یکیالکتر

 Levelized) شده برقسطحهم نهیسال و هز ۸/6 هیبازگشت سرما

cost of electricity) (LCOE برابر با )هر  یدلار به ازا 2۸7/۰
استفاده مستقیم از انرژی احتراق  اشاره کرد. ساعتلوواتیک

 سامانهدر یک  [12] و همکاران عبدوس نیز توسط تودهستیز
محفظه شامل  سامانههای بررسی شده و بخش همزمان دیتول

تبرید جذبی با حلال ن بخار و ، سیکل رانکیتودهستیز احتراق
توان ترین نتایج این مطالعه میباشد. از مهممیبرم و آب  ،لیتیوم

رژی گزدرصد چیلر جذبی و بازده ا 34/45 ضریب عملکردبه 
یک  ]16[و همکاران ماو  همچنین .دکردرصدی اشاره  3/24

را ارائه کردند که سیکل تبرید جذبی  گانهسه همزمان دیتول سامانه
و کارایی انرژی و  کندمیکار  آبـ  دیبروما ومیتیلآن با محلول 

و دوره  استدرصد  12/6درصد و  19/5ترتیب ه رژی آن بگزا
سال گزارش شده  2/5الی  67/۰نیز بین  سامانهبازگشت سرمایه 

نیز از احتراق مستقیم  [17] و همکاران احمدی همچنیناست. 
برای تولید محصولات برق، هیدروژن، گرمایش و  تودهستیز

در حالی که سیکل تبرید جذبی از  کنندمیسرمایش استفاده 
و  ضریب عملکردکند و استفاده می آبـ  دیبروما ومیتیل محلول
درصد گزارش  2/22درصد و  43ترتیب ه ب سامانهرژی گزکارایی ا

که مبتنی بر احتراق  همزمان دیتول هایسامانهاز دیگر  شده است.
ستار  توان به مقاله منتشر شده توسطمی است، تودهستیزمستقیم 

 محفظه احتراقها شامل سامانهزیرکه د کراشاره  [18]و همکاران 
، سیکل ارگانیک رانکین، توربین گازی و سیکل تبرید تودهستیز

درصد،  2/24دارای راندمان الکتریکی  سامانه. این استجذبی 
کیلووات  5/3۸معادل با ظرفیت سرمایشی درصد و  5/43کارایی 

 57/۰تبرید معادل با  سامانه ضریب عملکردو پارامتر  است
اساس  نیز بر همزمانتولید های سامانه شده است.محاسبه 

تبرید جذبی  سامانهها از که در آن اندسوخت گازی توسعه یافته
توان می موارداز این  .آمونیاک استفاده شده استـ  با محلول آب

ادغام  کید که در آن کراشاره  [19]و همکاران  بیشال به مقاله
 ،یگاز نیتورب ،یفوق بحران دکربنیاکسیچرخه د انیم یحرارت

از  انجام شده است. نینکار یو چرخه آل یجذب دیچرخه تبر
 تبرید و سامانهضریب عملکرد توان به ها میترین خروجیمهم
ه ب (Energy utilization factor) یانرژ یبرداربهره بیضر

ای در مطالعه. دکردرصد اشاره  ۰9/49و  72/۰ترتیب برابر با 
تولید همزمان برق و  سامانهیک  [20] و همکارانبیشال  مشابه از

زدایی و تولید آب شیرین ادغام شده که با نمکاند ارائه دادهسرما 
با  یجزئ یسازخنک تولید برق از نوع سامانه .است

 Supercritical CO₂ Partial) یفوق بحران ربندکیاکسید

Cooling)  یسازنیریدستگاه ش قیطر و تولید آب شیرین ازاست 
توان از نتایج آن می است و انجام گرفته ME-TVC یبا تکنولوژ

 بیضرآمونیاک و ـ  سیکل تبرید آب ضریب عملکردبه 
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درصد اشاره  59و  667/۰ترتیب برابر با ه ب یانرژ یبرداربهره
 دیتول سامانهاز دیگر مقالات منتشر شده در خصوص . داشت

و ریکاوری گرمای  تودهستیزمبتنی بر احتراق مستقیم  همزمان
-از طریق سیکل ارگانیک رانکین، نمک محفظه احتراقبیهوده 

توان به کار انجام شده زدایی آب دریا و سیکل تبرید جذبی می
که در آن یک ارزیابی د کراشاره  [21] و همکاران نوتاکی توسط

رژی صورت گرفته و گزمحیطی و ازیستانرژی، اقتصادی، 
رژی گزدرصد، کارایی ا 26/54امل بازده انرژی ترین نتایج شممه
درصد  ۸5/31سیکل تبرید معادل با ضریب علکرد درصد ،  14/29

 یبه ازا لوگرمیک 6544/۰برابر با کربن دی اکسید و شدت انتشار 
ن امحققطور که اشاره شد  همانهستند.  ساعتلوواتیهر ک

برای تولید برق، گرمایش،  تودهستیززیادی از احتراق مستقیم 
و فنگ  ند. برای نمونهاهسرمایش و آب شیرین استفاده کرد

حرارت و  ی شامل تولید همزمان برق،اسامانه [22] همکاران
معرفی سازی آب و تولید هیدروژن شیرینسرمایش همراه با 

آمونیاک ـ  تبرید جذبی با محلول آب سامانهکه در آن از کردند 
توان به و از نتایج آن میاست استفاده شده سرمایش برای تولید 

درصد و تولید  97/31رژی گزدرصد، بازده ا 24/5۸راندمان انرژی 
 و همکاران وانگ همچنیناشاره کرد. کیلووات  465توان سرمایی 

و گرمای ناشی از آن برای  تودهستیزاز احتراق مستقیم  [23]
شیرین استفاده  تولید همزمان برق، گرمایش، سرمایش و آب

واحد تولید سازی نرخ انتقال حرارت در کردند که طبق نتایج مدل
ی شو تولید توان سرمایکیلووات  74۰6سیکل تبرید جذبی  بخار
 ضریب عملکردو در این شرایط پارامتر  استکیلووات  247۸آن 

نیز دارای راندمان  سامانهو کل  استدرصد  46/33سیکل معادل با 
از جمله  باشد.درصد می 7۸/3۸درصد و  93/51رژی گزانرژی و ا

توان که در آن برای تولید  همزمان دیتول های ترمودینامیکیمدل
آمونیاک استفاده ـ  تبرید جذبی با محلول آب سامانهاز سرمایشی 

 [24] و همکاران ژو توان به مقاله ارائه شده توسطمیاست شده 
در فرایند استفاده شده  تودهستیزاز گرمای احتراق  کهد کراشاره 

ه ب ضریب عملکردو پارامتر  توان سرمایشیظرفیت تولید  و
و کل  باشدمیدرصد  47/16و کیلووات  4927ترتیب برابر با 

 15/37درصد و  1/67رژی گزفرایند نیز دارای راندمان انرژی و ا
اغلب ن امحققدهد که مطالعات مروری نشان میدرصد است. 
 انددادهجذبی را در انتهای زنجیره انتگراسیون قرار بخش تبرید 

و هدف فقط تولید آب سرد بوده است ولی در مطالعه حاضر 
آمونیاک در قالب یک ـ  استفاده از چیلر جذبی با محلول آب

کار نرفته است ه تولید آب سرد ب صرفا  برای همزمان دیتول سامانه

سازی برای تولید آب گرم تواند از حرارت اتلافی بخش غنیو می
سیکل  ضریب عملکردباعث بالا رفتن پارامتر  کهد کننیز استفاده 

شود و در مطالعات قبلی اصلا  به این موضوع پرداخته نشده می
و  دهدمی( دیاگرام کلی مدل جدید را نشان 1شکل )است. 

، تودهستیزها شامل توربین گازی با احتراق مستقیم سامانهزیر
ترین . مهماستاکسید کربن و تبرید جذبی بحرانی دی سیکل فوق

 جعبه داغمبدلی تحت عنوان  نوآوری فرایند جدید استفاده از
(Hot Box)  ( که در سه مرحله گرمای بیهوده 2 )شکلاست بوده

چیلر جذبی و آن را در اختیار  کندمیرا از تمام فرایند بازیابی 
حاصل ضریب عملکرد تا به این ترتیب بالاترین  دهدمیقرار 
 عیتجم یمبدل حرارت کی یشنهادیجعبه داغ در سامانه پ گردد.
بخش  نیاز چند هودهیحرارت ب یابیآن باز فهیاست که وظ کننده

 بخش به نی. ااست یجذب لریمختلف سامانه و انتقال آن به چ
کل  یو اگزرژ یعملکرد انرژ بیضر شیباعث افزا یطور عمل
 ای شیبرق، گرما دیتول هبدون آنکه خود ب شود،یسامانه م

باکس بر اثر هات ،یسازهیبپردازد. در شب یمستقل شیسرما
 ریو تأث یعامل خروج الیس یدما رییتغ قیاز طر ستمیعملکرد س

شده است. جعبه  یبررس یو اگزرژ یو بازده انرژ COPآن بر 
حرارت عمل  یابیسه مرحله باز نیب یپل حرارت کیعنوان  داغ به

هر بخش به نحو  یاتلاف یهایانرژ بین ترتیو به ا کندیم
 یکه منجر به بهبود کل شوند،یاستفاده م یجذب لریدر چ یکارآمد

در همه  .گرددیم همزمان دیسامانه تول یکینامیترمود ییکارا
تنها از یک منبع حرارت بهره  تولید بخارت مروری بخش مطالعا

واحد است ولی در مدل جدید سه مرحله گرمایش برای  برده
 کار باعث شده سیکل تبرید تعریف گردیده و اینتولید بخار 

آب سازی برای تولید تا ظرفیت بالایی نیز در بخش غنی است
 گرمو  آب سردای که تمامی محصول فراهم گردد به گونهداغ 

چرخه نیز از  شوند و برای تولید برقتولید می چیلر جذبیفقط از 
جعبه داغ  استفاده شده است. یفوق بحران دکربنیاکسید ونایتبر

 شرح زیر هستند:ه پیشنهاد شده دارای سه مرحله گرم است که ب
 .گرمایش از طریق گاز دودکش نیتأم. 1

داغ خروجی از  دکربنیاکسیدگرمایش از طریق سیال  نیتأم. 2

 .توربین

در  (Self-recuperating) خودبازگردان صورتبه بازیابی گرما . 3
 .بخش تبرید جذبی

 لریچ توان ارائه یکترین نوآوری فرایند را میمهم ن،یبنابرا 
د کربیان  درصد ۸2بالای  ضریب عملکردبا  بالا یبا بازده یجذب
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کاوری بالای حرارت استفاده یو رجعبه داغ که برای این منظور از 
 شده است.

 مقاله نیز شامل موارد زیر هستند:همچنین اهداف  
 تودهستیزاحتراق  بر اساس همزمان دیتول جدید سامانهسنتز . 1

 .رژیگزی انرژی و ابا راندمان بالا

 .پیشنهادی سامانه رژیگزا و انرژی تحلیل. 2

آمونیاک  ـب تبرید جذبی مبتنی بر محلول آ چرخه کیارائه . 3

 .بالاتر از مطالعات قبلی مراتب به COPبا 

های تحلیلمطالعه پارامتری فرایند جدید از طریق تعریف . 4
 .حساسیت

 Fuel) سوخت ییجونرخ صرفه معرفی و محاسبه پارامتر. 5

saving rate) (FSR برای فرایند جدید که تابعی از راندمان )
 .انرژی است

 
 همزمان دیتول جدید سامانه( یانمودار جعبهنمودار کلی )  1 شکل

 
 

 جعبه داغهمراه با  بالا یبا بازده یجذب لریچ ینمودار مفهوم  2شکل 
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14۰5، دو سال سی و هشتم، شمارۀ      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

 یمطالعه شامل طراح نیدر ا یشنهادیپ سامانه یاصل ینوآور 
 دیعملکرد بالا است که قادر به تول بیبا ضر یجذب لریچ کی

 یاز حرارت اتلاف نهیو به طور به استگرم  و همزمان آب سرد
که بخش  نیشیخلاف مطالعات پ . برکندیم یبرداربهره ندیفرا
شده است، در  یطراحآب سرد  دیتول یصرفا  برا یجذب دیتبر

آب گرم  دیتول یبرا زین یسازیبخش غن یمدل حرارت اتلاف نیا
و  کلیعملکرد س بیضر شیکه منجر به افزا شودیم یابیباز

مبدل جعبه داغ  کیاستفاده از  ن،ی. همچنشودیم یانرژ یوربهره

 دکربنیاکسیحرارت شامل گاز دودکش، د یابیبا سه مرحله باز
خودکار حرارت، امکان  یو بازگردان نیورباز ت یداغ خروج

 تیو ظرف کندمیرا فراهم  یاز منابع حرارت یحداکثر یبرداربهره
چند  یطراح ن،ی. علاوه بر ابخشدیبهبود م زیآب داغ را ن دیتول

و  دکربنیاکسیبحرانی د با چرخه فوق بیبخار، ترک دیمنبع تول
 یریپذتیواقع دهدهن نشان ،یو اگزرژ یانرژ یپارامتر یهالیتحل

 نیمطالعه با ارائه چن نیا .است یشنهادیپ امانهس تیو جامع
فاصله موجود  ،یو اگزرژ یانرژ ییکارا یضمن ارتقا ،یاسامانه

 یبرا یانوآورانه یو راهکارها کندمی را پر نیشیدر مطالعات پ

 .دهدیهمزمان از آب سرد و گرم ارائه م یبرداربهره
 

 ندیفراتوصيف 

( نمودار جریان فرایند را نشان داده است. جریان 3شکل )
 است؛ وارد محفظه احتراق شده [25]خاک اره کاج  تودهزیست

به آن تزریق  تودهستیزجایی که هوای منبسط نیز برای احتراق 
متراکم و  K-100( قبلا  از طریق کمپرسور 2شود. هوا )جریان می

باعث افزایش دمای هوا شده است. در  E-100عبور آن از مبدل 
که  شودمیمنبسط و برق تولید ( 4توربین گاز، هوای داغ )جریان 

مصرف شده است. گاز  K-100بخشی از آن برای تأمین کمپرسور 

 E-100داغ خروجی از محفظه احتراق با عبور از مبدل حرارتی 
اکسیدکربن )جریان ، جایی که سیال دیشودمی E-101وارد مبدل 

درجه  6۰۰و با دمای  کندمی( در فشار بالا از آن عبور 1۸

و در آنجا انبساط  شودمیاکسیدکربن اد وارد توربین دیگرسانتی
شود. اکسیدکربن منجر به تولید توان الکتریکی میدی
-E( در رکوپراتور 14اکسیدکربن خروجی از توربین )جریان دی

جعبه ) E-104و پس از آن در مبدل  دهدمیانتقال را حرارت  103
تبرید جذبی به کار  امانه( برای تأمین حرارت لازم برای سداغ
شود وارد می K-101و پس از دست دادن دما به کمپرسور  رودمی

اکسیدکربن پس از تراکم پیش از ورود به مبدل (. دی16)جریان 
E-101  از رکوپراتورE-103  و در دمای بالاتری وارد  کندمیعبور
سازی سیکل فوق شود که این کار برای بهینهمی E-101مبدل 

( خروجی از 1۰جام شده است. گاز دودکش )جریان بحرانی ان
وارد جعبه داغ به عنوان  E-104نیز در مبدل حرارتی  E-101مبدل 

و پس از انتقال گرما وارد دودکش شده و از آنجا  شودمی
 .(1۰شود )جریان رهاسازی می

 

 
 

 در مطالعه حاضر شده اره کاج، طراحی شده با خاک رسانیسوخت همزمان دیتول سامانه  3شکل 



 ...ای تولید همزمان برق، گرما و سرما باتودهتسامانه زیس ارزیابی ترمودینامیکی  ۸

 

 

 14۰5، دو سال سی و هشتم، شمارۀ      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 تودهزیستبر  یمبتن همزمان دیتول سامانهدر حالات مختلف  یکینامیخواص ترمود  1جدول 
 

𝐤𝐠)  (kPa) فشار دما  (℃)  جریان

𝐬
)        دبی(

kj

kg
) آنتالپی(

kj

kg℃
)  انتروپی

1 25 1۰1/3 ۰/3 ۰/۰9462 6/714 

2 25 1۰1/3 4 -۰/2۸36 5/25۸ 

3 317/5 9۸۸ 4 3۰4/5 5/311 

4 65۰ 9۸۸ 4 672/1 5/۸۰4 

5 2۸۰/4 1۰5 4 265 5/۸۸9 

6 1675 1۰1/3 4/3 246/5 7/667 

7 1419 1۰1/3 4/3 -95/4۸ 7/479 

۸ 41۰ 1۰1/3 4/3 -135۰ 6/363 

9 6۰۰ 2۰۰۰۰ 21/۸۸ -۸361 3/9۸9 

1۰ 5۰ 1۰1/3 4/3 -1745 5/546 

11 35 2۰۰۰ 3/539 -1221۰ 3/6۸9 

14 4۸۰/6 76۰۰ 21/۸۸ -۸496 4/۰۰9 

15 2۰7/4 76۰۰ 21/۸۸ -۸۸۰۸ 3/496 

16 7۰ 76۰۰ 21/۸۸ -۸977 3/۰7۸ 

17 16۰/2 2۰۰۰۰ 21/۸۸ -۸919 3/۰91 

1۸ 4۰۰ 2۰۰۰۰ 21/۸۸ -۸6۰7 3/66۸ 

2۰ 27/25 2۰۰۰ 4/74۸ -1۰23۰ 3/۸5۸ 

21 16۰ 2۰۰۰ 4/74۸ -۸۸33 7/51۸ 

22 16۰ 2۰۰۰ 2/65۸ -5443 9/464 

23 16۰ 2۰۰۰ 2/۰91 -1314۰ 5/۰44 

25 9۰ 2۰۰۰ 2/65۸ -6572 6/659 

26 25 1۰1/3 1۰/65 -15۸9۰ 2/9۸1 

27 9۰ 1۰1/3 1۰/65 -1561۰ 3/۸35 

2۸ 9۰ 2۰۰۰ 1/21 -2776 ۸/915 

29 9۰ 2۰۰۰ 1/44۸ -9744 4/773 

3۰ 12۸/9 2۰۰۰ 3/539 -1175۰ 4/99 

31 4۰ 2۰۰۰ 1/21 -4۰5۸ 5 

32 25 1۰1/3 23/97 -15۸9۰ 2/9۸1 

33 4۰ 1۰1/3 23/97 -15۸2۰ 3/193 

34 -3/۸۰4 36۰ 1/21 -4۰5۸ 5/۰69 

35 9 36۰ 1/21 -299۸ ۸/9۸5 

36 25 1۰1/3 15/64 -15۸9۰ 2/9۸1 

37 6 1۰1/3 15/64 -1597۰ 2/697 

3۸ 45/1۸ 36۰ 4/749 -9۸66 5/۰56 

39 26/99 36۰ 4/749 -1۰24۰ 3/۸57 

4۰ 25 1۰1/3 27/13 -15۸9۰ 2/9۸1 

41 4۰ 1۰1/3 27/13 -15۸2۰ 3/193 
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14۰5، دو سال سی و هشتم، شمارۀ      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک  

آمونیاک خروجی  ـب تبرید جذبی، سیال عامل آ سامانهدر  
در  E-104( با عبور از مبدل حرارتی 2۰)جریان  P-100از پمپ 

گراد رسیده و فازهای مایع درجه سانتی 16۰فشار ثابت به دمای 
 منظور بهتفکیک شده است.  V-100و بخار از طریق جداکننده 

( وارد 22)جریان  V-100ریکاوری حرارت، بخار بالای جداکننده 

جایی که علاوه بر تولید آب داغ )جریان  ؛شودمی E-105مبدل 
یک بخش  بیترت نیا بهو  گیردمی صورت(، کندانس بخار نیز 27
تبرید استفاده شده است.  سامانهانتگراسیون شده برای  سازیغن

 گرفته انجامتفکیک بخار از مایع  V-101در ادامه توسط جداکننده 
( با 2۸است و بخار بالاسری با غلظت بالایی از آمونیاک )جریان 

در تبادل حرارت با جریان آب، کاملا   E-106عبور از مبدل 
باعث  1۰۰کندانس شده است و عبور آن از شیر کاهنده فشار 

(. از دمای پایین 34ایجاد افت دمای محسوسی شده است )جریان 
برای تولید آب سرد استفاده  E-107 کننده ریتبخسیال مبرد در 

( وارد میکسر 35)جریان  کننده ریتبخشده و مبرد در خروجی 
و  V-100های مایع تحتانی جداکننده جایی که جریان است؛ شده

V-101 آوری با آن مخلوط شده و از طریق جاذب پس از جمع

فاز سیال به مایع اشباع تبدیل شده است )جریان  E-108حرارت 
(. باید توجه شود که برای افزایش بازیابی حرارت، از دمای 39

پیش از ورود به  V-101و  V-100جریان گرم پایین جداکننده 
برای افزایش انتقال حرارت در  E-104میکسر در مبدل حرارتی 

تبرید(. در  سامانهاستفاده شده است )رکوپراتور  E-104مبدل 
پیشنهادی  ندیفرا( شرایط عملیاتی برای نقاط مختلف 1جدول )

 .لیست شده است
 

 سازي ترمودیناميكيمدل
یکپارچه طراحی شده در این  سامانهسازی ترمودینامیکی مدل

 هدف باسازی ترمودینامیکی است. مدل گرفته انجامبخش 

نظیر بازده انرژی، بازده  سامانهرسیدن به پارامترهای اساسی 
رژی، گز، میزان تخریب اسوخت ییجونرخ صرفهالکتریکی، 

است.  گرفتهصورترژی گزرژی و کارایی اگزنسبت تخریب ا

مبتنی بر  همزمان دیتول سامانهلیه علاوه بر این فرضیات او
 از موارد زیر پیروی کرده است: تودهستیز
ها در فرایند پیشنهادی به تعادل ترمودینامیکی همه بخش. 1

 .[20]یا شرایط کاری حالت پایا دارند  اندرسیده

گراد و درجه سانتی 25 بیبه ترتدر شرایط محیط دما و فشار . 2

 .]20[کیلوپاسکال هستند  3/1۰1

اشباع هستند  صورتبه ها های خروجی از جداکنندهجریان. 3

[26]. 

 .[27]و پتانسیلی ناچیز است  جنبشیتغییرات انرژی . 4

 نظر صرفهای حرارتی تغییرات فشار در اتصالات و مبدل. 5

 .[28]شده است 

 .[21]آمونیاک است  ـب تبرید جذبی سیال عامل آ سامانهدر . 6

در نتیجه تخریب  است؛بدون اتلاف حرارت با محیط  سامانه. 7

رژی سوخت و گزاختلاف ا بر اساس توانیمرژی را گزا
 .[21] رژی محصول نوشتگزا

برای  Aspen HYSYSقبلی که از ن امحققمطابق با توصیه . ۸
 پنگ رابینسوند از معادله حالت ناهزی استفاده کردسامدل

 .[21,29,30]استفاده شده است 
 یکینامیمحاسبه خواص ترمود یپژوهش، برا نیادر  

 Aspenافزار در نرم نسونیراب ـمعادله حالت پنگ  ،2sCOالیس

HYSYS معادله بر اساس  نیاست. انتخاب ا شده گرفته کار به
با  ینخست، هماهنگ ؛است گرفته صورت یاصل اریدو مع

کردن  و فراهم جینتا میمستق سهیمنظور مقا به نیشیمطالعات پ
و  یداریدوم، پا ران؛پژوهشگ ریمدل توسط سا دیامکان بازتول

استفاده از معادلات  رایز کپارچه،یسامانه  یسازمدل ییهمگرا
 وجود با، REFPROPاتصال به  ای Span–Wagnerمانند  ترقیدق

 یهاستمیدر س ییدقت بالاتر، موجب بروز مشکلات همگرا
 یجذب لریو چ بحرانی فوق کلیگاز، س نیشامل تورب یبیترک

 ـآمده از معادله پنگ  دست به جینتا سهیمقا ن،ی. همچنشودیم
نشان داد که اختلافات کمتر  یمرجع تجرب یهابا داده نسونیراب
 یهالیتحل برای قبول قابل محدوده در و است %2 از

 قرار دارد. یکینامیترمود
سازی ( مقادیر پارامترهای ورودی که برای مدل2در جدول ) 

 .باشد لیست شده استلازم میمبنا در شرایط  سامانه

بر جرم  یمحاسبه خواص مبتن یبرا سامانه یسازدر مدل 
استفاده شده که رابطه  نسونیراب ـگ از معادله پن ،یمخلوط گاز

 :[31] است ریآن به شرح ز یکل
 

 P =
RT

vmix − b
− [

a

(vmix(vmix + b) + b(vmix − b)
] 

(1) 

حجم مولی  vثابت گازها و  Rدما،  Tفشار،  Pجایی که  



 ...ای تولید همزمان برق، گرما و سرما باتودهتسامانه زیس ارزیابی ترمودینامیکی  1۰
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ثوابت بسته سیالاتی هستند. علاوه بر این موازنه  bو  a مخلوط،
از معادلات  سامانهرژی برای تجهیزات مختلف گزجرم، انرژی و ا

 : [34-32] زیر پیروی کرده است
 

(2) ∑ ṁin − ∑ ṁout = 0 

(3) Q̇ − Ẇ = ∑ ṁinhin − ∑ ṁouthout 

(4) 

EẋD + EẋW + ∑ Eẋout 
 

        = Q̇i [1 −
T0

Ti

] + ∑ Eẋin 
 

 :[32] جایی که 
(5) EẋW = Ẇ 

 

 یسازهیمورد استفاده در شب یورود یپارامترها  2جدول 
 

 مقدار پارامتر

 ℃ 25 طیمح یدما

 kPa 1۰1/3 فشار محیط

 kg/s ۰/3 تودهستیز یدب

 kg/s 4 دبی هوا

 kPa 76۰۰ کربناکسیدی توربین دیفشار خروج

 kPa 2۰۰۰۰ کربناکسیدورودی توربین دی فشار

T9 6۰۰ ℃ 

T16 7۰ ℃ 

 K-101 2۰۰۰۰ kPa کمپرسورفشار خروجی 

 K-101 76۰۰ kPaکمپرسور  فشار ورودی

 K-100 9۸۸ kPaکمپرسور  فشار خروجی

 K-100 1۰1/3 kPaکمپرسور  فشار ورودی

 kPa 1۰5 یگاز نیتورب یفشار خروج

 kPa 9۸۸ یگاز نیتوربورودی فشار 

 P-100 2۰۰۰ kPaپمپ  فشار خروجی

 P-100 36۰ kPaپمپ  فشار ورودی

T10 5۰ ℃ 

T4 65۰ ℃ 

T31 4۰ ℃ 

T25 9۰ ℃ 

 

رژی گزرژی کلی یک جریان شامل مجموع اگزعلاوه بر این ا 

 :[37-35] استفیزیکی و شیمیایی 

 

exph = h − h0 − T0(s − s0) (6) 

exch = ∑ xi exi
0,ch − RT0 ∑ xilnxi (7) 

 

دو پارامتر  بخشبرای فهم بهتر عملکرد ترمودینامیکی هر  
رژی و راندمان گزرژی شامل سهم تخریب اگزاساسی تحلیل ا

( 3معادلات زیر محاسبه شده و در جدول ) بر اساسرژی نیز گزا
رژی برای هر تجهیز لیست شده گزروابط مربوط به تخریب ا

 :[35,38] است
 

(۸) ϑi = 100 ×
ĖxD,i

EẋD,total

 

(9) ψ = 100 ×
EẋP

EẋF

 
 

رژی سوخت و محصول گزتحلیل ا بر اساسرژی گزکارایی ا 
رژی در دسترس گزرژی سوخت بیانگر مقداری از اگزاست که ا

رژی محصول مقداری گزو ا استرژی محصول گزبرای تولید ا
 دست بهیا تجهیزات  سامانهرژی مطلوب است که توسط گزاز ا

در شده  دیتوان خالص تولهمچنین برای محاسبه است.  آمده

 ( استفاده شده است:1۰رابطه )فرایند پیشنهادی از 
 

Ẇnet = ẆGT + ẆCO2T − ẆP100 − ẆK100 − ẆK101 
(1۰) 

سامانه، دو شاخص  یعملکرد بخش جذب یابیارز یبرا 
لازم  در نظر گرفته شده است. یو اگزرژ یعملکرد انرژ بیضر

عملکرد، صرفا  مربوط به کل شاخه  بیضرا نیبه ذکر است که ا
 بیو با ضر است شیو سرما شیگرما دیشامل تول یحرارت

 ف،یتعر نیهدف از ا تفاوت دارد.ی جذب لریچ کیعملکرد کلاس
در  یشیو سرما یشیدو محصول گرما همزمانسهم  یبررس

 بخش از سامانه است. نیبه ا یورود یو اگزرژ یبا انرژ سهیمقا
 ریها به صورت زشاخص نیمحاسبه ا یروابط مورد استفاده برا

 اند:ارائه شده
 

COPen,total =
Q̇H + Q̇C

Q̇HOT BOX − ṁ30(h30 − h11) + ẆP100
 

(11) 
COPex,total

=
EẋH + EẋC

ṁ8(ex8 − ex10) + ṁ15(ex15 − ex16) + ẆP100
 

(12) 
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 از اجزا کیمعادلات مربوط به هر   3جدول 
 

 یرژگزا بیمعادلات نرخ تخر تجهیز

K-100 Ė2کمپرسور  + Ẇ − Ė3 

E-100 Ė3مبدل  + Ė6 − Ė4 − Ė7 

Ė4 توربین گاز − Ẇ − Ė5 

Ė1 محفظه احتراق + Ė5 − Ė6 

E-101 Ė7مبدل  + Ė18 − Ė8 − Ė9 

Ė9 دکربنیاکسیدتوربین  − Ẇ − Ė14 

E-103 Ė14مبدل  + Ė17 − Ė15 − Ė18 

K-101 Ė16کمپرسور  + Ẇ − Ė17 

E-104 Ė15مبدل  + Ė8 + Ė30 + Ė20 − Ė21 − Ė10

− Ė11 − Ė16 

V-100 Ė21جداساز  − Ė22 − Ė23 

V-101 Ė25جداساز  − Ė28 − Ė29 

E-105 Ė22مبدل  + Ė26 − Ė25 − Ė27 

E-106 Ė28مبدل  + Ė32 − Ė31 − Ė33 

VLV-100 Ė31شیر  − Ė34 

P-100 Ė39پمپ  + Ẇ − Ė20 

E-107 Ė34مبدل  + Ė36 − Ė35 − Ė37 

E-108 Ė38مبدل  + Ė40 − Ė39 − Ė41 

 

عملکرد کل شاخه  بیمحاسبه ضر یشده برا در روابط ارائه 
 فیشفاف تعر به طور یو خروج یورود ی، پارامترهایحرارت
 معادلات، نیشود. در ا یریگونه ابهام جلوگ اند تا از بروز هرشده
Q̇H و یدیتول شینرخ گرما انگریب Q̇C شیدهنده نرخ سرما نشان 
پمپ در  یعنوان توان مصرف به ẆP100 ن،یاست. همچن یدیتول

از جعبه داغ را  یحرارت خروج Q̇HOT BOX نظر گرفته شده و
ṁ30(h30 ترم ن،ی. علاوه بر ادهدینشان م − h11)  معرف

مرتبط  یو خروج یدر نقاط ورود الیس انیجر یاختلاف آنتالپ
بخش  نیشده در ا مبادله یانرژ قیاست که نقش آن در محاسبه دق

برای محاسبه کارایی انرژی، بازده  دارد. ییبالا تیاز سامانه اهم
نیز از معادلات زیر  سامانهرژی کلی گزالکتریکی و راندمان ا

 استفاده شده است:

(13) ηen =
Q̇H + Q̇C + Ẇnet

ṁbiomassLHVbiomass

 

(14) ηel =
Ẇnet

ṁbiomassLHVbiomass

 

(15) ηex =
EẋH + EẋC + Ẇnet

Eẋbiomass

 

 :[12,21,39,40] جایی که 
 

(16) Eẋbiomass = ṁbiomass × exbiomass
ch  

(17) exbiomass
ch = ϕ × LHVbiomass 

ϕ =
1/044 + 0/16

H
C

− 0/34493
O
C

× [1 + 0/0531
H
C

]

1 − 0/4142
O
C

 

(1۸) 
 

شکل که فرایند جدید ) کندیمبیان سوخت  ییجونرخ صرفه 

های سامانهتواند در مصرف انرژی )سوخت( ( چه مقدار می3
سازی باشد. این پارامتر به صورت زیر تعریف مشابه دارای ذخیره

 شده است:
 

(19) FSR =  [ηen
new − ηen

i ] × (Q̇H + Q̇C + Ẇnet) 
 

ηenمقدار  
i  های مشابه دارد که در سامانهاشاره به بازده انرژی

رژی ناشی از تولید گزنرخ ا شود.اشاره میها مقالات به آن
پیشنهادی مطابق با روابط زیر  سامانهحرارت و تولید سرما در 

 شود:بیان می
 

EẋH =  Q̇H [1 −
T0

TH

] = ṁ22(h22 − h25) [1 −
T0

TH

] 

(2۰)  

EẋC = Q̇C  [
T0

TC

− 1] = ṁ35(h35 − h34) [
T0

TC

− 1] 

(21)  

 

 ایجبحث و نت
 اعتبارسنجي

 صورتبه سامانه بخش  هر ،یشنهادیمدل پ یاعتبارسنج یبرا
در مطالعات  امانهشده است، چرا که ساختار کامل س یبررسمجزا 

مدل  یورود ریمقاد( 4طبق جدول )موجود نبوده است.  نیشیپ
 جیوارد شده و نتا [41]مرجع  یهامطابق با داده یجذب لریچ
 ۰7/1 یشامل نرخ انتقال حرارت در مولد )خطا یسازهیشب

( و درصد ۸4/1 ی(، نرخ انتقال حرارت در کندانسور )خطادرصد
دهنده دقت  نشان درصد 17/2 ی( با خطاCOPعملکرد ) بیضر
از تفاوت  یکوچک عمدتا  ناش یهااختلاف است ومدل  یبالا
در مرجع است.  یجزئ اتیو فرض یسازافزار مدلنرم یجزئ

ی فوق بحران کلیس یسازمدل جینتا( 5طبق جدول ) نینهمچ
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و توان  است شده سهیمقا [42]مرجع  یهابا دادهاکسیدکربن دی
با  ی، راندمان حرارتدرصد ۰۸/1شده با اختلاف  دیخالص تول

، درصد 99/۰ با اختلاف  یو راندمان اگزرژ درصد 52/1اختلاف 
را دارد  کلیرفتار س قیدق یسازهیشب ییمدل تواناکه  دهدینشان م

 یهایهستند. ورود یها در محدوده قابل قبول علمو اختلاف
 انیهوا، نرخ جر انیشامل نرخ جر ین گازیتورب کلیمدل س

است و  [43]مرجع ( 6جدول )محفظه مطابق با  یو دماسوخت 
(، درصد 73/۰ ی)خطا نیتورب یتوان خروج یسازهیشب جینتا

 ی( و راندمان انرژدرصد ۸9/۰ یکمپرسور )خطا یتوان ورود
 دییمدل را تأکه دقت  دهدی( را نشان مدرصد 21/1 ی)خطا

 Aspen یداخل یبا استفاده از کدها هایسازهیشب ی. تمامکندیم

HYSYS استفاده نشده  یاضاف یکد دستور چیانجام شده و ه
کمتر  هاسامانهریز یتمام یمشاهده شده برا یاست. درصد خطاها

 یبرارا  یشنهادیسطح دقت، اعتبار مدل پ نیاست و ا درصد 3از 
( و نرخ COPعملکرد ) بیضر ،یاگزرژ ،یانرژ لیتحل

مدل  ن،ی. بنابراکندیم دییتأ ی( به خوبFSRسوخت ) ییجوصرفه
 یبرا تواندیحاصل از آن م جیو نتا استشده کاملا  معتبر  ارائه
رد استفاده قرار طور قابل اعتماد مو عملکرد کل سامانه به یبررس

.ردیگ

 

 یجذب لریچ یسازمدل یاعتبارسنج جینتا  4جدول 
 

 درصد خطا مطالعه حاضر [41] پارامترها

 مقادیر ورودی برای اعتبارسنجی

 ۰ 1۰ 1۰ (لوواتینرخ انتقال حرارت در اواپراتور )ک

 ۰ 2 2 (گرادی)درجه سانت ریتبخ یدما

 ۰ ۸۰ ۸۰ (گرادیدرجه سانت) مولد یدما

 ۰ 3۰ 3۰ گراد(دمای جاذب )درجه سانتی

 نتایج اعتبارسنجی

 ۰7/1 59/16 77/16 )کیلووات( مولد نرخ انتقال حرارت در

 ۸4/1 22/11 43/11 (لوواتینرخ انتقال حرارت در کندانسور )ک

 6/۰ 5۸7/۰ 17/2 (COPضریب عملکرد )

 

 CO₂ فوق بحرانی کلیس یسازمدل یاعتبارسنج جینتا  5جدول 
 

 درصد خطا مطالعه حاضر [42] پارامترها

 ۰۸/1 5/251 ۸2/24۸ توان خالص تولید شده )کیلووات(

 52/1 ۰9/42 46/41 ی )درصد(راندمان حرارت

 99/۰ ۰4/5۸ 47/57 ی )درصد(رژگزراندمان ا

 

 یگاز نیتورب کلیس یسازمدل یاعتبارسنج جینتا  6جدول 
 

 درصد خطا مطالعه حاضر [43] پارامترها

 یاعتبارسنج یبرا یورود ریمقاد

 ۰ 4991۰  4991۰ بر ساعت( مول لویکهوا ) انینرخ جر

 ۰ 5656   5656 بر ساعت( مول لویکسوخت ) نرخ جریان

 ۰  1246  1246 (گرادیمحفظه )درجه سانت یدما

 یاعتبارسنج جینتا

  73/۰  279651  2۸17۰۰ توان خروجی توربین )کیلووات(

  ۸9/۰  1569۸۰ 15۸4۰۰  کمپرسور )کیلووات(توان ورودی 

  21/1  66/27  2۸ راندمان انرژی )درصد(
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 نتایج انرژي و اگزرژي
پرداخته شده  یرژگزو ا یانرژ لیتحل جیبخش به ارائه نتا نیدر ا

در حالت  یکنون سامانه یبرا یدیکل یپارامترها نیتراست. مهم
طبق آن بر و است شده  ستی( ل7در جدول ) هیپا یسازمدل

 12۸3 ،ییتوان گرما لوواتیک 3۰۰1شامل  سامانه یهایخروج

هستند.  یکیتوان الکتر لوواتیک 2۰۸5و  ییتوان سرما لوواتیک
و  یکیبازده الکتر ،یانرژ ییمشخص شد که کارا نیعلاوه بر ا

 65/۸3برابر با  بیترت به کپارچهی سامانه نیا یبرا یرژگزراندمان ا

 کلیدر سجعبه داغ درصد هستند.  7۸/47درصد و  39/27درصد، 
عملکرد شده  بیبه کار رفته و باعث بهبود مقدار ضر یجذب دیتبر

 یپارامتر برا نیمحاسبات انجام گرفته، ا طبقکه  یاست، به طور
ل با معاد کینامیقانون دوم ترمود یدرصد و برا 21/۸2قانون اول 

عملکرد  بیضر سهیدرصد شده است که در ادامه به مقا 33/32
 مقالات پرداخته شده است. گریبا د

قابل مشاهده  یرژگزا یابیحاصل از ارز جی( نتا۸در جدول ) 
 4366 یدر حالت مبنا دارا دیجد همزمان دیتول سامانهاست. 

درصد آن در محفظه  46/39که  است یرژگزا بیتخر لوواتیک

صورت گرفته در شکل  یرخ داده است. مطابق با بررساحتراق 
 1723 یرژگزا بیبا تخر تودهستیز محفظه احتراق(، 4)
 سامانهبهبود  یرا دارد که برا یریناپذبرگشت نیشتریب لوواتیک
از آن در بخش  شیپ یجذب حرارت را در مبدل حرارت دیبا

 تودهستیز محفظه احتراقدر  یرژگزا بیداد. تخر شیافزا یگاز
است که از  یحرارت یبالا تیفیآن ک لیاست و دل ریناپذاجتناب
 زین E-101 یشده است. مبدل حرارت جادیاحتراق ا یهاواکنش

 یفوق بحران تونیبرا کلیرا از گاز دودکش به س رارتکه جذب ح
 بیاز تخر یدرصد 62/1۸انجام داده است، سهم  دکربنیاکسید

 نیبرق در ا دیتول شیدارد؛ لذا کاهش آن باعث افزا یرژگزا
 خواهد شد. کلیس

 کلیهمان س ایباز  تونی(، بخش چرخه برا5شکل ) به توجه با 

سهم از  نیبالاتر یدرصد دارا 5۰با سهم  یگاز نیتورب
(، 6شکل ) بر اساسآن  لیکه دل است ندیفرادر  یریناپذبرگشت

است که  یگاز کلیمحفظه احتراق در س یدرصد 7۸/39سهم 

در آن شرح داده شده است.  یرژگزا بیتخر بودن بالا لیقبلا  دل
 نیا یشنهادیپ سامانه یرژگزا ییکارا بردن بالا یراه برا نیبهتر

. ابدی شیافزا E-101و  E-100است که جذب حرارت در مبدل 
 سامانهدر کل  ییتنها بهدر محفظه احتراق  یرژگزا بیکاهش تخر

 یاز گرما یشتریمهم آن است که حرارت ب یندارد، ول یریتأث
و  E-100 ،E-101 یارتحر یهاتوسط مبدل تودهستیزاحتراق 

حرارت  یابیباز شیگردد. افزا یابی( بازE-104)مبدل  جعبه داغ
و  یشیتوان سرما دیتول شیمنجر به افزا E-104 یدر مبدل حرارت

 E-100 یهاگرما در مبدل یکاوریر شیو افزا شودمی یشیگرما

. در استمطلوب  یکیتوان الکتر دیتول شیافزا یبرا E-101و 
شده است و طبق آن،  سهیمقا زاتیتجه یرژگز( بازده ا7شکل )

 یوجود دارد، ول یبازده نیشتریهمواره ب یفاز یهادر جداکننده
 ییبالا تیظرف E-104و  E-100 ،E-101 یدر سه مبدل حرارت

د کراز آن استفاده  دیکه با استفراهم  یکینامید ترمودبهبو یبرا
 یریجلوگ ندیفرادر  ینظمیداد و از ب شیرا افزا دیکار مف دیو تول

 .دکر
 

 هیحالت پا یعملکرد برا جینتا  7جدول 
 

 مقدار پارامتر

 7613 (لوواتی)ک تودهستیز یانرژ

 563۰ (لوواتی)ک تودهستیز یرژگزا

Ẇnet 2۰۸5 

Q̇H 3۰۰1 

Q̇C 12۸3 

ηen ۸3/65 % 

ηel 27/39 % 

ηex 47/7۸ % 

COPen ۸2/21 % 

COPex 32/33 % 
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 کار رفته در فرایند پیشنهادیه رژی برای تجهیزات بگزا تحلیلنتایج محاسبات   ۸جدول 
 

 (%)EẋF EẋP EẋD ψi(%) ϑi تجهیز

 46/39 71 1723 4219 5942 محفظه احتراق

 K-100 1219 1156 63 ۸/94 44/1کمپرسور 

 E-100 123۰ 935 295 ۰2/76 76/6مبدل 

 6۸/2 3/93 117 162۸ 1745 توربین گاز

 E-101 3964 3151 ۸13 5/79 62/1۸مبدل 

 7/5 ۸/91 249 2969 3234 کربناکسیدتوربین دی

 K-101 12۸۰ 1152 12۸ 9۰ 93/2کمپرسور 

 E-104 19۰1 1472 429 43/77 ۸2/9مبدل 

 V-100 1639 1633 6 63/99 14/۰جداساز 

 E-105 1391 96۰ 431 69 ۸7/9مبدل 

 V-101 614 614 ۰ 1۰۰ ۰جداساز 

 E-106 13۸ 1۰9 29 79 66/۰ مبدل

 VLV-100 375 35۰ 25 33/93 57/۰شیر 

 E-107 131 ۸5 46 65 ۰5/1مبدل 

 P-100 14 12 2 71/۸5 ۰پمپ 

 E-108 57 47 1۰ ۸2 23/۰مبدل 

 رژی کلگزکیلووات = تخریب ا 4366

 

 
 

 همزمان دیتول سامانهرژی تجهیزات در گزمقایسه نرخ تخریب ا  4شکل 

 

 
 

 های انتگراسیون حرارتیسامانهزیررژی گزمقایسه سهم تخریب ا  5شکل 
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 سیکل برایتون بازتجهیزات در رژی گزمقایسه سهم تخریب ا  6شکل 

 

 
 رژی تجهیزات در فرایند پیشنهادیگزمقایسه راندمان ا  7شکل 

 

خصوص  و به یکینامیترمود یاساس یپارامترها ت،یدر نها 

 سهیمقا مطالعات مشابه مورد گریسوخت با د ییجوصرفهنرخ 

استفاده کرده  تودهستیزاز منبع  یمطالعات همگ نیقرار گرفتند. ا

(، 9جدول ) گرما، سرما و برق را قطعا  دارند. طبق داتیو تول

جعبه استفاده از  لیدلبه  یشنهادیپ سامانهعملکرد  بیمقدار ضر

با  سهیدر مقا قیطر نیاحرارت از  یکاوریر نیشتریب جادیو اداغ 

 یجذب دیتبر سامانهشده است و لذا  شتریمقالات به مراتب ب گرید

 یرژگزو ا یبازده انرژ یطرفرا ارائه کرده است. از  یکارآمدتر

به  توانیآن م لیکه از دلا است یمحسوس یبرتر یدارا زین یکل

 :اشاره کرد ریز موارد

توان  دیو تول دیتبر سامانه یسازیبخش غن یحرارت ونیانتگراس. 1

 .قیطر نیاز ا یشیگرما

و به حداکثر رساندن  دیتبر سامانه یبراجعبه داغ از  استفاده. 2

 .عملکرد بیپارامتر ضر

 .کربندیاکسید بحرانی فوق کلیاز رکوپراتور در س استفاده. 3

 سهیدر مقا زیسوخت ن ییجومقدار نرخ صرفه ن،یبر ا علاوه 

 همزمان دیتول ندیفراکه استفاده از  دهدیمقالات نشان م گریبا د

باشد که  مؤثر یانرژ ییجودر صرفه زانیتا چه م تواندیم دیجد

رابطه  سهیمقا مورد سامانه یبا بازده انرژ یسازرهیذخ نیمقدار ا

کرده است که  انیب سوخت ییجوعکس دارد. پارامتر نرخ صرفه

   مورد یهاسامانه نیگزیجا تواندیم یخوب به دیجد ندیفرا

قدرتمندتر شده  اریبس یادغام حرارت یآن برا دهیگردد و ا یبررس
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 با مطالعات قبلی پارامترهای کلیدیمقایسه   9جدول 
 

 راندمان انرژی ضریب عملکرد منبع انرژی مرجع
جویی سوخت نرخ صرفه

 )کیلووات(
 راندمان اگزرژی

 % 24/3 - - % 45/34 تودهستیز [12]

[16] - - 5/19 % 4997 6/12 % 

 % 22/2 - - % 43 تودهستیز [17]

 - 2557 % 43/5 % 57 تودهستیز [18]

[19] - 72 % 49/۰9 % 22۰1 - 

 % 29/14 1۸72 % 54/26 % 31/۸5 تودهستیز [21]

 % 47/7۸ - % ۸3/65 % ۸2/21 تودهستیز مطالعه حاضر

 

 حساسيت تحليل
 یدیکل یرهایمتغتک رییدر مقاله بر اساس تغ تیحساس لیتحل

 ستم،یس یهر پارامتر بر عملکرد کل ریسامانه انجام شده است تا تأث

و  یانرژ یهاو شاخص شیسرما ش،یبرق، گرما دیشامل تول

مورد  یاصل یطور واضح مشخص شود. پارامترها به ،یاگزرژ

به  یورود یاحتراق، دما یهوا شیگرماشیپ یشامل دما یبررس

جعبه داغ  یعامل خروج الیس یو دما دکربنیاکسید نیتورب

 نییو تع یاگزرژ لیپارامترها بر اساس تحل نیاند. انتخاب ابوده

اثر بر  نیشتریسامانه انجام شده است تا ب یبحران یهابخش

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز ستمیعملکرد س

 

در مبدل .  هواي احتراق كنگرمشيپتغييرات دماي  ريتأث

محفظه  یگاز داغ خروج نی، انتقال حرارت بE-100 یحرارت

 شیکمپرسور باعث افزا یخروج یو هوا تودهستیز احتراق

مبدل  نیا نیبنابرا شود،یگاز م نیاز ورود به تورب شیهوا پ یدما

 لیهوا در نظر گرفت. در تحل شیگرماشیعنوان پ به توانیرا م

تا  یسازهیشب هیهوا از مقدار پا شیگرماشیپ یدما ت،یحساس

    انتقال  یممکن برا یدما نهیشیبکه  گرادیدرجه سانت 75۰

                 بازه دما  نیداده شد. ا رییاست، تغ E-100حرارت در 

 تیاهم زین بحرانی فوق کلیدر س E-101مبدل  ییهمگرا یبرا

 دارد.

 لیاحتراق بر اساس تحل یهوا شیگرماشیپ یانتخاب دما 

 یاگزرژ بیتخر نیشتریب تونیبخش برا رایانجام شد، ز یاگزرژ

توان  دیرا بر تول ریتأث نیشتریبخش، ب نیرا دارد و تمرکز بر ا

شده،  داده ( نشان۸طور که در شکل ) دارد. همان یکیالکتر

 یکیالکتر انتو شیمنجر به افزا شیگرماشیپ یدما شیفزاا

 دکربنیاکسید نیبرق تورب دیتول که یحال در شود،یگاز م نیتورب

 یثابت باق یجذب لریدر چ شیو سرما شیگرما دیو نرخ تول

گاز  نیاز تورب یتوان خالص سامانه که تابع جه،ی. در نتماندیم

 شیافزا لوواتیک 226۸به  ش،یگرماشیپ یدما شیاست، با افزا

دما و  شیگاز، افزا نیتوان تورب شیافزا یاصل لیدل است. افتهی

 شیاست. با افزا نیبه تورب شتریب یو اگزرژ یورود انرژ جهیدر نت

 نیبه تورب یشتریسوخت ب ی، اگزرژE-100جذب حرارت در 

در محفظه  یاگزرژ بیتخر زانیهرچند م شود،یم قیگاز تزر

ذاتا  با  اقاحتر یهاواکنش رایز کند،ینم یچندان رییاحتراق تغ

از محفظه  شیدما پ شیهمراه هستند. افزا ییبالا یریناپذبرگشت

 یعامل، مؤلفه اصل نیآن شده و ا یخروج یدما شیمنجر به افزا

        و  یانرژ هیو تغذ E-100در  شتریانتقال حرارت ب یبرا

( 9طور که در شکل ) همان گاز است. نیبه تورب شتریب یاگزرژ

              پارامتر  ش،یگرماشیپ یدما شیشده، با افزا داده نشان

              و به دنبال آن،  افتهی شیافزا Ẇnetتوان خالص سامانه 

       . اندافتهی شیافزا 51/۰و  ۸6/۰به  یو اگزرژ یبازده انرژ

 یکینامیسطح ترمود یارتقا یبرا یعمل یهااز راه یکی ن،یبنابرا

تا حد ممکن  E-100حرارت در مبدل  ذبج شیسامانه، افزا

است.
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 همزمان دیتول سامانهگرمکن هوای احتراق بر نرخ تولید محصولات بررسی تغییرات دمای پیش  ۸شکل 

 

 
 رژیگزگرمکن هوای احتراق بر راندمان کلی انرژی و ابررسی تغییرات دمای پیش  9شکل 

 

مطابق .  دكربنياكسيدتوربين تغييرات دماي ورودي به  ريتأث

درصد از  27 دکربنیاکسید بحرانی فوق(، بخش 5با شکل )

 نی؛ بنابرادهدیکل سامانه را به خود اختصاص م یاگزرژ بیتخر

بهبود  یبرا ییبالا تیبخش از اهم نیدر ا یریناپذکاهش برگشت

 لیتحل لیدل نیبرخوردار است و به هم همزمان دیسامانه تول یکل

 فوق نیبه تورب یورود دکربنیاکسید یدما یبر رو تیحساس

دما حاصل انتقال حرارت از گاز دودکش  نیانجام شد. ا بحرانی

-Eنقش مشابه مبدل  E-101است و مبدل  E-101مبدل  لهیوس به

 گرادیدرجه سانت 6۰۰از  یبررس مورد یورود یرا دارد. دما 100

 یابیدست قابل یدما نهیشیب گراد،یدرجه سانت 7۰۰( تا هی)مقدار پا

 داده شد. ریی، تغE-103در مبدل  یحرارت ییهمگرا یبرا

 دکربنیاکسید یورود یدما شی(، افزا1۰بر اساس شکل ) 

هوا،  شیگرماشیپ یدما شیهمانند افزا ،بحرانی فوق نیبه تورب

 که یحال شده است، در نیدر تورب یدیتوان تول شیمنجر به افزا

است.  مانده یثابت باق یجذب لریدر چ شیو سرما شیگرما دیتول

 بحرانی به فوق کلیس لک یکه بالانس انرژ دهدیامر نشان م نیا

به  دکربنیاکسیداغ د انیاز جر یانتقال یاست که انرژ یاگونه

 شیافزا برق متأثر شده است. دینکرده و تنها تول رییجعبه داغ تغ
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جذب  قیاز طر شتریب یو اگزرژ یباعث ورود انرژ یورود یدما

 فوق دکربنیاکسید نیبرق تورب دیشده و تول E-101حرارت در 

تنها  که ییآنجا است. از افتهی شیافزا لوواتیک 3337بحرانی تا 

 2453به  Ẇnetکرده، توان خالص کل سامانه  رییبرق تغ دیتول

 E-101جذب حرارت در  شی. افزااست افتهی شیافزا لوواتیک

و  یاگزرژ بیعملکرد مبدل، کاهش تخر بیضر شیباعث افزا

از  یشتریبا مقدار ب نیآن شده و تورب یبالا رفتن بازده اگزرژ

برق و ثابت  دیتول شیبا افزا ن،یعلاوه بر ا .شودیم هیتغذ یاگزرژ

در کل سامانه  یشتریب دیمف یو اگزرژ یسوخت، انرژ یماندن دب

( 11کل سامانه مطابق شکل ) یو اگزرژ یشده و بازده انرژ دیتول

( و 9) یهاشکل سهیاست. مقا افتهی شیدرصد افزا 54و  ۸۸به 

بر بازده  یرودکربن ودیاکسید یدما ریثأکه ت دهدی( نشان م11)

 یهوا شیگرماشیپ یدما ریثأتر از تمحسوس یو اگزرژ یانرژ

احتراق است.
 

 
 

 همزمان دیتول سامانهبر نرخ تولید محصولات اکسیدکربن فوق بحرانی توربین دیبررسی تغییرات دمای ورودی   1۰شکل 

 

 
 

 رژیگزراندمان کلی انرژی و ابر اکسیدکربن فوق بحرانی توربین دیبررسی تغییرات دمای ورودی   11شکل 
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 تبرید جذبی سامانه رژیگزضریب عملکرد او  همزمان دیتولسامانه  رژی کلیگزبر بازده انرژی و ا جعبه داغبررسی تغییرات دمای سیال عامل پس از   12شکل 

 
 جعبه داغ به.  جعبه داغتغييرات دماي سيال عامل پس از  ريتأث

در سراسر سامانه  هودهیب یگرما کننده عیتجم یعنوان مبدل حرارت
عملکرد را به همراه  بیضر توجه قابل شیو افزا کندیعمل م

شده است. در  سهیمطالعات مقا ری( با سا9در جدول )که  دارد
 11۰جعبه داغ از  یعامل در خروج الیس یدما ت،یحساس لیتحل
 الیفشار س که یحال درداده شد،  رییتغ گرادیدرجه سانت 17۰تا 

به دست آمد  یدما زمان نیعامل ثابت نگه داشته شده است. بالاتر
درصد بخار نبوده است،  1۰۰ یعامل در خروج الیس تیفیکه ک

 ریو سا V-100کننده  در جدا ییهمگرا طیشرا نیدر ا رایز

 یدما نیشتری(، ب12شکل ) بر اساس .شودیحفظ م زاتیتجه
 بینرخ انتقال حرارت همراه بوده و ضر نیشتریعامل با ب الیس

است، که نسبت به حالت  افتهی شیافزا 41/۰عملکرد قانون دوم به 

عملکرد  بیضر شیافزا نی. ادهدیرا نشان م یمبنا بهبود محسوس
 شیزااز اف یسامانه، عمدتا  ناش یو اگزرژ یو بهبود بازده انرژ

طور که در  همان ن،یهمچن است. یجذب دیسامانه تبر ییکارا
جذب حرارت در  شیاشاره شد، افزا شتریپ یکینامیترمود لیتحل

کل  ییدر بهبود کارا تواندیم E-104و  E-100 ،E-101 یهامبدل
-Eانتقال حرارت در  شیافزا ل،یتحل نیباشد. در اثر ؤمسامانه 

سوخت  یآن و انتقال اگزرژ یاگزرژ ییکارا یموجب ارتقا 104
آب گرم و  دکنندگانی، تولE-107و  E-105 یهابه مبدل شتریب

جعبه داغ منجر به  ییکارا شیافزا گر،یبه عبارت د آب سرد، شد.

برق  دیکه تول یشده، در حال شیو سرما شیگرما دیتول شیافزا

 مانده است. یثابت باق
 

 گيرينتيجه

 شنهادیپ همزمان دیتول دیجد کپارچهی سامانه کیمطالعه،  نیدر ا
حرارت  یکاوریو ر است تودهستیزشده که سوخت آن 

 سامانه یهایژگی. از وکندیارائه م یگاز نیرا از تورب چندگانه
 با سهیسوخت در مقا یسازرهیبه نرخ ذخ توانیم یشنهادیپ

با  سهیدر مقا یرژگزو ا یبازده انرژ بالابودنو  یمطالعات قبل

 ینوآور نیترمهم ن،ی. علاوه بر ادکرمشابه اشاره  یهاسامانه
 بیبا راندمان بالا و ضر یجذب لریچ کیارائه  توانیرا م ندیفرا

جعبه منظور از  نیا یکه براد کر انیدرصد ب ۸2 یعملکرد بالا

 سامانه نیحرارت استفاده شده است. ا یبالا یکاوریو ر داغ
 کیشده و  یبررس یرژگزو ا یانرژ تحلیل قیاز طر دیجد
 صورتآن  یاتیح یپارامترها یهدفمند بر رو تیحساس یابیارز

 کیتوانسته  دیتبر سامانهدر رفته  کار به جعبه داغاست.  گرفته
 یرژگزشدت در بازده ا کند که به دیعملکرد مناسب را تول بیضر
 ریتأثنشان داد که  هاتحلیلاست.  لیدخ و مؤثر همزمان دیتول یکل

 فوق دکربنیاکسید نیوارد شده به تورب دکربنیاکسید یدما
 یدما ریتأثتر از محسوس یرژگزو ا یانرژ بر بازده بحرانی

گاز است و طبق  نیاز تورب شیاحتراق پ یهوا شیگرماشیپ
 نیوارد شده به تورب دکربنیاکسید یدما شیافزا ها،یبررس

 شیبه افزا هیشب یجینتا یفیبه لحاظ ک بحرانی فوق دکربنیاکسید
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 دیداشته است و مقدار تول یهوا را در پ شیگرماشیپ یدما
امر  نیثابت مانده است که ا یجذب لریدر چ شیو سرما شیگرما
 یاگونه به بحرانی فوق کلیدر کل س یبالانس انرژ دهدیم نشان

 داغ انیجر قیاز طر یانتقال یرفته است که انرژ شیپ
 شیثابت بوده و همراه با افزا یمقدار جعبه داغبه  دکربنیاکسید

 فوق دکربنیاکسید نیبه تورب یورود دکربنیاکسید یدما
 .نکرده است رییتغ بحرانی

 :است ریمقاله حاضر شامل موارد ز یدیکل یهاافتهی 
 ندیفراکرده است که  انیسوخت ب ییجونرخ صرفه پارامتر. 1

 یبررس مورد یهاسامانه نیگزیجا تواندیم یخوب به دیجد

 .قدرتمند است اریبس یادغام حرارت یآن برا دهیگردد و ا
 4366 یدر حالت مبنا دارا دیجد همزمان دیتول سامانه. 2

درصد آن در  46/39که  است یرژگزا بیتخر لوواتیک

، گرفته صورت یاست. مطابق با بررس داده رخاحتراق  محفظه
 لوواتیک 1723 یرژگزا بیبا تخر تودهستیز محفظه احتراق

 دیبا سامانهبهبود  یرا دارد که برا یریناپذبرگشت نیشتریب
 یبخش گاز از آن در شیپ یرارتجذب حرارت را در مبدل ح

  .داد شیافزا
ممکن  یدما نیشتریمشخص شد که ب یسازمدل جینتا طبق. 3

درجه  75۰گاز برابر با  نیاز تورب شیهوا پ شیگرماشیپ یبرا
 نیبه تورب یورود الیس یدما نیشتریو ب گرادیسانت

علاوه  هستند. گرادیدرجه سانت 7۰۰معادل با  دکربنیاکسید
 زا یعامل خروج الیس یممکن برا یدما نیبالاتر ن،یبر ا

سه  نیو در ا است گرادیدرجه سانت 17۰معادل با  داغ جعبه
 یدارا E-104و  E-100، E-101 یحرارت یهادما، مبدل

 به توانندیم جذب حرارت از منبع گرما هستند و نیبالاتر
 .کنند هیمحصولات را تغذ کننده دیتول زاتیتجه یخوب

T4 طیشرح داد که در شرا تیحساس یابیارز. 4 = و  ℃750

T9 = T21و  ℃700 = جذب  نیبالاتر یدارا سامانه ℃170
 است جعبه داغو  یخروج یگازها ،احتراق محفظهحرارت از 

 همزمان دیسامانه تول یرژگزا ییکارا دیجد طیشرا نیو در ا
 .درصد خواهد بود 53درصد و  54درصد،  51 بیترت هب
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Abstract-- Injecting green hydrogen into natural gas is 

considered a renewable energy storage method. It is a cost-

effective option for providing heat and electricity to 

residential and commercial sectors while reducing the carbon 

content of natural gas networks. By injecting less than 10% 

hydrogen into natural gas, there is no need to change the 

combustion infrastructure. The aim of this study is to 

investigate hydrogen injection into the urban gas 

transmission network by numerically simulating the 

combustion chamber of a natural gas and hydrogen mixture 

and finding the appropriate natural gas/hydrogen ratio by 

examining the combustion characteristics. For this purpose, 

the conservation equations of mass, momentum, energy and 

chemical components have been solved numerically. 

Comparison of the results of the present method with the 

experimental results, shows the high agreement and accuracy 

of the solution method. The results show that adding 

hydrogen increases the temperature and flame elongation, 

reduces carbon dioxide emission, increases water and the 

amount of NOx produced. In the case of 2.5% hydrogen, the 

heat of reaction is reduced compared to pure methane, but 

gradually and with increasing hydrogen percentage, the heat 

of reaction increases. 

Key Words: Numerical Simulation, Mixed fuel, Hydrogen, 

produced NOx, Combustion chamber 

 

1.  Introduction 
Due to the economic growth of countries, population 
growth, depletion of fossil fuels, volatility of fuel prices, 
the need for energy security, and also the pollutants 
resulting from the combustion of common fossil fuels such 
as diesel, oil, and coal, the development of renewable and 
less polluting energy sources is very important. The most 
important of these sources are solar energy, wind energy, 
geothermal energy, biogas, and hydrogen energy. The 
calorific value of hydrogen is much higher than that of 
methane and diesel fuel. Hydrogen is the lightest gaseous 
substance in the world and is considered one of the 
cleanest fuels available. One of the methods that eliminates 
the challenges of using hydrogen is injecting it into the 
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municipal gas network and creating a mixture of hydrogen 
and gas [1]. Finding the right ratio of hydrogen to natural 
gas is one of the challenges ahead. The aim of this research 
is to simulate the combustion of a mixture with certain 
ratios of natural gas and hydrogen and to investigate 
combustion characteristics such as calorific value, 
combustion temperature, flame length and pollution level 
for injecting hydrogen available in industries into the 
urban gas network. 

 

2. Governing Equations 
The combustion chamber under study is shown in figure 

(1) The flow inside the chamber is assumed to be steady 

and compressible. The reactants and products are assumed 

to be ideal gases. Buoyancy effects are ignored. The 

specific heat capacity is calculated from the mixing law 

model. According to the Reynolds number of the flow; the 

flow is turbulent and the turbulence model is used to model 

this flow. 

The conservation equations include conservation of mass, 

momentum, energy, and conservation of particles [2]. 
 

(1) 𝛻. (𝜌𝑢⃗ ) = 0 

(2) 𝛻. (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜏 

(3) 𝛻. (𝑢⃗ 𝐶𝑖) = 𝛻. (𝐷𝑖,𝑒𝑓𝑓𝛻𝐶𝑖) 

(4) 𝛻. (𝜌𝑐𝑝𝑢⃗ 𝑇) = 𝛻. (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) 
 

The second-order upwind model has been used to 

discretize the continuity, momentum, turbulence, and 

species equations in order to increase the accuracy of the 

results [3, 4]. 

 

3. Results  
In order to ensure the numerical simulation, the simulation 

results have been compared with the results available in 

the reference. there is a very good agreement between 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47227.html?lang=en
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them. Figure (2) shows the changes in the mass fraction of 

carbon dioxide for different percentages of hydrogen in the 

fuel input. As the percentage of hydrogen input increases, 

the amount of carbon dioxide decreases, and in addition to 

stabilizing the flame, it slows down the progress of the 

combustion process in the early and middle stages, which 

in turn reduces the mole fraction of carbon monoxide and 

carbon dioxide in the later stages.  

The values of NOx mass fraction are plotted in figure 

(3) for different hydrogen percentages along the defined 

axis line inside the chamber. It is observed that with 

increasing hydrogen fuel fraction at the inlet, the amount 

of NOx produced in the chamber increased. According to 

the graph, NOx has been produced since the flame was 

formed and combustion took place, and as the amount of 

hydrogen input increased, the changes in the increase in 

NOx produced became smaller. 

 

 

 

 
Fig.1. Combustion chamber geometry and boundary conditions 

 

 
Fig. 2. Changes in carbon dioxide mass fraction along the axis for different hydrogen percentages 

 

 
Fig. 3. Variations in CO2 mass fraction along the axis for different hydrogen percentages 
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4. Conclusion 
The purpose of this research is to simulate the 

combustion of a mixture with certain proportions of 

natural gas and hydrogen to find the optimal ratio of 

hydrogen to natural gas and to investigate combustion 

characteristics such as calorific value, combustion 

temperature, flame length, and pollution level for 

injecting hydrogen available in industries into the urban 

gas network. For this purpose, the equations of mass, 

momentum, energy and particles in the combustion 

chamber have been modeled using Fluent software, 

considering a fuel mixture of methane and different 

percentages of hydrogen at the inlet. The results show 

that by adding hydrogen, the carbon dioxide emission 

rate decreased due to the reduction in the total carbon 

rate, the amount of water produced increased, and the 

amount of NOx produced in the chamber also increased. 

The addition of hydrogen also affects the flame structure 

and causes the flame to stretch. At 2.5% hydrogen in the 

inlet, the heat of reaction decreased compared to pure 

methane; however, gradually and with increasing 

hydrogen percentage, the heat of reaction increased. 
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 *يصنعت يهااحتراق در مشعل يهابر مشخصه يشده به گاز طبيع هيدروژن افزوده افزایش يعدد يسازشبيه

 مقاله پژوهشي

 (3)نبی جهانتیغ          (2)مهدیه هراتیان اول          (1)ابراهیم افشاری

  10.22067/jacsm.2025.94099.1338 

صرفه  به یک گزینه مقرون شود ومحسوب می های تجدیدپذیرسازی انرژییک روش ذخیره عنوان بهتزریق هیدروژن سبز به گاز طبیعی   دهيچک
هیدروژن درصد  10کمتر از تزریق با  های گاز طبیعی است.های مسکونی و تجاری با کاهش محتوای کربن شبکهبرای تأمین گرما و برق برای بخش

تزریق هیدروژن به شبکه انتقال گاز شهری با بررسی  مطالعهن یهدف از ا. نیستبه تغییر زیرساختارهای مربوط به احتراق نیز  ینیاز، گازطبیعیبه 
 .استاحتراق  یهایژگیو یبررس با هیدروژن مناسب گاز طبیعی/نسبت  افتنیو  دروژنیو ه یعیاحتراق مخلوط گاز طبمحفظه  عددی یسازهیشب

، با نتایج تجربیروش حاضر نتایج سه یمقا و استشده  حل روش عددیبه  اجزای شیمیاییو  یجرم، مومنتوم، انرژبقای لات معادبدین منظور 
انتشار  شعله، کاهش و کشیدگی ش دمایفزادروژن باعث ایافزودن هدهد یج نشان مینتا .استروش حل  ینشان دهنده تطابق و دقت بالا

واکنش نسبت به متان خالص کاهش  یزان گرمایدروژن، میدرصد ه 5/2حالت  درشود. میشده  تولید NOxمقدار  و ش آبیافزا، دیاکسیدکربن
 یابد.میش یواکنش افزا یدروژن، گرمایش درصد هیج و با افزایاما به تدر یافته،

 

 .، محفظه احتراقیدیتول NOx دروژن،ی، هیبیسوخت ترک ،یسازهیشب  يديکلهاي واژه

 

 مقدمه 
 یریپذانیت، پایها، رشد جمعکشور یل رشد اقتصادیبه دل

ت یاز به امنیمت سوخت، نیر بودن قی، متغیلیفس یهاسوخت
ج یرا یهاسوختهای ناشی از احتراق ندهین آلایو همچن یانرژ
 یتوسعه منابع انرژ ،سنگل، نفت و زغالیمانند گازوئ یلیفس

ن ین ایتراز مهم گی کمتر بسیار مهم است.ندهیآلابا ر و یپذدیتجد
 یانرژوگاز و ی، بیین گرمای، زمی، بادیدیخورش یانرژمنابع، 

کننده  افته صادری توسعه یهاان کشوری. در ماستدروژن یه
ن یب یات دو طرفهیعل ،مدتبلند مدت و، در دو دوره کوتاهیانرژ

است که  ین درحالیوجود دارد؛ ا یو مصرف انرژ یاقتصادرشد 
مدت کوتاهتنها در  یدر حال توسعه مصرف انرژ یهادر کشور

ت کاهش یامروزه با توجه به اهم .[1] محرک رشد بوده است

                                                           
  .باشدی م 22/6/1404 آن رشیپذ خیتار و 27/3/1404 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: e.afshari@eng.ui.ac.ir                                  . دانشگاه اصفهانگروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، ، نویسنده مسئول، استاد (1)

 دانشگاه اصفهان.دانشکده فنی و مهندسی،  گروه مهندسی مکانیک، ( کارشناس مکانیک،2)

 .دانشگاه زابل دانشکده فنی و مهندسی،گروه مهندسی مکانیک، ( دانشیار، 3)

 به خصوص حال توسعه و در یها، کشوریاگلخانه یگازها
با  ییهاسوختی نیگزیبه دنبال جا توسعه یافته یکشورها

ر ین مسیج هستند. در ایرا یهادروکربنیه یکمتر به جا یندگیآلا
 ،سوخت رهیو ذخ یش، نگهداریزات پالایشرفت تجهیبا پ

د. فرآورده یر رقبا بربایرقابت را از سا یتوانسته گودروژن یه
ل عدم وجود اتم کربن در سمت یدروژن به دلیواکنش سوختن ه

ن یشود و از اینم یاگلخانهد گاز یدهنده منجر به تول واکنش
ل یوساساخت ، ن حالیبا ا .استایدئال ک انتخاب یجهت 

عنوان  همچنان به کنند؛ن استفاده میاز هیدروژ صرفا  که یاهینقل
 یفرآور شامل یمطمئن با موانع متعددنه بلندمدت و نایک گزی

شبکه انتقال،  یطراح یدروژن خالص، دشوارینه هیسخت و پرهز
آن  یریپذل واکنشیدروژن در حجم بالا به دلیه یخطر نگهدار

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47227.html?lang=en
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دروژن یباعث شده استفاده از ه کهاست رو هروب هانیر ایو نظ

 به نظر نرسد. یخالص به عنوان سوخت منطق
ار یزل بسیدروژن نسبت به متان و سوخت دیه حرارتیارزش  

موجود در جهان  یماده گاز نیترسبکن دروژیهبالاتر است. 

 .شودیموجود محسوب م یهاسوخت نیتراز پاک و است
ها، هیـدروکربن سوختن هیدروژن باعث تولید مواد سمی نظیر

سولفور، اسیدهای ارگانیک و  مونواکسـیدکربن، اکسید

آب  و تنها فرآورده حاصل از احتراق آن شوداکسیدکربن نمیدی
 یهاتن سوخیگزیدروژن بـه عنـوان سـوخت جـایه است.

ـر محبـوس شـدن یع نظیمـا یهاتسوخ یمشکلات عمل، یلیفس

 یبیمعارا نـدارد.  یر ناکافیتبخ و واره سردیبخـار، سخت شدن د
از به ین، هار سوختیسه با ساین در مقاییپا یانرژ یچگال شامل

به طور  یعدم دسترسخاص،  یهایژگیشبکه انتقال مجزا با و
 یدیتول ین بودن خالص انرژییپا ،یفرآور ینه بالایو هز یعیطب
 یطراح یهادروژن خالص در مشعلیعدم امکان استفاده از ه و

 .[2] استفاده از هیدروژن استمد آپی شده متداول
ر ییازمند تغیدروژن نیبا ه یعیکامل گاز طب ینیگزیجا 

ستم یانتقال مجزا، س یکشجاد شبکه لولهیا از قبیل هاییرساختیز
و  یصنعت یهار در مشعلییژه، تغیو یهانقل با استانداردحمل و 

ق مقدار یتزرکه را دارد؛ اما مطالعات نشان داده  ...و یخانگ
درصد  10)کمتر از  یدروژن به شبکه انتقال گاز شهریه یمشخص

 ریپذامکان ،ساخت ریرات در زییجاد تغیاز به ایبدون نهیدروژن( 
کاهش ، سوخت یحرارت ش ارزشیافزار ینظ ییایاست و مزا

 یسازهریان رفتن خطرات ذخیماز ، سوخت یندگیزان آلایم
ع یدروژن موجود در صنایبا فروش ه ییامکان درآمدزا، دروژنیه

جاد یگفته شده ممکن است ا یهادر کنار فرصتدارد.  هابه دولت
ست، یط زیبه مح بیباعث آس یعیج گاز طبیب رایر در ترکییتغ

 یکار بدون بررس نیلذا انجام ا .ع شودیتوز کهانتقال و شب شبکه

 ندجاد کیا یریناپذجبران یهادها ممکن است خسارتیق تهدیدق
استفاده از  یهاکه باعث حذف چالش ییهااز روش یکی. [3]

جاد مخلوط یو ا یق آن به شبکه گاز شهریتزر ؛شودیدروژن میه

در شبکه  ب سوختیر در ترکییگونه تغ دروژن و گاز است. هریه
رات به وجود آمده در رفتار مواد در ییتغ یازمند بررسیمصرف ن
 ع و مصرف است.یزشبکه تو

، یسوززباله یهادر مورد روش یاعبدالملک در مطالعه 
 یروکید أتبا توده زیست از سازییز و گازیرولیاحتراق، پ

کمتر  یبیو با اثرات تخر یو اقتصادثر ؤم یندیکه فراسازی گازی
ژو و  .[4] پرداخت دروژن استید هیولت یبرا یطیمحزیست

گاز ستیدروژن از زید هیبر تولثر ؤمعوامل  یهمکاران به بررس
به  دیاکسیدکربن  یکاهش نسبت مولاز  یحاک پرداختند. نتایج

ستم یکل س یگاز با وجود ثابت ماندن انرژستیمتان در مخلوط ز
 شودیسمت فرآورده مدروژن در ید هیباعث کاهش تولاست که 

گاز ستینگ زیفرمیر یهاروش یبه بررس یچانگ الکس و ل .[5]
 یزنبورلانهک راکتور نوع یدروژن در ید هیجهت تولدر 

ل یش دما، درصد تبدیکه با افزا دهندمیج نشان ینتا .پرداختند
لر و یکو .[6] ابدییش میدروژن افزاید هیزان تولیمتان و م

حاصل از  یخروج یهاندهی، آلایتجرب ک آزمونیهمکاران در 
ل قرار یرا مورد تحل یعیدروژن و گاز طبیب فشرده هیسوخت ترک

ش یدروژن باعث افزایدهد که افزودن هیج نشان میدادند. نتا
 و شودمینسوخته  یهادروکربنیتروژن و کاهش هید نیاکس

و همکاران در  وانگ .[7] دهدیش میرا افزا یسوزقیرق محدوده
 یعیدروژن و گاز طبی، رفتار احتراق مخلوط هیش تجربیآزما کی

قرار  یدروژن مورد بررسیمختلف ه یحجم یهادرصد یرا برا
دروژن، مدت زمان یدهد که با افزودن هیج نشان میدادند. نتا

تروژن ید نیو اکس شودمیحرارت آزاد  یول ؛ابدییماحتراق کاهش 
 ینسبت مولثیر أت یبررس و همکاران به ژائو .[8] دوشیمشتر یب
ش ین آزمایج ایاحتراق پرداختند. نتا یر دمابدروژن به متان یه

 70احتراق تا  یدما ؛دروژنیش درصد هیدهد که با افزاینشان م
دونوهو و همکاران  .[9] ابدییموس کاهش یدرجه سلس

بالا  یهادروژن را در فشاریو ه یعیمختلف گاز طب یهابیترک
 ش دما،یدهد که با افزاینشان م هاآن یج تجربیکردند. نتا یبررس

در اشتعال کاهش خیر أتدروژن، زمان یفشار و درصد سوخت ه
احتراق مخلوط  یرا رو یعدد یدالگر بررس .[10] ابدییم

ج نشان یدروژن انجام داده است. نتایو ه یعیگاز طب شامل یسوخت
متان خالص  یبه جادروژن یه ـمخلوط متان  استفاده ازدهد یم

ش یرا افزاتروژن ید نیو اکس یحرارت برابر؛ بازده یدیتول یبا انرژ
د کاهش یمونواکسکربننسوخته،  یهادروکربنی؛ اما هدهدیم
ثیر أت یعدد یسازهیک شبیدر  و همکاران یکمال .[11] ابدییم

مشابه  یمخلوط هوا و هیدروژن بر میکرواحتراق با نسبت ابعاد
. این مطالعه منجر به این نتیجه گردید که کاهش ندکرد یرا بررس

ابعاد محفظه احتراق منجر به کاهش چشمگیر در زمان اقامت 
دن کراثرات اضافه  یو همکاران به بررس بوربانو .[12] شودیم
د یکسانوومکربندروژن به متان بر ساختار شعله و انتشار گاز یه

افزوده ثیرات أتن مطالعه یک پرداختند. در ایاتمسفر یهادر مشعل
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در دو د یمنوکسکربن دروژن بر ساختار شعله و صدور یشدن ه
ج یاست. نتاگرفته قرار  یابیک مختلف مورد ارزیمشعل اتمسفر

دروژن ارتفاع یش هیبا افزا دهد کهمینشان  یعدد یسازمدل
از اضافه شدن  یناش یک روند کاهشیرنگ شعله  یمخروط آب

مشخصات  یغفور و همکاران به بررس .[13] دارددروژن یه
و  یعید گاز طبیبریه با سوخت آشفته یپخش شعله یاحتراق

 بر یادیار زیبسثیر أتدروژن یافزودن ه دروژن پرداختند.یه
 یهاخصوص در غلظت هشعله و کاهش طول شعله، ب یداریپا

دهند که افزودن یج نشان مین نتایهمچن .دروژن داردیه یبالا
و  NOxکاهش  یاثر برایک راه حل بی یعیبه گاز طبدروژن یه

ن یکه ا ی؛ در حالاستن مطالعه یا در گسترهد یکسانوومکربن
 یکاهش غلظت مول یل قابل توجه براک راه حی یاستراتژ

به و همکاران  وانگ .[14]است  %30در حدود د یاکسیدکربن
هوا  ـ یعیبدروژن در مخلوط گاز طیاثر افزودن ه یبررس

احتراق در دو  یهادهنده بهبود مشخصه نشان جیپرداختند. نتا
ر افزودن یواپراساد و همکاران تأثیش .[15] م آرام و آشفته استیرژ
موتور  یانتشار گازها یهایژگیدروژن بر عملکرد احتراق و ویه

ها . آنکردند ا به صورت تجربی بررسیربا سرعت بالا  ینیبنز
 شودیموروژن باعث بهبود بازده موتور دینشان دادند که افزودن ه

بر را دروژن یمتان با ه یسازیر غنیثأو ازتان ت نیاکیویبو .[16]
گ بخار فشار یحاصل از احتراق در د یهاندهیساختار شعله و آلا

ها . آنبررسی کردند ش مخلوطیستم مشعل بدون پیبا س یداخل
 یاگلخانه یوژن مانع انتشار گازهاردینشان دادند که افزودن ه

ش یل افزاین به دلیو همچن شودمیگ بخار یاز احتراق در د یناش
 . [17] دهدیمش یشعله احتراق را افزا یدما NOx زان انتشاریم

از  یکی یعیدروژن به گاز طبیه مناسبافتن نسبت ی 

 یسازهین پژوهش شبیباشد. هدف از ایو مر شیپ یهاچالش
دروژن و یو ه یعیگاز طبن یمع یهااحتراق مخلوط با نسبت

احتراق،  ی، دمایحرارت احتراق مانند ارزش یهایژگیو یبررس

دروژن موجود در یق هیتزر یبرا یندگیزان آلایطول شعله و م

 .است یع به شبکه گاز شهریصنا

 
، شرایط مرزي و روش حل معادلات حاكم هندسه،

 عددي
است. ابعاد محفظه  (1)شکل مطابق عه طالمحفظه احتراق مورد م

متر میلی 5/0ها دیوارهدر شکل نشان داده شده است. ضخامت 
در  جریان. است L316ها از فولاد ضد زنگ دیواره. جنس است

 پذیر در نظر گرفته شده است.پایا و تراکمداخل محفظه 
وند. از شمیگرفته  نظر ل درئاواکنشگرها و محصولات گاز اید

ود. اثرات سورت و دوفور نیز در شیماثرات شناوری صرف نظر 

برای محاسبه چگالی سیال، مدل گاز کامل وند. شمینظر گرفته ن
ظرفیت گرمایی ویژه از مدل قانون مخلوط و ود. شمیاستفاده 

سایر مشخصات از قبیل هدایت حرارتی و ویسکوزیته گازها از 
 با توجه به عدد وند.شمیل محاسبه ئاون مخلوط گاز ایدنمدل قا

سازی این جریان جریان آشفته است و برای مدل ،رینولدز جریان
در  های مختلفمدلشود. استفاده می k-از مدل آشفتگی 

فاوت زیادی ندارد و فقط روند سازی جریان مغشوش تمدل
 همگرایی مسئله متفاوت است.

 بقای اجزاو  یانرژ ،، مومنتومبقای جرمبقا شامل معادلات  
 .[18] است

 

(1 )  ∇. (ρu⃗ ) = 0 

(2) ∇. (ρu⃗ u⃗ ) = −∇p + ∇. τ 

(3) ∇. (u⃗ Ci) = ∇. (Di,eff∇Ci) 

(4) ∇. (ρcpu⃗ T) = ∇. (keff∇T) 
 

مخلوط  یچگال ρ و سرعت بردار   u⃗در معادله بقای جرم،  
در دو بعد نوشته و  محفظه احتراق برای بقا گاز است. معادلات

نشان  بیبه ترت μو  p، مومنتوم یدر معادله بقا شوند.حل می

غلظت  C ،بقای اجزا هستند. در معادله تهیسکوزیدهنده فشار و و
Diو ذره 

eff گونه ثر ؤمجرم  انتشارi .در مخلوط گاز است
 

 
 

 هندسه و شرایط مرزی محفظه احتراق  1شکل 
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، به صورت دوبعدی الیان سیشامل جر محفظه احتراقل یتحل 

 به کمک، ییایمیش یهاهمراه واکنش یهادهیانتقال حرارت و پد
 یداراکه روش حجم محدود از  .جریان است عددی سازیمدل

ر یناپذتراکم یهاانیجر یسازبه خصوص در مدل یشتریکاربرد ب

 .[19,20] ودشمی، استفاده است
هندسه به صورت  محاسباتی،های به منظور کاهش هزینه 

 در شکلشرایط مرزی شده است.  یسازهیشب یدوبعدمتقارن و 

های های جریان بر مرزشرایط مرزی متغیراست. ارائه شده  (1)
شوند. شرایط مرزی اعمال شده در مدل انتخابی، اعمال می

 ورودی، مقدار معین سوخت و اکسیژن به داخل محفظه است که

شود. مقادیر شرایط مرزی طبق مرجع ورودی تزریق می قسمتاز 
با دبی مشخص  ،است. شرط مرزی بخش ورودی سوخت [21]

 کلوین و نسبت جرمی 293گرم بر ثانیه است. دما  11/1مقدار 

کسید برابر انوومکربن، 38/0های شیمیایی هیدروژن برابر گونه
 شرط مرزی است.شده در نظر گرفته  14/0، نیتروژن برابر 48/0
به  بخش ورودی اکسید کننده نیز از نوع دبی ورودی مشخصدر 

همچنین نسبت  است. کلوین 841و دما ه گرم بر ثانی 74/15میزان 
 ،028/0، آب برابر 169/0های شیمیایی اکسیژن برابر جرمی گونه

 تنظیم شده767/0نیتروژن برابر و  036/0کربن دی اکسید برابر 
شرط عدم لغزش اعمال و اختلاط  های محفظهدیواره روی است.
است. شرط تقارن شده به صورت عایق در نظر گرفته ها دیواره

 مشخص در خروجیروجی خو شرایط فشار ی مرکزخط در 
خروجی  قسمتجریان محصولات احتراق از  است. اعمال شده

 .ودشمی خارج

حجم محدود  یسازاز روش گسسته عددی یسازهیشب یبرا 

و  یشامل المان چهارضلع یدیتول شده است. شبکه استفاده
ج از ید. استقلال نتاندار ییج دقت بالایافته است و نتایسازمان 
ج یسلول، نتا 1384000تعداد  باشده است و  یز بررسیشبکه ن

  اند.مستقل از تعداد شبکه شده
ت ، مومنتوم، معادلایوستگیمعادلات پ یسازگسسته یبرا 

ش یند مرتبه دوم به منظور افزایوها از مدل آپتوربولانس و گونه

-4 همه معادلات ییمرتبه همگرا .است ج استفاده شدهیدقت نتا

به منظور  است.در نظر گرفته شده  10-6ی عادله انرژو برای م 10
سازی شیمی احتراق روش جریان آرام نرخ محدود استفده مدل

مرحله واکنش رفت  19مکانیزم مورد استفاده به صورت . ودشمی
افزار نرمسازی عددی به کمک شبیهگونه است.  9و برگشتی و 

ثیر أت یق حاضر بررسیتحق یهدف اصلفلوینت انجام شده است. 

 یسازدروژن بر عملکرد سوخت با استفاده از مدلیش هیافزا
گرفتن سوخت  ، با در نظریسازهین در فاز شبیاست. بنابرا یعدد

، 5/2 صفر، یهادروژن با درصدیاز متان و ه یبیبه صورت ترک

، واکنش احتراق یدروژن در ورودیه یبرا 10و  5/7، 5
 است.شده  یسازمدل

 

 نتایج
 يسنجصحت

سازی با نتایج سازی عددی، نتایج شبیهبه منظور اطمینان از شبیه

تغییرات کسر موجود در مراجع مقایسه شده است. به این منظور، 
بعد شده محفظه احتراق در جرمی اکسیژن بر حسب طول بی

مورد بررسی قرار  (2)مطابق شکل  ،[21]مطالعه حاضر و مرجع 
گرفته است. مطابق شکل، تطابق بسیار خوبی بین نتایج مدل 

 وجود دارد. [21] حاضر و نتایج مرجع
 

 
 

بعد روی بی مقایسه تغییرات کسر جرمی اکسیژن بر حسب طول  2شکل 

 و مدل حاضر [21]مرجع  در محور تقارن

 

محفظه به همراه طول نازل  یطول و قطر کل [21] در مرجع 
 یکه قطر و سرعت ورود یدر حال است، سوخت ثابت بوده

-هیق حاضر، شبیر است. در تحقیسوخت به داخل محفظه متغ

 یکه قطر و سرعت ورود یحالت یبرا یو اعتبارسنج یساز
، باشدیه میمتر بر ثان 117متر و میلی 4ب برابر یسوخت به ترت

 چهار یاحتراق برا یسازمدلمطالعه ن یدر ا است. انجام شده
، هوا و دروژنیانجام شده است. ابتدا احتراق همختلف حالت 
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در ادامه احتراق  و هان آنیسه بیمقا ،هوا و سپس احتراق متان

 یسازهیشب یاست. در فاز بعد هوا انجام شده و دروژنیه ،متان
، احتراقدروژن بر عملکرد یاضافه کردن هثیر أت یبه منظور بررس

دروژن با یه ،از متان یبیصورت ترکئنظر گرفتن سوخت به  با در

، واکنش احتراق یدروژن در ورودیه یمختلف برا یدرصدها
 از قبیلثر ؤم یت پارامترهاین وضعیدر اشده است.  یسازمدل

زان انتقال یو م NOxآب، دما، اکسید، یدکربنع یمقدار و توز

 شده است.ه ئاراحرارت در محفظه 
 

 هواـ  هوا با احتراق متان ـ مقایسه احتراق هيدروژن
داخل  دروژنیه یکسر جرمکانتورهای  (4) و (3) یهاشکلدر 

ش داده ینماهوا  ـ و متان هوا ـ برای احتراق هیدروژن محفظه
 ـ احتراق هیدروژن برای در بخش ورودی سوخت،است.  شده
، اکسیژن و 1 های شیمیایی هیدروژن برابرنسبت جرمی گونههوا 

کننده  . در این وضعیت؛ در بخش ورودی اکسیداستآب صفر 
، نیتروژن برابر 23/0های شیمیایی اکسیژن برابر نسبت جرمی گونه

، هیدروژن و آب برابر صفر است. در خروجی فرض شده 77/0
 .است 23/0و گونه کسر جرمی اکسیژن  شودمیکه به هوا تخلیه 

دروژن یه یکسر جرم محفظه احتراق یدر ورود ،(3)شکل مطابق 
 شدهمقدار آن کم  روی کندشیو هر قدر داخل محفظه پ استک ی

شکل کامل  و احتراق شدهدروژن کامل مصرف یه یو در خروج
هوا با توجه به  ـدر احتراق متان ، (4) شکل مطابق است. گرفته

های ورودی و ابعاد محفظه، متان به طور مشخصات برای سرعت

 ؛و بخشی از آن در خروجی وجود دارد شودنمیکامل مصرف 
هوا، هیدروژن به طور کامل ـ که در احتراق هیدروژن  در حالی
  .استو مقدار آن در خروجی برابر صفر  شودمیمصرف 

های هوا، در قسمت ـ ، در احتراق هیدروژن(5)مطابق شکل  
های آبی با طیف رنگی قرمز اکسیژن وجود داشته و در قسمت

رنگ درصد اکسیژن درون محفظه کم شده است. در ابتدای 

اکسیژن وجود ندارد. مطابق  ،که ورودی سوخت است محفظه
کامل مصرف  هوا، اکسیژن به طور ـ ، در احتراق متان(6)شکل 

ناشی از  نشده است و بخشی از آن در خروجی وجود دارد و

 .استعدم مصرف متان با توجه به مشخصات و ابعاد محفظه 
شکل شعله درون  دهنهمعیار نشان دتواند می کانتور دما 

مقدار دما بالاتر  چه، هر (7)باشد. مطابق شکل محفظه احتراق 
کلوین  293دمای ورودی سوخت  .باشد دمای شعله بالاتر است

گونه که در  د. همانرسکلوین می 2970و در خروجی به است 
کلوین  2450شود، دمای شعله در خروجی مشاهده می (8)شکل 

 2970است که در مقایسه با احتراق هیدروژن هوا که دمای شعله 
در حالی که با توجه به شرایط ؛ ی استکلوین بود، مقدار کمتر

کلوین و یکسان  293مرزی تعریف شده دمای هر دو در ورودی 
متان و وجود آن در خروجی  ناست که ناشی از کامل مصرف نشد

هر چه مقدار دما بالاتر باشد دمای شعله بالاتر است و است. 
گیرد.احتراق بهتر شکل می

 

  
 هوا ـ احتراق متان در متان یکسر جرم  4شکل  هوا ـ احتراق هیدروژن در دروژنیه یجرم کسر  3شکل 
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 هوا ـ احتراق متان درکسر جرمی اکسیژن   6شکل  هوا ـ احتراق هیدروژن درکسر جرمی اکسیژن   5شکل 

 

  
 هوا ـ تغییرات دما برای احتراق متان  8شکل  هوا ـ هیدروژناحتراق  یدما برا تغییرات  7شکل 

 
افزودن ثير أت و هوا ـ درژنيه ـ احتراق متان يسازمدل

 هيدروژن به متان
هوا، به احتراق  ـ هیدروژن و متان ـ به منظور مقایسه احتراق متان

-متان، اکسیژن، دیشود. در این بخش متان با هوا پرداخته می

پنج گونه شرکت کننده در واکنش اکسیدکربن، آب و نیتروژن 

 .هستند
به  مواجه هستیم،از دو واکنش  یبیترکبا ن حالت چون یدر ا 
اضافه  کربندیاکسیدن و متا ،شرکت کننده در واکنش یهاگونه

 املگونه شرکت کننده در واکنش ششش به این ترتیب د. نشویم
. هستند تروژنیآب و ن ژن،یاکس ،اکسیددیکربندروژن، یمتان، ه

 ییایمیش یهاگونه یسوخت، نسبت جرم یخش وروددر ب
 برابر تروژنیژن، آب و نی، اکس9/0برابر  ، متان1/0دروژن برابر یه

 .استصفر 

نظر گرفتن سوخت به صورت  ، با دریسازهیشب یدر فاز بعد 
ف شده در قسمت یتعر یهاو واکنش دروژنیاز متان و ه یبیترک

، واکنش یدروژن در ورودیه یمختلف برا یقبل، با درصدها
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اضافه ثیر أت یبررس یشده است. هدف اصل یسازاحتراق مدل

مورد  یهاکه نمونه ؛دروژن بر عملکرد سوخت استیکردن ه
 5/97درصد هیدروژن و  5/2به ترتیب متان خالص،  یبررس

درصد  5/7درصد متان،  95درصد هیدروژن و  5درصد متان، 

درصد هیدروژن و  10 و در پایان درصد متان 5/92هیدروژن و 
 .باشدمی درصد متان 90

 ید برایاکسیدکربن یکسر جرمرات یتغی (9)در شکل  

ش داده یسوخت نما یدروژن در ورودیمختلف ه یصدهادر

شتر یت بیقرمز مقدار کم یف رنگیبا ط یدر نواح شده است.

 اکسیددیکربنمقدار  یدروژن ورودیش درصد هیو با افزا است
 هیدروژن ایشافز که دهدمی نشان مچنینه کمتر شده است.

 فرایند پیشروی روند کاهش موجب شعله کردن پایدار علاوه بر

 اثر به توجه با .شد خواهد میانی و ابتدایی مراحل در احتراق
 احتراق، موجب کاهش ابتدایی روند بر هیدروژن افزودن اختلالی

 بعدی مراحل در اکسیددیکربنو  مونواکسیدکربن مولی کسر

.شودمی
 

 

 

 

 
 برای درصدهای مختلف هیدروژن اکسیددیکربن یکسر جرمتغییرات   9شکل 
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 یر مربوط به کسر جرمیمودار مقادن (10)شکل  در 

دروژن در طول خط یمختلف ه یدرصدها ید برایاکسدیکربن
م شده است. مشاهده یف شده داخل محفظه ترسیتعر یمحور

، مقدار یدروژن در ورودیش سهم سوخت هیکه با افزاشود می

 افزایش واقع در افته است.ید شده کاهش ید تولیاکسدیکربن

 نتیجه در و شده کربن کلی نرخ آمدن پایین باعث هیدروژن درصد

 یه ورودیدر ناح. است یافته کاهش اکسیددیکربن انتشار میزان

 یشتریر اختلاف بیبعد مقادمتر به  1/0رات نداشته و از یینازل تغ
           دروژن در یکنند. هر چه مقدار درصد هیدا میبا هم پ

هم کمتر شده  اکسیددیکربنرات کاهش ییادتر شده تغیز یورود

 است.
 

 
 

 ید در طول خط محوریاکسیدکربن یکسر جرمتغییرات   10 شکل

 برای درصدهای مختلف هیدروژن

 

 یآب برا یکسر جرمتغییرات ر مربوط به ینمودار مقاد 

ف شده یتعر یدروژن در طول خط محوریمختلف ه یدرصدها

مشاهده  (11)شکل  . مطابقم شده استیداخل محفظه ترس

، مقدار یدروژن در ورودیش سهم سوخت هیکه با افزا شودیم

 دیده نمودار در که طور همان افته است.یش ید شده افزایآب تول

ورودی محفظه احتراق میزان  یعنی 05/0 ابتدا تاشود از می

ولی از است تغییرات کمتر  1/0تا  05/0از  تغییرات صفر است و

 افزایش باد و نکنمی پیدا هم با بیشتری اختلاف مقادیربه بعد  1/0

 شده تولید آب افزایش تغییرات ورودی در هیدروژن درصد مقدار

 .دارد ثابتی روند تقریبا 

 

 
 

 برای درصدهای مختلف هیدروژن آب یکسر جرمتغییرات   11شکل 

 
مختلف  یدرصدها یبرا (12)در شکل تغییرات دما  

داخل محفظه،  ف شدهیتعر یدروژن، در طول خط محوریه
ش سهم یبا افزا شودمیکه مشاهده  . چنانم شده استیترس

ش داشته ی، مقدار دما در محفظه افزایدروژن در ورودیسوخت ه

 یدروژن از حالت متان خالص تا حالتیش درصد هیبا افزا است.
محسوس  یلیرات دما خییدرصد است، تغ 5/7دروژن یزان هیکه م

نسبت  تا ده درصد یدروژن ورودیش مقدار هیست اما با افزاین
 یتر بوده و مقدار دمارات دما محسوسییتغ یقبل یهابه حالت
 افته است.یش یشعله افزا

 

 
 

در طول خط محوری برای درصدهای مختلف  دماتغییرات   12 شکل

 هیدروژن
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در طول خط محوری برای درصدهای  NOxتغییرات کسر جرمی   13شکل 

 مختلف هیدروژن

تغییرات کسر جرمی در طول خط شعاعی برای درصدهای   14شکل 

 مختلف هیدروژن

 

 یبرا (13)در شکل  NOx یجرم ر مربوط به کسریمقاد 

ف شده یتعر یخط محوردروژن، در طول یمختلف ه یدرصدها

ش یکه با افزا شودمیمشاهده  .م شده استیداخل محفظه، ترس

د شده در یتول NOx، مقدار یدروژن در ورودیسهم سوخت ه

که شعله شکل  یمطابق نمودار از زمان ش داشته است.یمحفظه افزا

د شده است و هر قدر یتول NOxگرفته و احتراق انجام شده است 

 NOxش یرات افزاییافته است تغیش یافزا یدروژن ورودیزان هیم

  د شده، کمتر شده است.یتول

 (14)در شکل  NOx یر مربوط به کسر جرمینمودار مقاد 

ف یتعر یدروژن، در طول خط شعاعیمختلف ه یدرصدها یبرا

که با  ودشمیم شده است. مشاهده یشده داخل محفظه، ترس

د یتول NOx، مقدار یدروژن در ورودیش سهم سوخت هیافزا

 این به NOx انتشار افزایش ش داشته است.یشده در محفظه افزا

 عامل ترینیاصل و شده زیاد دما هیدروژن افزایش با که است علت

 حداکثر کاهش سبب که عواملی تمامی است، دما NOx تشکیل در

 ،شودمی احتراق محفظه دمای کاهش نتیجه در و شعله دمای

 .هستند NOx انتشار کاهش در ثرؤم عواملی
 

 يريگنتيجه
 یهااحتراق مخلوط با نسبت یسازهین پژوهش شبیهدف از ا

دروژن به ینه هیافتن نسبت بهی یدروژن برایو ه یعین گاز طبیمع

، یحرارت احتراق مانند ارزش یهایژگیو یو بررس یعیگاز طب

دروژن یق هیتزر یبرا یندگیزان آلایاحتراق، طول شعله و م یدما

ن منظور، یا باشد. بهیم یع به شبکه گاز شهریصناموجود در 

و ذرات در محفظه احتراق به  یمعادلات جرم، مومنتوم، انرژ

از متان  یبینت و با در نظر گرفتن سوخت ترکیافزار فلونرمکمک 

، واکنش احتراق یدروژن در ورودیمختلف ه یهاو درصد

 دهد: یحاصل نشان م جینتااست. شده  یسازمدل

ل کاهش یبه دل اکسیددیکربنزان انتشار یدروژن میبا افزودن ه .1

 .است افتهیکربن کاهش  ینرخ کل

د ی، مقدار آب تولیدروژن در ورودیش سهم سوخت هیبا افزا .2

 افته است.یش یشده افزا

ش ید شده در محفظه افزایتول XNO دروژن، مقداریبا افزودن ه .3

 است. داشته

است و باعث ثیرگذار أتز یساختار شعله ندروژن بر یفزودن ها .4

 .است شعله شده یدگیکش

 یزان گرمای، میدروژن در ورودیدرصد ه 5/2در حالت  .5
دا کرده است؛ اما به یواکنش نسبت به متان خالص کاهش پ

ش یواکنش افزا یدروژن، گرمایش درصد هیج و با افزایتدر
 افته است.ی
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پیشنهادی 
 ویراستار
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injection 

hydrogen 
 

  natural gas گاز طبیعی

 محفظه احتراق
combustion 

chamber 

 سوختارگاه،
  سوختگاه

 احتراق

  mass fraction کسر جرمی

  flame length طول شعله

 پایداری شعله
flame 

sustainability 
 

 پارامترهای موثر
effective 

parameters 
 

  pollution level میزان آلایندگی
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Abstract-- The aim of this study is to investigate the injection 

of mutable velocity flow from the walls into the magneto 

hydrodynamic flow. A dominant term of tangential velocity 

is considered and the remaining terms are ignored and the 

first order derivative with respect to r is replaced by a 

fractional derivative. The equation is transformed into a 

nonlinear ordinary differential equation with fractional 

derivative using the similarity transformation method and 

solved using semi-analytical and numerical methods. The 

results show that increasing Re causes a significant increase 

in the values of the dimensionless velocity and radial velocity 

in the center of the channel, while a slight decrease is 

observed in the regions closer to the walls, but in the regions 

very close to the walls it is almost unchanged. Increasing Ha 

leads to a significant decrease in the maximum velocity. the 

velocity vector lines at fixed radial positions become more 

uniform. Increasing the Ha also leads to the appearance of 

two smaller maximum velocities in the vicinity of the channel 

walls. 
Keywords: Terms-- Convergent and Divergent Channel, 

Fractional Derivative, Injection, Jeffrey-Hamel Flow, 

Magneto Hydrodynamic Flow, Semi-Analytical Method  

1. Introduction 

The effects of injection and suction are substantial on flow 
characteristics, including boundary layer behavior, flow 
separation, stability management, drag reduction, and 
processes of heat and mass transfer. It is well-established 
that suction plays a vital role in sustaining boundary layer 
stability. On the other hand, injection may promote the 
rapid development of instabilities. Both strategies are 
effective in curtailing flow separation and drag. Injection 
can be utilized to enhance temperature and, conversely, 
can act as a thermal insulator by forming an insulating 
layer along the walls. In the realm of fluid mechanics, 
fractional derivatives serve as an effective means for the 
examination of magnetohydrodynamic flows and their 
related chemical reactions. This instrument is crucial for 
investigating phenomena including free convection, the 
influence of thermal radiation, the dynamics of porous 
media modeling, nonlocal and memory effects in 
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turbulence, boundary layer phenomena, and nanoscale 
heat transfer, which enhances prediction accuracy [1]. 
The initial analytical solutions for flow in convergent-
divergent channels were provided by researchers Jeffery 
and Hamel [2] , [3]. The study of Jeffrey-Hamel flow is 
significant for understanding flow instabilities, mass 
transfer processes, and injection effects. The objective of 
this research is to conduct an analytical examination of the 
influence of fractional derivative and magnetic fields and 
variable velocity flow injection from the channel wall on 
the velocity distribution within a diverging channel. The 
contributions of this study include: the application of 
variable velocity for the injected flow, the transformation 
of integer derivatives into fractional derivatives within the 
governing equations, an exploration of the impact of 
varying the order of the fractional derivative, the 
utilization of similarity transformations to convert partial 
differential equations into ordinary differential equations, 
and the implementation of a relatively obscure semi-
analytical method for flow analysis. 

2. Governing relations 

The divergent channel in polar coordinates features an 

opening angle of 0 / 7 rad   and a radius that ranges 

from r 1  to r 4 . The primary flow enters radially, 
while the secondary flow is introduced from the channel 
walls. The fundamental assumptions of this analysis are 
outlined as follows: 
1. The flow is characterized as two-dimensional, steady, 

and incompressible, with the effects of gravity being 
disregarded. 

2. The radial velocity 
rv  is deemed more significant than 

the tangential velocity v
. In the momentum equations, 

the prevailing term v
 is taken into account, while the 

other terms are omitted. The variability of the injection 
velocity throughout the channel is acknowledged; this 
contrasts with earlier studies that presumed it to be 
constant. 
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By implementing these assumptions and removing the 
pressure variable, the momentum equations in 
magnetohydrodynamic flow are reformulated into a 
higher-order partial differential equation: 
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where   represents the kinematic viscosity,   denotes 

the density,   signifies the electrical conductivity, and 
0B  

indicates the strength of the magnetic field. By substituting 
the first-order derivative concerning r with the Caputo 

fractional derivative of order   (
0 rD ) in the momentum 

equation and applying the subsequent dimensionless 
similarity transformations: 

 
 

(2) , ( )2
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In this context,   represents the dimensionless angular 

position, F denotes the dimensionless function associated 

with the momentum equation, 
wv  signifies a constant 

value, and   is the stream function, for which we express: 
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Using the Caputo fractional derivative relation of the 

power function [4]: 
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(4) 

And by applying the dimensionless parameters of the 
Reynolds number and the Hartmann number, which are 

defined as 
2

wr v
Re 


 and 0Ha rB





, respectively, the 

following final relationship is obtained: 
 

 
 

(5) 

( ) Re

( )
( ) Re

( ) ( )

( ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )) Re

( )

IV

1

1
2 1

3
2 2 1

F 2 F F

2 2
2 r F F

2 2

r 1
2 r

2 2 2

4 2
1 Ha F r F F 0

2








  

 
  

  

   
    

 
    

 

 

 
The secondary flow is introduced at an angle relative to 

the channel walls and in the opposite direction of the 

primary flow. The boundary conditions are articulated as 
follows: 
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To make the radial velocity non-dimensional, the 
tangential velocity at the initial point of the channel walls 
is used as a reference value: 

(7) 
ˆ r

r

w r 1

v
v

V  

  

3. Resolving of Equation 

The adaptive fraction technique is employed to address 

ordinary differential equation. Initially, the linear 

component of the differential equation is resolved, 

followed by substituting the variables with polynomial 

fractional functions [1] , [5]. Numerical solutions are 

obtained using Matlab software. 

4. Validation 

The presence of correlation and consistency between the 

numerical and analytical solutions substantiates the 

credibility of the current analytical approach. In Figure 1, 

the ratio of the flow velocity within the pipe to the velocity 

at the center of the pipe is illustrated using the 

experimental findings of Takeuchi et al. alongside the 

numerical analysis results from Goa et al. across various 

Hartmann numbers [6]. It is noted that as the Hartmann 

number increases, the velocity profile tends to flatten, with 

the exception of regions close to the pipe walls. This 

pattern mirrors the trend depicted in Figure 5 of the current 

study concerning the radial velocity of the flow within the 

diverging channel. Considering the strong correlation 

between the analytical and numerical solutions presented 

in this study, as well as the resemblance of the behavior 

observed for the radial velocity profile in the diverging 

channel to the experimental and numerical results of the 

velocity profile within the pipe in [6], the validity of the 

current analysis is affirmed. 
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Fig. 1.  Experimental results of Takeuchi et al. and 

numerical results of Guo et al. for the flow velocity inside 

the tube to the tube center velocity for different 

Hartmann numbers [6] 
 

5. RESULTS 

Figure 2 illustrates that as the Reynolds number rises, there 

is a notable increase in 
rv̂  at the center of the channel, 

whereas a minor decrease is noted in areas closer to the 

walls, with the regions adjacent to the walls remaining 

nearly unchanged. Figure 3 indicates that an increase in   

produces effects on the variable 
rv̂  that are similar to those 

observed with an increase in the Reynolds number. 

Generally, the effect of increasing the Hartmann number is 

contrary to that of increasing the Reynolds number. As 

indicated in (3), the radial velocity is associated with the 

derivative of function F. As the Hartmann number 

increases, Figure 4 shows that curve F tends to become 

linear, leading to the observation in Figure 5 of a nearly 

constant dimensionless radial velocity, except in the 

vicinity of the walls. This figure also reveals that an 

increase in the Hartmann number enhances 
rv̂  near the 

walls while concurrently diminishing this value at the 

center of the channel. The reduction in velocity at the 

center of the channel with an increasing Hartmann number 

is attributed to the Lorentz force, which impedes fluid 

motion, particularly in the channel's center [7]. The 

increase in velocity near the walls can be explained by the 

principle of mass conservation. Overall, the increase in   

exerts a similar influence on flow behavior as the increase 

in the Reynolds number. From a practical perspective, this 

finding is significant; rather than altering  , which poses 

challenges, one can anticipate the effects of varying   by 

adjusting the Reynolds number. 

 

 
 

Fig. 2.  Changes in the variable 
rv̂ depending on the 

parameter Re under the condition Ha 1, 1     

 

 
Fig. 3.  Variations of the variable 

rv̂  in terms of the 

parameter   under the condition Re 20, Ha 1   

 

 
Fig. 4.  Changes in the variable F according to the 

parameter Ha in the condition Re 20, 1   
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Fig. 5.  Changes in the variable rv̂

 depending on the 

parameter Ha under the condition 
Re 20, 1   

 

6. Conclusion 

With an increase in the Hartmann number, the radial 

velocity profile within the diverging channel tends to 

flatten, except in areas near the walls. This observation 

aligns with both experimental and numerical findings 

regarding the velocity profile within pipes as reported in 

other researches. These instances highlight the efficacy of 

the current analytical approach in assessing flow 

characteristics. The principal conclusions of this study can 

be outlined as follows: 

• An increase in the Reynolds number results in a notable 

rise in the dimensionless radial velocity at the channel's 

center, while a minor reduction is noted in areas closer 

to the walls; however, regions very near the walls 

remain largely unaffected. 

• Elevating the order of the fractional derivative in the 

momentum equation produces effects similar to those 

observed with an increase in the Reynolds number on 

the flow dynamics. 

• A rise in the Hartmann number typically induces a 

behavior that is contrary to that observed with an 

increase in the Reynolds number. Specifically, an 

increase in the Hartmann number results in a marked 

decrease in the maximum radial velocity at the center 

of the channel and contributes to the flattening of the 

radial velocity profile in this area. 
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جمله  کیمطالعه  نیاست. در ا یسیمغناط یکینامیدرودیه انیبه جر وارهایاز د تغییرپذیربا سرعت  انیجر قیتزر یمطالعه بررس نیهدف ا  دهیچک
است.  دهیگرد نیگزیجا یبا مشتق کسر rجملات صرفنظر شده است. مشتق مرتبه اول نسبت به  یو از باق دهیلحاظ گرد یغالب سرعت مماس

 مهین یو با استفاده از روشها لیتبد یبا مشتق کسر یخط ریغ یمعمول لیفرانسیمعادله د کیبه  ،یتشابه لیاز روش تبد همعادله حاکم با استفاد
سرعت بدون بعد و  ریدر مقاد یقابل توجه شیباعث افزا نولدزیعدد ر شیاست که افزا نیا انگریب حاصل جیحل شده است. نتا یو عدد یلیتحل

 یلیخ یاما در نواح شودیمشاهده م وارهایبه د کترینزد یدر نواح یکاهش جزئ کیکه  یدر حال شودیدر مرکز کانال م بعدیب یسرعت شعاع
. خطوط بردار سرعت در گرددیعدد هارتمن منجر به کاهش قابل توجه در حداکثر سرعت  م شیاست. افزا رییبدون تغ بایتقر وارهاید کینزد

 یوارهایکوچکتر در مجاورت د نهیشیمنجر به ظهور دو سرعت ب نیعدد هارتمن همچن شیگردند. افزایم ترکنواختیثابت،  یشعاع یهاتیموقع
 .شودیکانال م

 

 یلیتحل نیمه روش مشتق کسری، ،ی مغناطیسیکینامیدرودیهجریان ، قیهمگرا و واگرا، تزرهمل، کانال -یجفر انیجر  کلیدی هایهواژ

 

 مقدمه
دارند که شامل  انیجر یهایژگیو بر یمهم تاثیرو مکش  قیتزر

کاهش پسا  ان،یجر یداریو پا یشجدا تیریمد ،یمرز هیلا رفتار
مکش به  انتقال گرما و جرم است. یندهایبهبود فرآ نیو همچن
شناخته  یمرز هیلا یداریدر حفظ پا یدیعامل کل کیعنوان 

کمک کند. با  هایداریرشد ناپا عیبه تسر تواندیم قی. تزرشودیم
را  انیجر شیجدا یحال، هر دو روش قادرند به طور مؤثر نیا

پسا داشته  یرویدر کاهش ن یقابل توجه ریکاهش دهند و تأث

دما به کار رود  شیبه منظور افزا تواندیم قیتزر ن،یباشند. همچن
 وارها،یدر امتداد د یحرارت قیعا هیلا کی جادیبا ا گر،ید یو از سو

 ی،مرز هیکنترل لا موضوعدر  عمل کند. یحرارت قیبه عنوان عا

 یبررس انیجر یداریبر پارا و مکش  قیتزر تاثیر یمختلف محققان

                                                      
 .باشدی م 21/4/1404 آن رشیپذ خیتار و 8/10/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 مربی، گروه مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه قم، قم، ایران.( 1)

 Email: anazarigolshan@yahoo.com .دانشگاه شاهد، تهران ک،یزیف گروه( نویسندۀ مسئول، دانشیار، 2)

 .تهران ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندس ( استاد، دانشکده3)

 شیدری، فر[2]، گائو [1] و همکاران یالمالک یهاافتهی. اندهکرد

دهد که مکش با به ینشان م [4] و کانت و همکاران [3]و کلوکر 
نقش  ه،یثانو یهایداریاو کاهش ناپ انیجر گذارانداختن  ریتاخ
 قیتزر گر،ید یکند. از سویم فایا یمرز هیلا پایداریدر  یمهم

سرعت شناخته  یهالیپروف رییبا تغ انیکننده جر ناپایداربه عنوان 
کند. علاوه بر  لیرا تسهها یداریتواند رشد ناپایکه م شده است

به طور  انیجر یشجدا تیریو مکش در مد قینقش تزر ن،یا

و  یاسی، دب[5] و همکاران شوشده است. مطالعات  یبررس لکام
که  دهدینشان م [8] و همکاران لهیو س [7] یلی، را[6] همکاران

را کاهش  انیجر یشبه طور موثر جدا توانندیهر دو روش م

 انیجر شیبا افزامکش  تر،البته در سطوح مومنتوم پایین ؛ندده
. استفاده از دهدیم انرا نش یترهعموما  عملکرد ب وارید کینزد

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_46991.html?lang=fa
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 نیروی پساکنترل  در یتوجهقابل اثراتو مکش  قیتزر یهاروش

اشاره  [10]و گرستن  نگیختیشلو  [9]دارد. همانطور که اندرسون 
 یشانداختن جدا ریبا به تاخ یتواند به طور موثریمکش م کردند

را کاهش دهد. در مقابل، استفاده نادرست  نیروی پسا ،یمرز هیلا

 یشجدا عیتسر لیدرگ به دل شیتواند منجر به افزایم قیتزراز 
لیسمن و  [11]و چو  کوئت همانطور که توسط ؛شود یمرز هیلا

با  قیتزر یهایاستراتژ ن،ینشان داده شده است. علاوه بر ا [12]

اند. رار گرفتهانتقال حرارت مورد استفاده ق شیافزا یبرا تیموفق
 قید که تزرندهیارائه م یشواهد [13]و همکاران  تاگاوایک

گرم شده به طور قابل  یوارهاید یکیدر نزد یمتریلیم یهاحباب

 وارید عمود براختلاط  بهبودانتقال حرارت را با  بیضرا یتوجه
شناخته شده، دامنه کنترل  یدهد. علاوه بر کاربردهایم شیافزا

است.  افتهی شیافزا قیتزرهای روشاحتراق با استفاده از 

 [15] و همکاران انیریو جهانگ [14] تزیکوکجان و را قاتیتحق
 ریبر فاز احتراق تأث توانندیم قیتزر یهااند که روشنشان داده

را کاهش دهند و انتقال حرارت به  گازهای مضر انتشار ؛بگذارند
 احتراق را کاهش دهند. سلجاک و همکاران محفظه یهاوارهید

 Spatially Selective) یمکان یانتخاب سازییقرق ممفهو [16]

Dilution) علاوه ندکرد یموثر انتشار گرما معرف تیریمد یرا برا .

 یجرم انیجر قیتزر قیاز طر یکینامیرودیآ زیکاهش نو ن،یبر ا
و  [17] سونگ و همکاران قرار گرفته است. یمورد بررس

 قیکه تزر دندیرس جهینت نیبه ا ،[18]و همکاران  نسونیهافستا

 (Cavitation) زاییحفره یهم صدا یتوجه قابلتواند به طور یم
مافوق صوت کاهش  یهاانیاز شوک را در جر یناش زیو هم نو

مافوق  یهاانیدر کنترل جر یو مکش نقش اساس قیدهد. تزر

و وانگ و  [19] و همکاران تیاشم قاتیتحقصوت دارند. 
 مایل یهاشوک لیمنجر به تشک قینشان داد که تزر [20] همکاران

(Oblique Shocks) که  یدر حال شودیم فتهآش یمرز یهاهیو لا

. کندیکمک م (Shock Trains) شوک یقطارها تیمکش به تثب
و  چانگتوسط  لمیف یسازدر مورد خنک قیتحق ن،یعلاوه بر ا
 ،قینشان داده است که تزر [22] و همکاران ویو ل [21] همکاران

کند که در یم جادیا وارهایرا در امتداد د یحرارت قیعا هیلا کی
 یمهندسدر است.  یبالا ضرور تبا درجه حرار ییهاطیمح
به  قیکاربرد تزر یو داروساز ستیز طیمح یمهندس ،یمیش

 .[55-23] ابدییگسترش م الیانتقال جرم و اختلاط س یکاربردها
، کاربردهای الاتیس کیدر مکان یمشتقات کسراستفاده از  

 لیتحل یبرا یبه عنوان ابزار یمشتقات کسر .زیادی دارد

 ییایمیش یهاو واکنش یسیمغناط یکینامیدرودیه یهاانیجر
 ییهادهیپد یابزارها در بررس نی. اروندیمرتبط با آن به کار م

 کینامید یسازمدل ،یتشعشعات حرارت ریهمرفت آزاد، تأث رینظ

 رو اثرات حافظه د یرمحلیغ راتیمتخلخل، تأث یهاطیمح
و انتقال حرارت در  یمرز هیلا یهادهیپد نیهمچن ،یآشفتگ

 ی. استفاده از مشتقات کسرکنندیم فایا ینانو نقش مهم اسیمق

و  اقیبه عنوان مثال، اشت .شودیمنجر م هاینیبشیبه بهبود دقت پ
 یبرا یاز مشتقات کسر [57]و احمد و همکاران  [56]همکاران 

همرفت آزاد استفاده  دهیو پد یسیمغناط الیس یرفتارها یبررس

 [59]و همکاران  اضیرو  [58]عباس و همکاران همچنین . ندکرد
 یهاانیدر جر ییایمیش یهاو واکنش یتشعشعات حرارت ریتأث
 یبررس یمشتقات کسربا استفاده از را ی مغناطیسی کینامیدرودیه

 کینامید یسازمدل یبرا یمشتقات کسر ن،ی. علاوه بر اندکرد
و  انگیاند. آشفته استفاده شده یهاانیمتخلخل و جر هایطیمح

مربوط به  یکسر یهامدل [61]و ژو و همکاران  [60]همکاران 
عباس و همکاران  .کردند استخراجرا  یردارسیو غ یدارس انیجر

 حیتوض یبرا یاز مشتقات کسر [62] و همکاران یو سوزوک [58]
. نمودنداستفاده  یو اثرات حافظه در آشفتگ یرمحلیغ راتیتأث

 تبیین یبرا یکسر کینتیساز  [63]و راسموسن  لوانوفیم
مشتقات  ن،ی. علاوه بر ابهره گرفتندتلاطم  یپراکندگ یهاسمیمکان
 و استفاده شده است یمرز هیلا یهادهیمطالعه پد یبرا یکسر

نشان داده شده  [57]حمد و همکاران ا قیهمانطور که در تحق
 یحساب کسر قیسرعت، غلظت و دما را از طر توزیع ؛ آنهااست

 یهاانیجر [64]و همکاران  اضی. ردندیبهبود بخش

 Riga) گایصفحات ر یرا بر رو ی مغناطیسیکینامیدرودیه

Plates) [65] و همکاران میکه شهر یدر حال ؛کردند یبررس 
. نمودند یصفحات شتابدار را بررس یرو اناتیجر کینامید

نانو  اسیانتقال حرارت در مق در یاستفاده از مشتقات کسر
  .[68-66]دهند یارائه م یاز اثرات حافظه حرارت یترقیدق شینما

همگرا و  یهارا در کانال الیس کینامیهمل د-یجفر انیجر 
 یدر بررس یمدل کاربرد قابل توجه نیکند. ایم تحلیلواگرا 

 قیتزر یامدهایانتقال جرم و پ یندهایفرآ ان،یجر یهایداریناپا
 کینامیانتقال حرارت و د، [69] و همکاران تالویب کرده است. دایپ

واگرا یا  همگرا یهادر کانال را یدیبریه الینانوس کی انیجر
 انیجر یبه بررس [70] و همکاران بودجملینمطالعه کردند. 
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 واگرایا  همگراکانال  کیدر  یوتنیرنیغ الینانوس کیمحور -فشار
در هر دو تحقیق، جریان کاملا شعاعی در نظر گرفته  پرداختند.

با استفاده از یک تبدیل  دیفرانسل جزئی حاکم معادلاتشده و 
 سپستشابهی مناسب به معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل و 

و همکاران  نیهمرلا و [71]و همکاران  انگویاون .شده استحل 
قابل  ریو غ یدو بعدپایای  ی مغناطیسیکینامیدرودیهجریان  [72]

 یرا بررس وارهایهمراه با مکش و دمش از د همل یتراکم جفر
 واریاز د کشو م وارید کی یدمش رو اونیانگو و همکارانکردند. 

از نظر  یتیو همکاران محدود نیهمرلااما  ؛را حل کردند گرید
و همکاران  انگویقرار ندادند. اون وارهاید یدمش رو اینوع مکش 

و همکاران سرعت  نی، و همرلاrرا در هر  θ یسرعت در راستا
معادلات را ثابت فرض نمودند.  انیدر کل جر y یدر راستا

دیفرانسل جزئی حاکم با استفاده از یک تبدیل تشابهی مناسب به 
 معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل و سپس حل شده است.

، معادله مشابه دیگر تحقیقیک در  [73] و همکاران  انگویاون
غلظت را هم در نظر گرفته و مساله را به صورت عددی حل 

 کردند.
 میدان مغناطیسی و اثر تحلیلی یمطالعه بررس نیاز هدف ا 
در  سرعت عیبر توز واریداز  تغییرپذیربا سرعت  جریان قیتزر

عبارت است  ی مطالعه حاضرهانوآوری کانال واگرا است. کی
تبدیل مشتق صحیح ل سرعت تغییر پذیر جریان تزریقی، اعما از:
در معادله حاکم و بررسی تاثیر تغییر مرتبه مشتق  مشتق کسری به

 Similarity) نحوه استفاده از تبدیل تشابهی ،کسری

Transformation)  برای تبدیل معادله دیفرانسیل جزئی به
معمولی و استفاده از یک روش نیمه تحلیلی کمتر شناخته شده 

 ،ولدزنیعدد ر یپارامترهاتاثیر  قیتحقدر این  برای تحلیل جریان.
بررسی  انیجر یهایژگیبر و و مرتبه مشتق کسری عدد هارتمن

 شود.می
است. در بخش  افتهیساختار  بخش نیدر چند مقاله نیا 

حاکم پرداخته  همعادل استخراجمسئله و  معرفی، به روابط حاکم
استخراج راه حل  ندیفرآ اتیجزئ روش تحلیلیشده است. بخش 

اعتبار  . بخشکندمیرا تشریح  هحل معادل هایروشو  یلیتحل
 ،جینتابخش  کند.میاعتبار سنجی تحقیق فعلی را بررسی  سنجی،

دهد. در یقرار م حثمورد برا  نمودارهای بدست آمده میمفاه
 یدیکل نتایج تفسیررا با  پژوهش حاضر ،جمع بندی بخش ت،ینها

 رساند.یم انیبه پا
 حاكم روابط

αباز شدن  هیواگرا با زاو کانال = 0.7rad نیو شعاع ب r = 1m 

𝑟و  = 4𝑚 برای تحلیل از مختصات قطبی استفاده  .باشدمی

 انیجر ؛نشان داده شده است (1)همانطور که در شکل  شود.می
کانال  یهاواریاز د هیثانو انیکه جر یدر حال است یشعاع یاصل

 است: ریبه شرح ز لیتحل نیا یشود. مفروضات اساسیوارد م

 ازو  فیتعر ریو تراکم ناپذ پایا ،یبه صورت دو بعد انی. جر1
 .شده است صرفنظراثرات گرانش 

 تیاهم vθ مماسیبا مولفه  سهیدر مقا vr ی. مولفه سرعت شعاع2

لحاظ  vθ شامل غالب جمله دارد. در معادلات تکانه، یشتریب
 یریرپذییتغ .شوندیگرفته م دهیناد آن دیگر جملات و شودمی

 ؛راسر کانال در نظر گرفته شده استدر س قیسرعت تزر

 .کردندیکه آن را ثابت فرض م یبرخلاف مطالعات قبل
 

 
 

 هندسه مساله  1شکل 

 

 انیجردر اعمال مفروضات و حذف فشار، معادلات تکانه  با 

مرتبه  یجزئ لیفرانسیمعادله د کیبه ی مغناطیسی کینامیدرودیه
 شوند:یم تبدیلبالاتر 
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 rدر رابطه فوق با جایگزین کردن مشتق مرتبه اول نسبت به  
0Drکه به صورت  bبا مشتق کسری از مرتبه 

β شود نمایش داده می
 آوریم:به دست می
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r r r
0 r r r 0 r

2
2r r

0 r r r 0 r 0 r2

3 2

r r r 0 r
0 r2 3 2

v v v v1
( D v v D

r
v v v

v D v v D v ) ( D
r
v v v B v1 1 1

D )
rr r 

(2) 

  Vθw1  وVθw2  به ترتیب سرعت مماسی تزریق را در
Vθw1دهند. روابط های پایین و بالایی نشان میدیواره = 2rvw1 

Vθw2و  = 2rvw2  برقرار است وvw1  وvw2  .مقادیر ثابت هستند

 شود:تعریف می

 

(3) 

{
vw = vw1if|vw1| ≥ |vw2|

vw = vw2if|vw2| ≥ |vw1|
 

 

(4) w w1 w2
V max[ V , V ]

 
 

 شوند:بعد زیر اعمال میهای تشابهی بیتبدیل

 
 

(5) 

2

w
r v F( )

 
(6) 

y باشد. داریم:تابع جریان می 

(7) 
vr =

1

r

∂ψ

∂θ
=

r

α
vwF′ 

(8) 2 2

0 r 0 r w w 0 r
v D D (r v F) v F D r

 

 آیند:از طریق روابط زیر بدست می مشتقات نسبت به 
d d 1 d

d d d 

 

(9) 

r
w2

v r
v F

 

 

(10) 
2 3

(4)r r
w w2 3 3 4

v vr r
v F , v F

 

 

(11) 

 آوریم:(، به دست می2با گنجاندن روابط فوق در معادله )

w 0 r w w 0 r w2 2

2

w w 0 r w w2 3

w 0 r w w 0 r w

2 (IV)

0 r w w2 2 4

2

0
w 0 r w w2 2 2 2

r r r r
v F D ( v F ) v F D ( v F )

1 r r
v F v F D r 2v F v F

r
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( 2rv F) D ( v F ) v F D ( 2rv F)

r 1 r
( D ( v F ) v F

r
B1 r 1 r r

v F D ( v F )) v F
rr 

 

 

 

 

 

 
 

(12) 

 

 (Davison-Essex Relation) اسکس -طبق رابطه دیویسون 

 داریم:
 

D0 r
γ
ra =

Γ(a + 1)

Γ(a − γ + 1)
ra−γ  

(13) 

Γ(z( و به کارگیری رابطه 13با استفاده از رابطه )  + 1) =

zΓ(z)  و اعمال پارامترهای بدون بعد عدد رینولدز و عدد هارتمن

2که به صورت 

w
r v

Re  وHa = rB0√
σ

μ
شود که در تعریف می 

نشان دهنده ویسکوزیته سینماتیکی است. عدد هارتمن  آن 

بیانگر تاثیر میدان مغناطیسی بر جریان سیال رسانای الکتریکی 

 آید:( به صورت نهایی زیر در می12باشد. رابطه )می

(IV)

1

1
2 1

3
2 2 1

F 2 ReF F

(2) 2
(2 )Re r F F

(2 ) (2 )
r 1

( (2)r ( )
(2 2 ) (2 )
4 (2)

(1 Ha ))F Re r F F 0
(2 ) 

(14) 
ل و مخالف جریان ثانویه با زاویه نسبت به دیوارهای کانا 

شود. شرایط مرزی به صورت زیر جهت جریان اصلی تزریق می
 شود:بیان می

 

 

(15) 

w

w

v
0 F 1 , F 1

2rv
v

1 F 1 , F 1
2rv

 
 

قرار گیرد؛ به این معنی  ˄نماد  هنگامی که بر روی یک متغیر 
بعد سازی از سرعت بعد شده است. فرآیند بیاست که متغیر بی

به عنوان مقادیر مرجع ( r=1)مماسی در ابتدای دیوار کانال 
 نماید:استفاده می

r
r

w r 1

v
v̂

V
 

 

 

(16) 

w r 1

v
v̂

V
 

 

 

(17) 

w r 1

V
V̂

V
 

 

(18) 
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( بیانگر این است 18( تا )16ثابت بودن مخرج در معادلات ) 

 V̂و v̂r ،v̂θکه تغییرات مشاهده شده در متغیرهای بدون بعد 
 باشد.می V و vr ،vθمستقیما  بیانگر تغییرات مربوط در متغیرهای 

 

 روش تحليلي
حل عددی معادله دیفرانسیل معمولی با روشهای مختلف، به 

باشد. با این وجود حل تحلیلی مزایایی سادگی در دسترس می
باشد. از جمله مزایای حل تحلیلی دارد که حل عددی فاقد آن می

 باشد:میموارد زیر 

. امکان بررسی دقیق تأثیر پارامترهای مختلف مساله بدون نیاز 1
 های متعددسازیبه شبیه

. امکان دستیابی به روابط صریح بین پارامترها و متغیرهای 2

 ها مفید استجریان که برای طراحی بهینه سیستم
 های عددی. استفاده به عنوان مرجع برای اعتبارسنجی حل3
 های حدی و رفتار مجانبی سیستمخراج حالت. امکان است4

های عددی به دلیل . کاهش خطاهای محاسباتی که در روش5
 دهدسازی و تقریب رخ میگسسته

با توجه به مزایای فوق، بدست آوردن حل تحلیلی مساله به  

درک فیزیکی بهتر مخصوصا به منظور طراحی بهینه یک سیستم 

 Adaptive) ر تطبیقیکند. در اینجا از روش کسکمک می

Fraction Method )(AFM )[74-76]  برای حل تحلیلی معادله

شود. این روش با حل بخش خطی دیفرانسیل معمولی استفاده می

شود و متعاقبا  متغیرها را با تابع کسری معادله دیفرانسیل شروع می

کند. ضرایب اولیه این چند ای جایگزین میمشتمل بر چند جمله

در ابتدا برای مطابقت با معادله دیفرانسیل خطی  هاجمله ای

شوند. به دنبال این، ضرایب نهایی از طریق یک انتخاب می

سازی که با مقادیر اولیه مرتبط با معادله دیفرانسیل استراتژی بهینه

شود؛ با هدف کاهش واریانس بین معادله پاسخ خطی شروع می

آید. ضرایب ثابت و معادله دیفرانسیل غیرخطی به دست می

شوند. مطابق با شرایط مرزی از پیش تعیین شده مشخص می

 گیریم:معادله دیفرانسیل معمولی زیر را در نظر می
 

H(F( )) L(F( )) N(F( )) 0 (19) 

 H  ،به عنوان یک عملگرL  به عنوان یک عملگر خطی وN 
باشد. در ابتدا بخش خطی به عنوان یک عملگر غیر خطی می

 شود:معادله در نظر گرفته می

 

L
L(F ( )) 0 (20) 

 توان به صورت زیر نشان داد:( را می20جواب معادله )
 

m

L i i
i 1

F ( ) c f ( )
 

(21) 

( را در نظر 21(، معادله )19به منظور یافتن پاسخ معادله ) 
ای جایگزین یک تابع کسری چند جمله h گرفته و به جای متغیر

 گردد:می

1

2

l
j

ijm
j 0

i i l
i 1 k

ik
k 0

p

F( ) c f ( )

q
 

(22) 

( 19( در معادله )22، معادله )qikو  pijبرای تعیین ضرایب  
گردد و با استفاده از رویکرد بهینه سازی، خطای حاصل درج می

برآورده نمودن  با ciشود. در نهایت، ضرایب به حداقل رسانده می
 شود.شرایط مرزی محاسبه می

در اینجا از نرم افزار متلب که روش تفاضل محدود را در  
گیرد استفاده شده ترکیب با فرمول سه مرحله ای لوباتو به کار می

( محاسبه شود. متعاقبا  14ی عددی معادله )هااست تا جواب
 محاسبه گردیدند.  Fاز مقدار   V̂و  v̂r ،v̂θمتغیرهای 

 
 اعتبار سنجي

نشان داده شده  (4)تا  (2)ی هانتایج تحلیلی و عددی در شکل
است. اختلاف بین پاسخهای تحلیلی و عددی با استفاده از ریشه 

 (RMSE) (Root Mean Square Error) میانگین مربعات خطا
 بررسی گردیده است.

n 2

A N
i 1

1
RMSE f f

n 
(23) 

 

 fA  وfN ی تحلیلی و عددی است. هابه ترتیب بیانگر حل

0تعداد نقاط تحلیل را در بازه  nمتغیر  ≤ η ≤ کند که بیان می 1

در  V̂و  F ،v̂rبرای  RMSEباشد. مقادیر می 101در اینجا برابر 

Re 20,Ha 2,Sc 2, 0.8, بدست آمده  0.8

41.42724است و به ترتیب  و  0.00101، 10
48.73780 باشد. همبستگی قوی و سازگاری در نتایج می 10

های عددی و تحلیلی بر قابلیت روش حلمشاهده شده بین راه

 کند.بینی دقیق جریان تأکید میتحلیلی برای پیش

نسبت سرعت جریان داخل لوله به سرعت مرکز  (5)در شکل  
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جربی تاکوچی و همکاران و نتایج تحلیل لوله با استفاده از نتایج ت

است عددی گوا و همکاران در اعداد هارتمن مختلف رسم شده

شود با افزایش عدد هارتمن، پروفیل سرعت در . مشاهده می[77]

های لوله به صورت تقریبا تخت در به جز نواحی نزدیک دیواره

تحقیق  (13)آید. این روند مشابه روندی است که در شکل می

حاضر برای سرعت شعاعی جریان داخل کانال واگرا مشاهده 

گردیده است. با توجه به تطابق خیلی خوب حل تحلیلی و عددی 

در تحقیق حاضر و مشابهت رفتار مشاهده شده برای پروفیل 

سرعت شعاعی در کانال واگرا در تحقیق حاضر با نتایج تجربی 

اعتبار تحلیل ، [77]و عددی پروفیل سرعت داخل لوله در مرجع 

 شود.حاضر تایید می
 

 
در شرایط  Fحل تحلیلی و عددی تابع  2شکل 

Re 20,Ha 2, 0.8
 

 

 
 

در شرایط  v̂rحل تحلیلی و عددی   3شکل 
Re 20,Ha 2, 0.8

 

 

 در شرایط V̂حل تحلیلی و عددی   4شکل 

 Re = 20 , 𝐻𝑎  =  2 , 𝛽 = 0.8 
 

 
 

 

نتایج تجربی تاکوچی و همکاران و نتایج تحلیل عددی گوا و   5شکل 

همکاران برای سرعت جریان داخل لوله به سرعت مرکز لوله برای اعداد 

 [77]هارتمن مختلف 

 

 نتایج
باشد. بعلاوه، می bو Re ،Haپارامترهای موثر بر مساله شامل 

باشد که می  V̂و F ،v̂r ،v̂مساله شامل چندین متغیر بدون بعد 
، سرعت شعاعی بدون بعد، سرعت مماسی بدون Fبه ترتیب تابع 

 باشند.بعد و سرعت بدون بعد می
دهد که به جز نواحی خیلی نزدیک به نشان می (6)شکل  

دیوارها و هسته مرکزی کانال، افزایش عدد رینولدز منجر به 
v̂( افزایش در 8)و درنتیجه طبق رابطه ) |F|افزایش جزئی در 

دهد که با افزایش عدد نشان می (8)و  (7)های شود. شکلمی
در مرکز کانال وجود   V̂و  v̂rرینولدز، افزایش قابل توجهی در 

دارد و در عین حال، یک کاهش جزئی در نواحی نزدیکتر به 
واحی چسبیده به دیوارها تقریبا شود اما در ندیوارها مشاهده می

بدون تغییر است. در این دو شکل، پروفیل سرعت شعاعی بی 
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باشد. بر طبق شکل می Wشکل و پروفیل سرعت بی بعد  Vبعد 
همان تاثیر افزایش عدد رینولدز  b افزایش (11)تا  (9)های شکل

تا  (12)د. طبق اشکال دهنشان می V̂و F ،v̂ ،v̂rرا بر متغیرهای 
به طور کلی افزایش عدد هارتمن رفتاری مخالف افزایش  (14)

دهد که نشان می (12)گذارد. شکل عدد رینولدز را به نمایش می
)و درنتیجه طبق رابطه  |F|افزایش عدد هارتمن منجر به کاهش 

( بیان شده 7گردد. همانطور که در رابطه )می (v̂( کاهش در 8)
رابطه دارد. مطابق شکل  Fاست سرعت شعاعی با مشتق تابع 

به خط مستقیم نزدیک  F، با افزایش عدد هارتمن، منحنی (12)
سرعت شعاعی بدون  (13)شود بنابراین طبق انتظار، در شکل می

دد. مطابق گربعد تقریبا  ثابتی به جز نزدیک دیوارها مشاهده می
نزدیک دیوارها   v̂rاین شکل، افزایش عدد هارتمن باعث افزایش 

شود؛ در حالی که به طور همزمان این مقدار را در مرکز کانال می
علت کاهش  (Lorentz Force) دهد. نیروی لورنتسکاهش می

باشد که در سرعت در مرکز کانال بر اثر افزایش عدد هارتمن می
کند صا در مرکز کانال مقاومت میمقابل حرکت سیال مخصو

باشد. . افزایش سرعت نزدیک دیوارها بخاطر بقاء جرم می[78]
در مرکز  V̂افزایش عدد هارتمن باعث کاهش  (14)مطابق شکل 

شود؛ در حالی که در کانال و ناحیه خیلی نزدیک دیوارها می
شود. این منطقه واقع در بین این دو ناحیه، باعث افزایش آن می

تر در ناحیه یده منجر به توزیع سرعت بدون بعد یکنواختپد
شود. با این حال، می 28مرکزی کانال تا عدد هارتمن حدود 

افزایش بیشتر در عدد هارتمن منجر به ظهور دو سرعت بیشینه 
، مشاهده (15)شود. بر طبق شکل نزدیک دیوارهای کانال می

ط کانتور منجر به تمایل جزئی خطو Reشود که افزایش می
شود. از سوی سرعت مماسی بدون بعد به سمت مرکز کانال می

، خطوط Reدهد که با افزایش مقادیر نشان می (16)دیگر شکل 
کانتور سرعت شعاعی بدون بعد به سمت مرکز کانال تغییر 

کنند و برجستگی و تیزی بیشتری در راس مخروط کانتور می
کانال افزایش در حداکثر شود. علاوه بر این، در مرکز ایجاد می

بر تأثیر  (17)شود. شکل سرعت شعاعی بدون بعد مشاهده می
عدد رینولدز بر بردارهای سرعت بدون بعد تمرکز دارند. با 
افزایش عدد رینولدز، بردارها یک توزیع زنگوله شکل از خود 

های های بالاتر در مرکز و سرعتدهند که با سرعتنشان می
 (20)تا  (18)های شود. طبق شکلمشخص می تر در حاشیهپایین

همان تاثیر افزایش عدد رینولدز بر رفتار  b به طور کلی، افزایش
دهد. از نظر کاربردی این نتیجه مفیدی است جریان را نمایش می

توان با تغییر باشد میکه دشوار می bو در عمل بجای تغییر 

بینی کرد. تجزیه و تحلیل را پیش bرینولدز تاثیرات تغییر 
دهد که نشان می (24)تا  (21)های اطلاعات ارائه شده در شکل

 Reمعمولا  اثراتی برخلاف آنچه در هنگام افزایش  Haافزایش 
دهد که با نشان می (21)کند. شکل شود ایجاد میمشاهده می

افزایش عدد هارتمن، خطوط کانتورهای سرعت مماسی بدون 
گیرند. علاوه بر این، تر شده و از مرکز کانال فاصله میتقیمبعد مس

دهد که با افزایش عدد هارتمن، نشان می (23)و  (22)های شکل
کاهش قابل توجهی در هر دو مقدار حداکثر سرعت شعاعی بدون 

علاوه بر این در  شود. بعد و حداکثر سرعت بدون بعد ایجاد می
ای شعاعی ثابت، خطوط کانتور هاعداد هارتمن بالا در موقعیت

در مقادیر به اندازه کافی  (23)شوند. مطابق شکل تر مییکنواخت
بزرگ از اعداد هارتمن، دو سرعت بیشینه کوچک در نزدیکی 

دهد که نشان می (24) شود. شکلدیوارهای کانال تشکیل می
افزایش عدد هارتمن منجر به یکنواختی بردارهای سرعت بدون 

 دد.گربعد می

 

 

  در شرایط  Reبرحسب پارامتر  Fتغییرات متغیر   6شکل 
Ha 1, 1

 
 

 
 

 در شرایط Reبرحسب پارامتر  v̂rتغییرات متغیر   7شکل 
Ha 1, 1
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در شرایط  Reبرحسب پارامتر  V̂ییرات متغیر تغ  8شکل 
Ha 1, 1

 
 

 
 

 

 در شرایط bبرحسب پارامتر  Fتغییرات متغیر   9شکل 
Re 20, Ha 1

 
 

 

 

در شرایط  bبرحسب پارامتر  v̂rتغییرات متغیر   10شکل 
Re 20, Ha 1

 

 

 
 

در شرایط  bبرحسب پارامتر  V̂تغییرات متغیر   11شکل 
Re 20, Ha 1

 
 

 
 

در شرایط  Haبرحسب پارامتر  Fتغییرات متغیر   12شکل 
Re 20, 1

 
 

 

 

 در شرایط Haبرحسب پارامتر  v̂rتغییرات متغیر   13شکل 
Re 20, 1
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Reدر شرایط  Haبرحسب پارامتر  V̂تغییرات متغیر   14شکل  20, 1 

 

   
 )الف( )ب( )ج(

Hain در شرایط v̂θکانتورهای   15شکل  = 5, β = inو )الف(  0.6
Re in)ب(  0.8

Re in)ج(  8
Re 18 

 

 

 

 

 )الف( )ب( )ج(

Hain در شرایط v̂rکانتورهای   16شکل  = 5, β = inو )الف(  0.6
Re in)ب(  0.8

Re in)ج(  8
Re 18 

 

 

 

 

 )الف( )ب( )ج(

Hain در شرایط V̂بردارهای   17شکل  = 5, β = inو )الف(  0.6
Re in)ب(  0.8

Re in)ج(  8
Re 18 
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 )الف( )ب( )ج(

inدر شرایط v̂θکانتورهای   18شکل  in
Re 8,Ha  1)ج(  0.6)ب(  0و )الف( 5

 

 

  

 )الف( )ب( )ج(

در شرایط rv̂ کانتورهای  19شکل 
in in

Re 8,Ha  1)ج(  0.6)ب(  0و )الف( 5

 

 

 

 

 )الف( )ب( )ج(

در شرایط V̂بردارهای   20شکل 
in in

Re 8,Ha  1)ج(  0.6)ب(  0و )الف( 5

 

   

 )الف( )ب( )ج(

Reدر شرایط v̂کانتورهای   21شکل  8, 0.6in
و )الف( 

in
Ha in)ب(  0

Ha Ha)ج(  5 25in 
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 )الف( )ب( )ج(

rکانتورهای   22شکل 
v̂ در شرایطin

Re 8, inو )الف( 0.6
Ha in)ب(  0

Ha in)ج(  5
Ha 25 

 

  

 

 )الف( )ب( )ج(

inدر شرایط V̂کانتورهای  .23شكل 
Re 8, inو )الف( 0.6

Ha in)ب(  0
Ha in)ج(  5

Ha 25 

 

  

 

 )الف( )ب( )ج(

inدر شرایط V̂بردارهای  .24شكل 
Re 8, inو )الف( 0.6

Ha in)ب(  0
Ha in)ج(  5

Ha 25 

 

 بنديجمع
کاربرد روشهای تزریق یا مکش بر روی سطوح با اهداف متعددی 

مرزی، کنترل جدایش جریان، کاهش درگ،  از جمله مدیریت لایه
افزایش انتقال حرارت، تنظیم احتراق، کاهش نویز آیرودینامیکی، 

سازی فیلم، تسهیل کنترل جریان مافوق صوت، اجرای خنک

ین تحقیق تزریق جریان از شود. در اانتقال جرم و سیال انجام می
ی هادیوارهای کانال به جریان هیدرودینامیکی مغناطیسی در کانال

واگرا بررسی شده است. سرعت مماسی در سراسر کانال 

باشد. با استفاده از روش تشابهی، معادله دیفرانسیل تغییرپذیر می
تبدیل  (ODE)جزئی حاکم به یک معادله دیفرانسیل معمولی 

س با دو روش تحلیلی و عددی حل شده است. نتایج گردیده سپ
دهد. از طرفی با حاصل از هر دو روش، انطباق بالایی نشان می

افزایش عدد هارتمن، پروفیل سرعت شعاعی در کانال واگرا بجز 

آید که با نتایج نواحی نزدیک به دیوارها به حالت تخت در می
ا هپژوهش تجربی و عددی پروفیل سرعت داخل لوله در دیگر

مطابقت دارد. این موارد، بر اثربخشی روش تحلیلی حاضر در 
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ی اصلی مطالعه را هاکند. یافتهتخمین خواص جریان تاکید می

 توان به صورت زیر تشریح کرد:می
باعث افزایش قابل توجهی در مقادیر  افزایش عدد رینولدز:. 1

بعد در مرکز کانال سرعت بدون بعد و سرعت شعاعی بی

شود در حالی که یک کاهش جزئی در نواحی نزدیکتر به یم
شود اما در نواحی خیلی نزدیک دیوارها دیوارها مشاهده می

تقریبا بدون تغییر است. این منجر به توزیع زنگوله شکل 

شود و از طرفی منجر به بردارهای سرعت بدون بعد می
 گردد.تیزترشدن رأس مخروط کانتورهای سرعت می

همان تاثیر افزایش  مرتبه مشتق کسری معادله ممنتوم: افزایش. 2

 دهد.عدد رینولدز را بر جریان نمایش می

به طور کلی منجر به رفتاری بر خلاف  افزایش عدد هارتمن:. 3
گردد. افزایش عدد هارتمن جهت افزایش عدد رینولدز می

تر بعد، مستقیمشود خطوط کانتور سرعت مماسی بیباعث می
مرکز کانال دورتر شوند. همچنین بردارهای سرعت شده و از 

شوند. علاوه بر این، با کاهش قابل تر میبدون بعد یکنواخت
توجهی در حداکثر سرعت بدون بعد و حداکثر سرعت شعاعی 
بدون بعد همراه است. خطوط کانتور سرعت شعاعی بی بعد، 

های شعاع ثابت نشان یکنواختی بیشتری را در موقعیت
و دو سرعت بدون بعد بیشینه کوچک در نزدیکی  دهندمی

 شود.دیوارها مشاهده می
 

 فهرست علایم انگليسي
  B⃗⃗  میدان مغناطیسی

 B0  شدت میدان مغناطیسی
 ci  ضریب ثابت

 

r  0معادله تکانه در جهت  مشتق مرتبه  r
D 

 
 F  بعد معادله تکانهتابع بی

 F       FLجملات خطی ضابطه 
 fA  پاسخ تحلیلی

 fN   پاسخ عددی

 H  عملگر 

 Ha  عدد هارتمن
 L  عملگر خطی

 N  خطیعملگر غیر

 P  فشار
ij  ضرایب ثابت ik

p , q
 

 Re  عدد رینولدز

inRe   عدد رینولدز در ورودی کانال
 

 r  مختصات شعاعی

 V  سرعت بردار

w1  سرعت مماسی جریان تزریقی از دیوار پایینی
V 

w2  سرعت مماسی جریان تزریقی از دیوار بالایی
V 

 rv  سرعت شعاعی

 v  سرعت مماسی
w1   ثابتمقادیر  w2

v , v 
 

 علایم یوناني
   زاویه باز شدگی کانال

   مرتبه مشتق کسری تکانه
   بعدای بیموقعیت زاویه

   مختصات مماسی
   لزجت دینامیکی

   لزجت سینماتیکی
   چگالی

   رسانش الکتریکی

   تابع جریان
 

 بالانویس
 ^  بعد شدهکمیت بی

 
 واژه نامه

 

پیشنهادی 
 نویسنده

 واژه لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 تبدیل تشابهی
similarity 

transformation 
 

روش کسر 
 تطبیقی

adaptive fraction 

Method (AFM) 
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ریشه میانگین 
 مربعات خطا

root mean square 

rror 
 

  Lorentz Force نیروی لورنتس

جریان 
هیدرودینامیکی 

 مغناطیسی

 

magneto 

hydrodynamic 

flow 

 

 مشتق کسری
fractional 

derivative 
 

روش نیمه 
 تحلیلی

semi-analytical 

method 
 

  cavitation حفره زایی

کانال همگرا 
 واگرا

convergent and 

divergent channel 
 

  injection تزریق

 

 تقدیر و تشكر 
های یعقوب فرجامی و محمد رسول نویسندگان از مشارکت

نویسی روش حل تحلیلی، برنامهنجفی برای کمک در اجرا و 
 کنند.صمیمانه قدردانی می
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Abstract: In this paper, the investigation and analysis of a pin 

in the pusher of the induction furnace was carried out 

numerically. First, by simulation of the pusher mechanism in 

MATLAB's SimScape/SimMechanics toolbox, the force on 

the pin was calculated in the worst-case condition of the 

device. Then, the pin was simulated and analyzed in the finite 

element software Abaqus. The obtained results showed that 

with the increase in axial and radial clearance, the maximum 

amount of stress and the area with high stress distribution 

intensity in the pin increased. Also, the increase in axial 

clearance causes the stress distribution to be drawn to the 

supports. With the increase in radial clearance, the arc 

forming the contact area of the pin and supports decreases 

and the loads are concentrated at the lower area and will have 

an effect of impact loading. Also, increasing the length of the 

involved support for zero radial clearance has no effect on the 

stress distribution on the pin. Therefore, excessive length 

only results in additional costs. 

Keywords: Pin, Stress analysis, Radial clearance, Axial 

clearance, Finite element  

1. Introduction 

Insufficient knowledge and inadequate research regarding 

pin dimensions, axial clearance, and length of the involved 

support cause the pin to fail under the applied loads, 

ultimately resulting in structural damage. Generally, 

through proper analyses, the most suitable dimensions and 

clearances for pins can be obtained to reduce maintenance 

and repair costs while extending the service life of 

structures. Grant et al. established through parametric 

studies that for specific geometry ratios, such as width-to-

hole diameter greater than 4, there is minimal variation in 

maximum circumferential stress [1]. Additionally, Aslam 

et al. demonstrated that the boundary element method 

provides a robust alternative for capturing steep stress 

gradients in lugs where displacements and tractions are 

represented independently [2]. 

 Despite valuable research conducted in the field of 

pins, no comprehensive study has been performed to date 

on pin force analysis, pin stress analysis, investigation of 
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the effects of axial clearance between the involved support 

and the loaded member, the effect of radial clearance 

between the pin and engaged members, and the effect of 

length of the involved support. While research exists for 

longitudinal loads, Strozzi et al. have provided critical 

interpolating expressions for maximum equivalent stress 

in lugs specifically subject to inclined or off-axis loading 

[3]. Furthermore, Antoni and Gaisne expanded the field by 

developing analytical models that utilize Fourier series to 

evaluate stress distributions in lugs featuring complex 

bush fittings and elastoplastic expansion [4]. Therefore, 

this paper addresses the force and stress analysis of pins 

installed in the induction furnace pusher. 

 

2. Simulation 
In this paper, the pin located at the connection point 

between the stick and connecting rod in the pusher of the 

induction furnace was subjected to a static force analysis 

under the most critical operating conditions. The pin has a 

diameter of 70 millimeters and a length of 275 millimeters. 

The length of the surrounding support is 100 millimeters, 

positioned at a distance of 2.5 millimeters from the middle 

support. In addition, the middle support exerts a load of 

174,000 newtons on the pin over a length of 70 

millimeters. Figure 1 shows the actual image of the 

analyzed pin. 

 
Fig. 1.  Actual Image of the Analyzed Pin 
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3. Results and Discussion 

It is initially assumed that the pin has only axial clearance 

and its radial clearance is considered to be zero for the pin 

simulation analysis,. Subsequently, the effects of axial 

clearance and length of the involved support are 

investigated. Finally, the performed analyses are repeated 

with radial clearance included, and its effects are 

examined. 

By analyzing the pin specified in Figure 1 using the 

static solver of ABAQUS finite element analysis software, 

the stress flow in the pin can be observed in Figure 2. 

Figure 2 shows the stress distribution in the pin for zero 

radial clearance and 2.5 millimeter axial clearance. It can 

be seen from the figure that the maximum stress value is 

69.6 MPa. To examine stress variations, a line was drawn 

4 millimeters below the upper surface of the pin from the 

location of maximum stress according to Figure 2-b. The 

stress flow along this path was investigated for all different 

conditions of axial clearances, radial clearances and length 

of the involved support. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. 2.  a) Stress distribution in cross-section of the pin with 

2.5 axial clearance and without radial clearance and b) 

Stress distribution in longitudinal section of the pin 

 

The variation of von Mises stress along the pin length 

for variable support lengths can be observed in Figure 3. 

This figure confirms that the longitudinal stress flow in the 

pin is independent of the surrounding support lengths. The 

maximum von Mises stress will not change with increasing 

involved support length.  

Subsequently, the effect of axial clearance on the 

stresses applied to the pin is investigated. Figure 4 shows 

the variation of von Mises stress along the pin length for 

variable axial clearance. This figure confirms that the 

longitudinal stress flow in the pin is dependent on the axial 

clearance. An increase in axial clearance leads to an 

increase in the stress within the pin. This observed stress 

concentration is supported by Li et al., who introduced a 

calculated width coefficient to modify the standard Hertz 

stress model for higher accuracy in clearance-fit designs 

[5]. The non-linear complexities introduced by such 

clearances can be normalized using a dimensionless load 

factor, which describes how the stress field asymptotically 

approaches a receding contact state [6]. 

 

 

 
Fig. 3.  Von Mises stress variations for zero radial clearance, 

fixed axial clearance and variable support length 

 

 
Fig. 4.  Von Mises stress variations for zero radial clearance 

and variable axial clearance 

 

Figure 5 shows the variation of maximum von Mises 

stress at a constant radial clearance of 0.5 and variable 

axial clearance. As can be observed from this figure, the 

maximum stresses increase with increasing the radial 

clearance compared to the condition without radial 

clearance, and the stress distribution extends further into 

the side supports. The extension of stress flow into the side 

supports becomes more pronounced with increasing axial 

clearance. In addition, an increase in axial clearance leads 

to an increase in stress that is greater than the increase in 

stress in the state without radial clearance. 
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Fig. 5.  Von Mises stress variations for 0.5 mm radial 

clearance and variable axial clearance 

 

Figure 6 shows the variation of maximum von Mises 

stress at a constant axial clearance of 2.5 mm and variable 

radial clearance. As can be observed from this figure, the 

maximum stresses increase with increasing radial 

clearance, but the extent of this increase decreases with 

increasing clearance. As radial clearance increases, the arc 

forming the contact area between the pin and the bearing 

supports decreases, and the loads are applied with greater 

concentration at the corner points of the side supports. 

Radi and Strozzi’s 2D analytical solutions confirm that 

these clearances result in distinct "pressure bumps" at 

contact extremities rather than point forces, matching your 

observation of concentrated loads at corner points [7]. 

Similarly, Marouani and Hassine proposed parabolic 

distribution models for these contact regions, allowing 

designers to promptly approximate contact pressure under 

varying load angles [8]. 

 
Fig. 6.  Von Mises stress variations for constant axial clearance 

of 2.5 mm and variable radial clearance 

 

4. Conclusion 

The numerical analysis of the pin demonstrated that axial 

and radial clearances have a significant effect on stress 

distribution. An increase in axial clearance leads to an 

increase in stress and its transfer to the bearings, while 

radial clearance has a greater influence on stress changes 

than axial clearance, although the extent of this increase 

decreases with increasing radial clearance. It was also 

found that bearing support length has no effect on stress 

when there is no radial clearance. Taking into account the 

interactions of both types of clearance, as well as design 

and manufacturing constraints, it is ultimately possible to 

achieve optimal stress by striking an appropriate balance 

between increasing axial clearance and reducing radial 

clearance, or vice versa. This insight can serve as a useful 

guide for optimizing pin design. 
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 *پین گاههیو طول تک ریدرگ یاعضا نیب یو محور یشعاع لقی ری: تأثپین پوشر کوره القائیتنش  نیرویی و لیتحل
 مقاله پژوهشي

 (3)محسن سلطانی         (2)محمد جعفری           (1)میرجلیلی صادقحمدم

10.22067/jacsm.2025.88795.1276 
 

از  کیمکان میسسازی پوشر در محیط شده است. ابتدا با شبیهدر این مقاله به بررسی و تحلیل یک پین در پوشر کوره القائی پرداخته  چکیده 
 آباکوسافزار المان محدود سازی و تحلیل پین در نرمدر بدترین حالت کاری دستگاه محاسبه گردید. سپس به شبیهافزار متلب، نیروی وارد بر پین نرم

های وارد گاه، روی تنششعاعی بین پین و عضوهای درگیر و اثر طول تکیهگاه و عضو تحت بارگذاری، اثر لقیمحوری بین تکیهشد. اثر لقیپرداخته 
 یابد.می شیافزا نیتنش در داخل پ بیشینهمقدار  شعاعی، و لقی محوری لقی شیبا افزاکه  سازی نشان دادشبیهار گرفت. نتایج بر پین مورد بررسی قر
شعاعی، کمانی که سطح تماس پین و  با افزایش لقیکشیده شود. ها گاهتکیه شود که توزیع تنش به داخلمحوری باعث می همچنین افزایش لقی

. ای خواهند داشتشوند و اثر ضربهبا تمرکز بیشتری وارد می های کناریگاهمحل گوشه تکیهیابد و بارها در دهد کاهش میرا تشکیل می هاگاهتکیه
از حد آن، فقط باعث  شیلذا بزرگ گرفتن ب ،ندارد نیوارد بر پ یهاتنش یرو یریثأتصفر  شعاعیلقی یبرا ریگاه درگهیطول تک شیافزا نیهمچن

 .شودیم یاضاف نهیهز
 

 .محوری، المان محدود پین، تحلیل تنش، لقی شعاعی، لقی  کلیدیهای واژه

 

 مقدمه

بین  نسبی ییجاجابهای است برای جلوگیری از وسیلهپین 
اتصال و  که برای ناای گردزوضعیت اج کردن حفظ و قطعات

این نوع اتصال اجازه . گیردقرار می استفاده موردانتقال حرکت 

ها چرخش داشته باشد. در نقطه اتصال مفصل شیدهد که می
 و شدن خم به نیاز معمول طور به که یکیمکانهای اغلب دستگاه

پین جزو  ؛ لذادکننمی استفاده اتصال این از دارند کردن باز یا

و حتی  یسازراهمعدنی،  آلاتنیماشدر  پرکاربردعضوهای 
 .استفولادی 

های های دستگاههر یک از پین یسازنهیبهبرای تحلیل و  
ها در نیروهای وارد بر پین آوردن دست بهمختلف، بعد از 

ترین حالات کاری، از لحاظ استحکام در برابر بارهای بحرانی
                                                           

 .باشدیم 30/6/1404 آن رشیپذ خیتار و 15/4/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، ( 1)

                    Email: m.jafari@yazd.ac.ir  : استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران.نویسنده مسئول (2)

 ماشین، یزد، ایرانفارغ التحصیل دکتری، شرکت هوشیار درایت راهور ( 3)

ها در طی کارکرد واقعی شوند که آیا آنوارد شده ارزیابی می
ده را تحمل کنند یا دچار های وارد شتوانند تنشدستگاه می
شوند. تحلیل استاتیکی و دینامیکی سازه، نقش مهمی شکست می

که باعث  ایی داردنهدر تولید محصول در تعیین استحکام قطعات 
شود قطعات استفاده شده در محصول نهایی از لحاظ ایمنی می

 نیتریبحرانباشند و در طی عملکرد دستگاه در  دییتأ مورد

ای نتواند با حالات، دچار شکست یا گسیختگی نشوند. اگر قطعه
نباشد،  دییتأ مورد موفقیت این مرحله را بگذراند و استحکام آن

شود تا زمانی که از لحاظ تحلیل تکرار می مجددا طراحی  ندیفرا
قرار بگیرد. برای این منظور ممکن است جنس قطعه،  دییتأ مورد

 یکاف قیتحقهای آن تغییر کند. عدم دانش و ابعاد قطعه و لقی
های درگیر سبب گاهو طول تکیه یمحور یلقنسبت به ابعاد پین، 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47274.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.88795.1276
mailto:m.jafari@yazd.ac.ir
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تحمل  ،شودآن وارد میکه بر  راشود که پین نتواند نیرویی می
شود و در جای خود هرز می درازمدتکند و بشکند یا پین در 

ساند رکند که در نهایت به سازه آسیب میجای خود را گشاد می

های با تحلیل یکل طور بهو خسارات جانی و مالی را در پی دارد. 
ها به دست ها را برای پینترین ابعاد و لقیتوان مناسبدرست می

های تعمیر و نگهداری کاسته شود و عمر کارکرد ورد تا هزینهآ

 ها افزایش یابد. سازه
گاه با پین صلب ( به بررسی تکیه2004همکاران ) و اسلام 

گاه به درون آن پرداختند و توزیع تنش را در مرز سوراخ تکیه

ها مشاهده کردند که با تغییر زاویه اعمال نیرو، دست آوردند. آن
کند و تنش در محدوده زاویه خاصی به تنش تغییر میمیزان 

یابد و رسد سپس به سرعت کاهش میبیشترین میزان خود می

ها همچنین اثر طول شود. آنپس از آن دچار کاهش تدریجی می
تماس پین را بررسی کردند و مشاهده کردند که افزایش لقی پین 

ی که افزایش دهد. در حالگاه، زاویه تماس را کاهش میو تکیه
همکاران  . رادی و[1]زاویه تماس دارد  تمایل به افزایش ،بار
خطی بین  ( به بررسی دوبعدی پین پرداختند و روابط غیر2023)

به دست را یجاد شده بار اعمالی، زاویه تماس و توزیع فشار ا

که توزیع هرتزی برای سطوح نتیجه رسیدند به این ها آوردند. آن
حالی که برای  کند درناحیه تماس کوچک صدق میکم و با بار 
های تماسی بزرگ و بارهای بیشتر، فشار در مرکز ثابت ناحیه

دهد فشار در نزدیکی انتهای زاویه تماس رخ می بیشینهماند و می
شکست نرم در  دهیپد( 2024)و همکاران  ییکلایقاد یطالب .[2]
 موهر اریفاده از معرا با است یامرحلهکی یغلتک یدهشکل ندیفرا

 ندیفرا یپارامترها ریکردند و تأث یکلمب اصلاح شده بررسـ 
را مورد  بیآس عیخم و شعاع گوشه بر توز هیشامل ضخامت، زاو

ضخامت ورق  شینشان داد که افزا انآن جیقرار دادند. نتا لیتحل

که  یدر حال شود،یم بیسطح آس شیخم منجر به افزا هیو زاو
در وقوع شکست  ریو تأخ بیشعاع خم موجب کاهش آس شیافزا

 رییتغ کیاز مکان یترقیمطالعه با ارائه درک عم نی. اگرددیم

 لیتحل تیاهم ،یدهشکل یندهایتنش در فرا عیشکل و نحوه توز
 سازدیرا برجسته م دهیچیپ یتحت بارگذار یکیمکان یاجزا قیدق
]3[. 

( به بررسی سه مدل توزیع فشار وارد 2022همکاران ) لی و 
بر پین پرداختند و مشاهده کردند که فشار تماسی با افزایش 

یابد و لغزش سطح تماس منجر به ضریب اصطکاک افزایش می

 ایرابطهها شود. در نهایت آنتری میایجاد سطح تماس کوچک
مدل اساس  بر گاهبه حداکثر فشار تماسی تکیهبرای محاس

همکاران  ستروزی وا .[4]ذاری و توزیع تنش معرفی کردند بارگ

ر تأثیتحت  در پین تنش معادل الاستیک بیشینه( به بررسی 2006)
گاه گاه و زاویه انتهای تکیهبار، نسبت قطر سوراخ به عرض تکیه

گاه گاه و لقی اولیه میان پین و تکیهپرداختند و اثرات طول تکیه

محاسبه برای یابی در نهایت یک عبارت درونرا بررسی کردند. 
تنش معادل الاستیک به عنوان تابعی از نسبت قطر سوراخ  بیشینه

گاه و زاویه اعمال بار پیشنهاد گاه، زاویه انتهای تکیهبه عرض تکیه

( با بررسی بر روی پین 2006همکاران ) . سیوارلا و[5]ند داد
گاه، سطح تماس تکیهیافتند که در تماس بدون اصطکاک پین با 

ماند در این صورت یابد و یا ثابت باقی مییا کاهش می معمولا 

جایی به هو جابسطح تماس مستقل از بار است و میدان تنش 
 . استروزی و[6]کند های بارگذاری تغییر میطور خطی با پارامتر

تنش تماسی داخل پین  بیشینه( به بررسی 2011همکاران )
مشاهده کردند که برای بارهایی با شیب صفر الی ها پرداختند. آن

دهد درجه، حداکثر تنش معادل خارج از منطقه تماس رخ می 45
های پایین و برای بارهای عرضی، حداکثر تنش معادل در نسبت

دهد و برای گاه در ناحیه تماس رخ میقطر پین به عرض تکیه
محل نسبت های بالا، حداکثر تنش معادل به سمت خارج از 

  .]7[کند تماس حرکت می

( به بررسی اولیه عمر خستگی 1994همکاران ) و گرنت 
گاه، موقعیت ها اثر تغییر پهنای تکیهاتصالات پین پرداختند. آن
گاه را بر روی گاه و لقی پین در تکیهپین نسبت به انتهای تکیه

ها نسبت حداکثر تنش محیطی در اطراف پین بررسی کردند. آن
گاه به قطر پین، فاصله مرکز سوراخ از انتهای آزاد یهعرض تک

گاه به قطر پین و تداخل پین را بر روی بزرگی و موقعیت تکیه

حداکثر تنش محیطی در اطراف سوراخ مورد بررسی قرار دادند 
گاه یک اثر بسیار مهم بر روی و دریافتند که تداخل پین و تکیه
گاه به قطر پین تکیه های عرضحداکثر تنش دارد و برای نسبت

، 3گاه به قطر پین بیش از های ارتفاع تکیهو نسبت 4بیش از 
همکاران  . استریچ و[8]یرات حداکثر تنش کم خواهد بود تغی
سنج در ری توسط کرنشا( به بررسی یک پین تحت بارگذ2014)

هایی برای ها آزمایشای متعدد پرداختند. آنهای زاویهمکان
 به منظورشرایط تماسی روغنکاری شده و روغنکاری نشده 

بررسی اصطکاک انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که یک لقی 
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تری گاه منجر به ایجاد سطح کوچکاولیه میان پین و سوراخ تکیه
تری در تماس های بزرگشود که سبب تنشدر یک بار معین می

حالتی که بار با زاویه صفر  درد که شود. همچنین مشاهده کردنمی

ماس بیشتر شود اثرات اصطکاک در اطراف مرکز تدرجه اعمال می
محیطی و فشار تماسی کاهش یابد  تنش شودمیو سبب  است

مفاصل  یاثرات لق یبه بررس( 2020) و همکاران یوارد .[9]

 3RPR یاصفحه یربات مواز یکینماتیبر رفتار س ییلولا
 شیدر مفاصل باعث افزا یپرداختند و نشان دادند که وجود لق

 یابیتیموقع یخطاها جادیسرعت و شتاب، ا ریقابل توجه مقاد

 لیافزار تحلها با استفاده از نرم. آنشودیم ریو انحراف مس
( ی)بدون لق لئادیارا در دو حالت  یلق راتیآدامز، تأث یکینامید

مفاصل  یکه لقدند کرکردند و مشخص  سهی( مقای)با لق یو واقع

 زمیعملکرد مکان نیارتعاشات در ح و ضربه، شوک دیمنجر به تول
 .[10] گرددیم

 ( به بررسی تغییر شکل پین، بوش،2011) همکاران آنتونی و 
های شعاعی و محیطی آن پرداختند و مشاهده کردند تغییرات تنش

ماند یکسان باقی میهای مختلف که محل حداکثر تنش در انطباق
( به بررسی مجموعه پین و بوش 2018همکاران ) . ماروآنی و[11]

تحت نیروهای شعاعی متفاوت پرداختند و مشاهده کردند که 
توسط  ه در امتداد سطح تماسگاتوزیع فشار وارد به تکیه

درجه،  180لف از صفر الی های مختهای وارد تحت زاویهنیرو

های دیگر هاوینتایج برای تمامی زسهموی است و  یک توزیع
خواهد بود. در ادامه  πمعتبر است و طول سطح تماس با تقریب 

ف بارگذاری با نیروی های مختلها توزیع فشار را برای زاویهآن

 .[12]دادند  ارائهکردند و در قالب چندین نمودار  ثابت محاسبه
ور شکست پین تراکتبه بررسی علت ( 2017) همکاران داتی و

های یکسان را های متفاوت و قطرهایی با جنسپرداختند و پین

اثر تغییر  در شرایط نیرویی یکسان مورد بررسی قرار دادند و
ها اثر قطر را نیز شی به دست آوردند. آنجنس پین را بر تنش بر

قطر پین، تغییر شکل با افزایش  که بررسی کردند و مشاهده کردند

. [13]یابند های برشی کاهش میو تنشهای معادل کلی پین، تنش
( به بررسی تداخل بوش و شاتون 2012همکاران ) مارمورینی و

پرداختند و مشاهده کردند که اگر مقدار تداخل از حدی کاهش 

ها با تهیه شود. آنیابد سبب شل شدن بوش در شاتون می
هایی امکان تعیین تداخل اولیه برای کاهش شل شدن بوش نمودار

تنش الاستیک ایجاد شده در گاه را دادند و حداکثر تکیه در

( به تحلیل 2018همکاران ) و . کامر[14]ها را نشان دادند گاهتکیه
با استفاده از مواد مختلف پرداختند عملکردی مفصل بند انگشتی 

 تغییرو مشاهده کردند که برای مواد فیبر کربنی و الیاف آلومینا 

( 2025) کین ینیو حس ینظر .[15]شکل کلی مفصل کمتر است 
اصطکاک بر  بیسرعت، فشار و ضر یپارامترها ریتأث به بررسی

 آنان یهاافتهی .پرداختند یخط یلغزش یهاستمیدما در س عیتوز

 یبر رفتار حرارت یتوجه قابل ریتأث یاتیعمل ینشان داد پارامترها
کنترل  تیاهم کردیرو نیا و دارند یتماس یهاستمیس یکیو مکان

از شکست زودرس  یریدر جلوگ یطراح یپارامترها قیدق

 .[16] سازدیرا برجسته م یکیقطعات مکان
 ها، تاتحقیقات ارزشمند انجام شده در زمینه پین به توجه با 

تحلیل تنش پین ، پین در مورد تحلیل نیرویی جامعی کنون تحقیق

گاه و عضو تحت بین تکیه یمحور یلقو بررسی اثرات 
بین پین و عضوهای درگیر و اثر طول  یشعاع یلقبارگذاری، اثر 

تنش نیرو و در این مقاله به تحلیل  ؛ لذاگاه انجام نشده استتکیه
شود. اثرات میپین قرار گرفته در سازه پوشر کوره القایی پرداخته 

های محوری و لقی شعاعی بر روی تنشگاه درگیر، لقی طول تکیه
در مورد  مدلسازیدر بخش  ؛ لذاگرددمیوارد بر پین بررسی 

افزار نرم سازی آن باشبیه وتحلیل نیرویی پین ، سازی پینمدل
 و بحث جیارائه نتادر بخش . شودمیبحث  آباکوسالمان محدود 

 نظر درتحلیل تنش وارد بر پین با سازی و نتایج شبیه بررسی به

گاه درگیر در طول تکیه بین دو عضو درگیر و تحلیل لقی گرفتن
 .شودمتغیر پرداخته می یشعاع یلقصفر و  یشعاع یلقهای حالت

 

 سازيمدل

قسمت استیک به شاتون در این مقاله، پین موجود در محل اتصال 
ساخته شده توسط شرکت ی یالقا آهنذوبدر دستگاه پوشر کوره 

ترین هیدرام مورد تحلیل نیروی استاتیکی در بحرانی انیبندانش
ی یالقا آهن ذوبپوشر کوره  (1) شکلحالات کاری قرار گرفت. 

برای محاسبه نیروی دهد. نظر را نشان می و موقعیت پین مورد

-از تولباکس سیم کیمکان میسوارد بر پین، مکانیزم در محیط 

در  (2) سازی شده است. مطابق شکلافزار متلب شبیهنرم اسکیپ
ها های استاندارد، انواع مکانیزمتوان به کمک بلوکاین محیط می

ها را با ترکیبی توان مکانیزم. در این محیط میدکرسازی را شبیه
ها و انواع قیود و اتصالات دهنده جرمهای فیزیکی نشاناز بلوک

دادن انواع حسگر و عملگر روی اجرام  سازی کرده و با قرارمدل
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د کریا اتصالات در هر نقطه دلخواه، مفاصل مختلف را تحریک 
و نیروهای اعمالی روی اجزای مکانیزم را در حین کار محاسبه 

توسط بیلت  وتنیلونیک 70بار مطلوب فشاری  به توجه باکرد. 

است که پوشر باید توان  یازین مورداین مقدار، نیروی ) سر پوشر
از  نوع کارکرد پوشر به توجه باداشته باشد. این نیرو  آن رااعمال 

مقایسه نیروهای وارد شده بر پین و  (شودطرف کارفرما تعیین می
، نشان داده های کاری مختلفاتصال استیک به شاتون برای حالت

 174000نیروی وارد بر این پین در بدترین شرایط  بیشینهکه  شد

نیوتن است.

 

 
 ی آهنیپوشر کوره ذوب القا  1 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

مدل  ب()مدل بلوک دیاگرام و الف( ): نیروبرای تحلیل  افزار متلباسکیپ نرماز تولباکس سیم کیمکان میسمحیط سازی پوشر در نحوه پیاده  2 شکل

 بندی مکانیزماستخوان
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متر میلی 275متر و طول میلی 70دارای قطر نظر موردپین  

متر است که میلی 100های درگیر اطراف آن گاهطول تکیه .است

همچنین  اند.قرار گرفتهوسط  گاههیلقی از تکمتر لیمی 5/2 با

به پین  مترمیلی 70در طول نیوتن را 174000بار  ،گاه وسطتکیه

تصویر واقعی و شماتیک پین تحلیل  (3) در شکل کند.وارد می

 است. شده داده شینماشده 

 

 
 

 )الف(
 

 
 )ب(

 

 )الف( تصویر واقعی پین و )ب( تصویر شماتیک پین  3 شکل

 یمحور یتنها لق نیپشود فرض می ،تئوری تیر لیحلبرای ت 
 یشده است. اثرات لق نظر گرفته آن صفر در یشعاع یدارد و لق

 یبا لق نی. پشوندیم یبررس ریدرگ گاههیو طول تک یمحور
 رایاست ز رداریدو سرگ گاههیبا تک یریصفر همانند ت یشعاع

ن ی. بنابرارندیگیرا م نیو چرخش پ ییجاهجاب یجلو هاگاههیتک

 جا شود، بههآزادانه بچرخد و جاب تواندینم نیپ نکهیا لیبه دل
 یسازمعادل مترمیلی 75با طول  رداریدوسرگ ریت کیصورت 

آن وارد  یرو N/m 7/2485با شدت  یاکه بار گسترده شودیم

دانسته  بیاست که با تقر لیدل نیبه ا یسازمعادل نی. اشودیم
افزار المان محدود که از نرم یجیارا با نت یتئور جیبتوان نتا
 بهو  یسازبا ساده کرد. سهیمقا شودیبه دست آورده م آباکوس

تنش  نهیشیمقدار ب توانیم یگاههیو گشتاور تک روین آوردن دست
( محاسبه 3( و )2(، )1) یهارا به کمک فرمول نیپ در زسیمفون
 .کرد

 

(1) σ =
32M

πd3
 

(2) τavg =
v

πr2
 

(3) σv = √σ2 + 3τavg
2  

 

 M ،یاز گشتاور خمش یناش یتنش عمود σدر روابط بالا  
 یروین vمتوسط،  یتنش برش τavg ن،یقطر پ d گاه،هیگشتاور تک

 .است زسیمتنش فون σvو  نیشعاع پ r گاه،هیالعمل تکعکس

ه ختسازی المان محدود پین پرداشبیهجزئیات  به در ادامه 
سازی پین، مطابق جنس ماده استفاده شده برای شبیه شود.می

بندی شبکهنظر گرفته شده است. همچنین برای  در (1) جدول
گیری نود با انتگرالـ  8های پیوسته مکعبی محدود از المانالمان 
شود. بعد از بررسی وابستگی می استفاده (C3D8R)یافته  کاهش

تماس  سازی استفاده شد.المان برای شبیه 180000نتایج به مش، 
در نظر گرفته شد  05/0اصطکاک  بیبا ضر هاگاههیو تک نیپ انیم

استفاده  هاگاههیو تک نیتماس پ یسازهیشب برای یکه از روش پنالت
 دهد.بندی شده را نشان میمشپین  (4) شکلاست.  دهیگرد

دهد. شرایط مرزی و بارگذاری وارد بر پین را نشان می (5) شکل
 نیروی افزار متلب،نرمبا استفاده از نیروهای به دست آمده از 

کلیه  ،برای شرایط مرزی .وارد گردید بر پین نیوتن 174000
گاه وسط، بسته شد. برای تکیهگاه کناری دو تکیهدرجات آزادی 

در راستای عمود بر محور پین به جایی هجابتنها درجه آزادی 

جایی بر اثر اعمال نیرو باز و مابقی درجات همنظور قابلیت جاب
تنش از حلگر  برای تحلیلنظر گرفته شد.  بسته دری آزاد

 استفاده شد. آباکوسافزار المان محدود استاتیکی نرم

 
 سازی پینشبیهماده استفاده شده برای  مشخصات  1جدول 

 

Density 

(Kg/m3) 

Poisson's 

ratio 
Young's modulus 

)2N/mm( 
Yield strength 

(N/mm2) 

7850 0/3 210000 355 
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 سازی المان محدودبندی قطعات برای شبیهشبکه  4 شکل

 

 
 

 بارگذاری و شرایط مرزی وارد بر پین  5 شکل

 

 ارائه نتایج و بحث
 یلقپین تنها شود در ابتدا فرض می، سازی پینشبیه تحلیلبرای 
شده است.  گرفته نظر درآن صفر  یشعاع یلقدارد و  یمحور

شوند. گاه درگیر بررسی میو طول تکیه یمحور یلقسپس اثرات 
تکرار  یشعاع یلقهای انجام شده به همراه نهایت تحلیل در
  شود.شود و اثرات آن بررسی میمی

توسط حلگر  (5شکل )با ابعاد مشخص شده در  با تحلیل پین 
توان جریان تنش در پین را ، میآباکوس افزارنرماستاتیکی 

صفر  شعاعی لقیتنش در پین برای  توزیع (6) شکل مشاهده کرد.

شکل واضح است دهد. از متر را نشان میمیلی 5/2 محوری لقیو 
. نتایج حاصله است MPa 6/69تنش برابر با  بیشینهکه مقدار 

تر کردن مش در پین و کوچک وابسته به مش نیستند و اثر مش با

المان بررسی شده است و مشاهده  180000افزایش تعداد المان تا 
 میزسفونتنش  بیشینهبر روی ثیری أتگردید افزایش تعداد المان 

باقی خواهد  MPa 6/69تنش مقدار  بیشینهنخواهد داشت و میزان 

تنش در تر توزیع تنش در پین، جریان برای بررسی دقیق ماند.
 لقیو  5/2 محوری گرفتن لقی نظر برش طولی و عرض پین با در

 نمایش داده شده است. از نتایج به (7) شکلصفر مطابق  شعاعی

تنش در پین در محل شروع  بیشینهشود که مشاهده میدست آمده 
. در ادامه برای بررسی تغییرات تنش مطابق استهای کناری تکیه
تر از سطح بالایی پایین مترمیلی 4خطی به فاصله  (الف ـ 7) شکل

گذرانده شده و جریان تنش در طول  محل ماکزییم تنشپین از 
محوری، شعاعی و  لقیهای مختلف حالتاین مسیر برای تمام 

گرفتن این فاصله برای  نظر علت در گاهی بررسی شده است.تکیه

تنش عمودی ناشی از گشتاور خمشی  بررسی تنش آن است که
است و در وسط صفر  بیشینهدر بالا و پایین سطح مقطع پین 

تنش برشی ناشی از نیروی برشی در وسط  . در حالی کهباشدمی
بنابراین . استاست و در بالا و پایین صفر  بیشینهسطح مقطع پین 

، میان وسط سطح مقطع برای این پین معادلمیزان تنش  بیشینه
 شود.ایجاد می مترمیلی 4در فاصله  پین و سطح بالایی آن

 

 
 

 و بدون لقی شعاعی 5/2 یمحور یلقتنش در پین با  توزیع  6 شکل
 

 

 
 )الف(
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 )ب(

 

ب( توزیع تنش در برش )توزیع تنش در برش طولی پین  و ( الف)  7 شکل

 و بدون لقی شعاعی 5/2 یمحور یلقعرضی پین با 

 

 جیتا نتاپس از تحلیل اولیه لازم است اثر مش بررسی شود  
 50000حاصل، وابسته به مش نباشند. ابتدا از حداقل تعداد المان 

 ابدییم شیتعداد المان افزا بیسپس به ترت شودیانجام م لیتحل
 نهیشیاثر مش بر ب (8) . در شکلشودیثبت م جیو در هر مرحله نتا

مشاهده است با  طور که قابل همان مشاهده است. تنش قابل

 نهیشی، ب180000تعداد المان تا  شیو افزا نیتر کردن مش پکوچک
 نخواهد کرد. یرییتنش تغ

 

 
 

 تعداد المان بر حسب تنش  نهیشیبنمودار   8 شکل

 

گاه گاه، تغییری در طول تکیهبرای بررسی افزایش طول تکیه 

 متر درمیلی 5/2ها همان گاهشود و لقی بین تکیهوسط ایجاد نمی

گاه اطراف، به شود و به ازای افزایش طول تکیهنظر گرفته می

 در جدول شود.اندازه دو برابر آن به مقدار طول پین افزوده می

و ی تئوربه دست آمده از  میزسفونتنش  بیشینهنتایج  (2)

های قابل مشاهده است. از داده متغیرگاه برای طول تکیه آباکوس

موجود در این جدول مشخص است که طبق نتایج حاصل از 

های اطراف گاههای المان محدود، طول تکیهتحلیلو ی تئور

صفر  شعاعی لقیبر مقدار تنش در داخل پین برای حالت ثیری أت

بعدی مسئله در المان محدود و در نظر سهسازی شبیه ندارد.

بعدی تنش و جریان تنش و حل تئوری برای سهگرفتن حالت 

از تئوری و  حالت ساده شده، علت تفاوت نتایج حاصل

 .استسازی شبیه
 

 

 متغیرگاه برای طول تکیه میزسفونتنش  بیشینه  2جدول 
 

 گاهطول تکیه

(mm) 

 حاصل از جینتا

 (MPa)سازی شبیه

 حاصل از جینتا

 (MPa) یتئور

 یخطا

 جینتا

100 69/56 52/26 0/33 

110 68/13 52/26 0/3 

120 67/82 52/26 0/3 

130 67/81 52/26 0/3 

 
)برای  در طول پین میزسفونتغییرات تنش  (9) در شکل 

گاه برای طول تکیه الف(ـ  7)خط مسیر نشان داده شده در شکل 
این حرف است  مؤیدقابل مشاهده است. این شکل بازهم  متغیر

های اطراف گاهکه جریان تنش طولی در پین وابسته به طول تکیه
 نیست.

 

گاه طول تکیهصفر و  یشعاع یلقبرای  میزسفونتغییرات تنش   9 شکل

 متغیر

 

های وارد شده بر در ادامه به بررسی اثر لقی محوری بر تنش 
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، تغییری یمحور یلقبرای بررسی افزایش شود. پین پرداخته می
یابد. ها افزایش میگاهشود و لقی بین تکیهدر طول پین ایجاد نمی

کنند و های اطراف تغییر میگاهمتناسب با افزایش لقی، طول تکیه
گاه وسط ایجاد در طول تکیه یرییتغ یول شوند؛یم ترکوچک

بین دو  قسمت، طول یمحور یلقبا افزایش  نی؛ بنابراشودنمی
 رود کهانتظار مییابد و گرفته شده افزایش می نظر در گاه تکیه

نتایج  (3) در جدول کنند.میزس افزایش پیدا مقادیر تنش فون
برای  آباکوسو ی تئوراز  آمده دست به میزسفونتنش  بیشینه

های موجود در این است. از داده مشاهده قابل متغیر یمحور یلق
-تحلیلو ی تئورجدول مشخص است که طبق نتایج حاصل از 

ر تنش در داخل مقدا ،یمحور یلقمحدود، با افزایش های المان 
 یابد.صفر افزایش می یشعاع یلقپین برای حالت 

 

 شعاعی صفر متغیر و لقی محوری لقیبرای  میزسفونتنش  بیشینه  3جدول 
 

یمحور یلق  

(mm) 

نتایج حاصل از 

 (MPa) آباکوس

 حاصل از  جینتا

 (MPa) یتئور

 یخطا

 جینتا

0/5 66/16 49/95 0/32 

1/5 68/42 51/07 0/34 

2/5 69/56 52/26 0/33 

5 69/78 55/53 0/26 

10 71/47 63/38 0/13 

 

در طول پین برای  میزسفونتغییرات تنش  (10) در شکل 
این  مؤیدهم  قابل مشاهده است. این شکل باز متغیر محوری لقی

 محوری لقیحرف است که جریان تنش طولی در پین وابسته به 

شود. باعث افزایش تنش در پین می محوری لقیاست و افزایش 
بر روی توزیع تنش در داخل  محوری لقیتر شدن اثر برای واضح

و  5/0 محوری لقیدو حالت  ین، جریان تنش برای برش طولیپ
 نمایش داده شده است. (11) در شکل 10

 

 یمحور یلقصفر و  یشعاع یلقبرای  میزسفونتغییرات تنش   10 شکل

 متغیر

قابل مشاهده است  (11)و  (10) هایاز شکل طور که همان 

جریان  ،یابندها افزایش میافزایش لقی، علاوه بر اینکه تنش با

شود. لذا همواره باید های کناری کشیده میگاهتکیه تنش به داخل

گرفت که تا جایی که امکان  نظر ها این نکته را دردر طراحی سازه

محوری بین اجزا در کمترین مقدار ممکن باشد. یکی  دارد لقی

بعدی در پین های سهاز اهداف کلی مقاله بررسی جریان تنش

سازی المان محدود نسبت به تئوری به خوبی آن را است که شبیه

دهد.نشان می

 
 )الف(

 
 )ب(

 مترمیلی 10 ب()متر و نیم میلی الف() یمحور یلق صفر وی شعاع یلقبر جریان تنش در حالت  محوری اثر افزایش لقی  11 شکل



 77 محسن سلطانی -محمد جعفری  -میرجلیلی حمدصادقم

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1405، ه دوسال سی و هشتم، شمار       

انطباق اکثر قطعات و اتصالات نیازمند تلرانس  که آنجا از 

 یشعاع یلقها نیازمند گاهپین در محل تکیه قراردادناست، برای 

ها به گاهبه دلیل محدودیت تماس تکیههستیم. از طرف دیگر 

ها رعایت کرد. گاهرا میان تکیه یمحور یلقیکدیگر، لازم است 

برای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش به همین منظور در ادامه اثر 

مجزا بررسی  صورت به متغیر یمحور یلقو  متغیر یشعاع یلق

 شده است. 

 یلقبرای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش برای بررسی اثر  

، تغییری در طول پین ایجاد متغیر یمحور یلقثابت و  یشعاع

 نظر در مترمیلی 5/0ها گاهمیان پین و تکیه یشعاع یلقشود و نمی

یابد. ها افزایش میگاهمیان تکیه یمحور یلقگرفته شده است و 

کند و های اطراف تغییر میگاهمتناسب با افزایش لقی، طول تکیه

 (12) شکلدر  شود.گاه وسط ایجاد نمیتغییری در طول تکیه

 یلقو  5/0ثابت  یشعاع یلقبرای  بیشینه میزسفونتغییرات تنش 

 است. مشاهده قابل متغیر یمحور

ابل مشاهده است با اضافه شدن ق (12) لاز شک طور که همان 

یابند افزایش می (10نسبت به شکل ) هاتنش بیشینهشعاعی، لقی 

های کناری بیشتر کشیده شده گاهو توزیع تنش به داخل تکیه

این کشیدگی جریان تنش  محوری، لقیاست. همچنین با افزایش 

لقی شود. همچنین افزایش کناری بیشتر می یهاگاهتکیه به داخل

شود که شدت این افزایش در موجب افزایش تنش می محوری

بیشتر است. شعاعی  یلقمقایسه با افزایش تنش در حالت بدون 

پین در محل گوشه  شکل رییتغجریان تنش و  (13) یهادر شکل

در برش طولی پین  20نماییهای کناری با فاکتور بزرگگاهتکیه

 قابل مشاهده است. 5/2 محوری لقیو  5/0شعاعی لقی با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی محور یلقو  5/0ی شعاع یلقمیزس برای تغییرات تنش فون  12 شکل

 متغیر

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 ب( دفرمگی پین در محل مشخص شده)و  ،5/2 یمحور یلقو  5/0 یشعاع یلقپین با در تنش  توزیعالف( )  31 شکل
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 یلقمیزس بیشینه در برای بررسی اثر تغییرات تنش فون 
-ی متغیر، تغییری در طول پین و تکیهشعاع یلقی ثابت و محور

ها گاهی میان پین و تکیهشعاع یلقشود و تنها ها ایجاد نمیگاه
میزس بیشینه تغییرات تنش فون (14) در شکلیابد. افزایش می

 مشاهده قابلی متغیر شعاع یلقو  5/2ی ثابت محور یلقبرای 
 است.

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 یلقو  5/2ی ثابت محور یلقمیزس برای تغییرات تنش فون  14 شکل

 ی متغیرشعاع

 
ابل مشاهده است با اضافه شدن ق (14) لاز شک طور که همان 
یابند ولی شدت این ها افزایش میتنش بیشینهشعاعی،  لقی

شعاعی، کمانی  با افزایش لقی یابد.افزایش با ازدیاد لقی کاهش می
یابد دهد کاهش میها را تشکیل میگاهیهکه سطح تماس پین و تک

وارد  با تمرکز بیشتریهای کناری گاهو بارها در محل گوشه تکیه
ای خواهند داشت. در نتیجه به پین و شوند و اثر ضربهمی

شود. به دلیل اینکه در اکثر های بیشتری وارد میها تنشگاهتکیه

گیرند اثر نظر می در هاگاهتر از تکیهها جنس پین را سختدستگاه
ها بیشتر خواهد ها و گشاد شدن آنگاهافزایش تمرکز تنش در تکیه

( منطقه بحرانی در 15) محدوده مشخص شده در شکلبود. 
شعاعی، از است. این سطح قرمز با افزایش لقی ها تمامی تحلیل

تری تبدیل شکل هلالی که در لقی صفر دارد به سطح کوچک
 و افزایش تنشد شدن نیرو در مساحت کمتر بب وارشود و سمی
 .شودمی

 

 محدوده بحرانی  15 شکل

 
در  و افزایش تمرکز تنش شعاعی لقیاثر افزایش  (16) شکلدر 

های کناری گاهعرضی پین در محل گوشه تکیهطولی و برش 
تنش در حالت  بیشینه (14) طبق شکلاست. نمایش داده شده 

و  91/160، 12/119برابر با   5/0و  35/0، 15/0های شعاعی لقی
بررسی  به منظور (61) باشد که در شکلمگاپاسکال می 71/189

تنش برای  بیشینهبهتر افزایش جریان تنش با افزایش لقی شعاعی، 
مگاپاسکال محدود شده است.  119هر سه حالت روی عدد 

 متغیرهای شعاعی توزیع تنش نشان داده شده در شکل برای لقی
شدت  باها تنش، شعاعی لقی این نکته است که با افزایش مؤید

آن بیشتر است. شوند و اثر مخرببیشتری به پین وارد می

  
 )الف(

  
 )ب(



 79 محسن سلطانی -محمد جعفری  -میرجلیلی حمدصادقم

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1405، ه دوسال سی و هشتم، شمار       

  
 (ج)

 5/0ج( )و  35/0ب( )، 15/0الف( )پین  و عرضی طولی هایمتغیر در برش یشعاعیلقثابت و  یمحوریلقمیزس برای تنش فون وزیعت  61 شکل

گیری بهتر در مورد اثر لقی محوری و لقی شعاعی برای نتیجه 
بر  زسیمتنش فون بیشینه، در پین تنش تغییرات شدتبر روی 

 (4) جدولدر  تمامی حالات بررسی شده یحسب مگاپاسکال برا
دهد که لقی شعاعی است. این جدول نشان می شده داده نشان

نسبت به لقی محوری اثر شدیدتری بر روی تغییرات تنش دارد 
 .دیابافزایش میتنش شدیدتر  یشعاع یلقافزایش با و 
 

محوری و  برای لقی بر حسب مگاپاسکالمیزس تنش فون بیشینه  4جدول 

 غیرشعاعی مت لقی
 

 (mm)یشعاع یلق               

 (mm)لقی محوری
 5/0 صفر

0/5 66/16 186/99 

1/5 68/42 188/26 

2/5 69/56 189/71 

5 69/78 193/09 

10 71/47 199/88 

 

 گيرينتيجه
 یعدد صورت به نیپ کی لیو تحل یبه بررس مقاله نیدر ا

عضو تحت  و گاههیتک نیب یمحور یلقاثر شد.  پرداخته
 یهاتنش یگاه بر روهیو اثر طول تک ، اثر لقی شعاعییبارگذار

های انجام بررسی جی. نتاقرار گرفت یبررس مورد نیوارد بر پ
 شده عبارتند از:

صفر بر  شعاعی لقیگاه درگیر در حالت افزایش طول تکیه .1
 ندارد.ثیر أتروی تنش 

 شعاعی لقیصفر و  شعاعی لقیدر حالت  محوری لقیافزایش  .2

 شود و جریان تنش را به داخلموجب افزایش تنش می متغیر
محوری  لذا تا جایی که امکان دارد لقی کشاند.میها گاهتکیه

 بین اجزا در کمترین مقدار ممکن باشد.
نسبت به حالت  شعاعی لقیتنش پین با اضافه شدن  بیشینه .3

  یابد.صفر به شدت افزایش می شعاعی لقی
رابطه مستقیم  شعاعی لقیافزایش تنش داخل پین با افزایش  .4

 دارد ولی شدت افزایش سیر نزولی دارد.
های طراحی و ساخت با دانستن اثر هر دو لقی و محدودیت .5

و  شعاعی لقیو کاهش  محوری لقیتوان با افزایش می
 تنش بهینه در پین رسید. بیشینهلعکس به یک اب
 

 نامهواژه

نویسندهپیشنهادی   واژه لاتین 
پیشنهادی 

 ویراستار

  stick استیک

 sim mechanics   کیمکان میس
نما، مکانیک

سازمکانیک  

اسکیپسیم  sim scape 
نما، فیزیک
سازفیزیک  

  Billet بیلت

  Abaqus آباکوس

زسیمفون  Von Mises  

  Clearance لقی
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Abstract: In this study, the efficiency of magnetic drug 

targeting (MDT) for patients with type 2 diabetes was 

investigated using numerical simulation. A patient-specific 

cerebral artery geometry was reconstructed based on CT 

images, and the blood flow was modeled as a non-Newtonian 

fluid. Key parameters, including blood viscosity, 

nanoparticle diameter, and magnetic field intensity, were 

analyzed for their effects on drug carrier capture efficiency. 

The results showed that increasing the nanoparticle diameter 

from 250  nm to 1000  nm enhanced the capture efficiency 

from about 33% to 61% in the fourth cardiac cycle. 

Moreover, increasing the magnetic field from 0.5  T to 1  T 

improved the capture efficiency up to 59%.  

 

Keywords: Magnetic Drug Targeting, Type 2 Diabetes, 

Numerical Simulation, Non-Newtonian Blood, Drug Carrier 

Nanoparticles, Magnetic Field. 

 

1. Introduction 

Magnetic nanoparticles have been widely examined as 

delivery vehicles for targeted cancer treatment, due to 

improved bioavailability and less toxicity. The efficacy of 

MDT is highly impacted by hemodynamic conditions, 

which are altered in diabetic patients due to higher 

viscosity and unfavorable flow profiles. Past numerical 

and experimental studies have shown that the non-

Newtonian features of blood can greatly influence the 

dynamics of the particles and vascular drug delivery in 

general [1,2]. Yet, few studies have sought to incorporate 

diabetic rheological models with patient-specific cerebral 

artery geometries. The aim of the present study is to use 

numerical methods to investigate MDT in diabetic arteries 

through examination of particle transport and capture 

efficiency using varying nanoparticle sizes and magnetic 

fields [3,4]. 

 

2. Governing equations 

The continuity and Navier–Stokes equations for 
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incompressible flow were solved: 

(1) 𝛻. 𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗ = 0 

(2) 
𝜌𝑏 (

∂𝑢⃗ 𝑏
∂𝑡

+ 𝑢⃗ 𝑏 ⋅ ∇𝑢⃗ 𝑏)

= −∇𝑝 

+ ∇(𝜇(𝛾̇)(∇𝑢⃗ 𝑏 + (∇𝑢⃗ 𝑏)
𝑇)) 

 

where 𝜌𝑏, 𝑢⃗ 𝑏, 𝑝 , 𝜇, and 𝛾̇ represent density, veloity, 

pressure, viscosity, and shear rate of blood.  

In order to model blood as a non-Newtonian fluid, the 

Casson-Papanastasiou model was used and the equation 

governing the motion of a particle within the bloodstream 

was modelled based on Newton's second law [5]. The 

nanoparticles’ CE is calculated using following formula: 

 

(3) 𝐶𝐸 =
𝑛𝑡 − 𝑛𝑜𝑢𝑡

𝑛𝑡

× 100 

 

where 𝑛𝑡  is total number of injected nanoparticles, and 

𝑛𝑜𝑢𝑡  is particles captured outside the region of interest.  

 

3. Results  

This study used geometry which is a patient-specific 

reconstructed geometry of the brain artery bifurcation 

made with basilar artery (BA) (posterior) right (RP), and 

(posterior) left artery (LP)(Figure 1). In modeling the 

impact of the external magnetic field, a cylindrical region 

of radius 𝑅 and length 𝐿 was located next to the left 

posterior artery, which acted as a magnetic source domain 

for capturing magnetic nanoparticles. This allows for an 

investigation on hemodynamic behavior and particle 

trajectories while achieving physiologically relevant 

conditions. 

Figure 2 presents an illustration of CE for nanoparticles 
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with a fixed diameter of 750 nm between healthy (non-

diabetic) individuals and diabetic individuals under 

varying magnetic field intensities. The results illustrate 

that at all magnetic intensities below 1.0 T, the CE for the 

non-diabetic condition is consistently above diabetic 

conditions. For example, at a magnetic field strength of 

0.5T, CE was reported at 38.3% for the non-diabetic 

condition versus 28.5% for the diabetic patient, 

representing a difference of almost 10% in CE due to 

increased blood viscosity associated with diabetic 

conditions. As the magnetic strength increased, the gap 

between groups shrank, and at 1.0T, both groups 

eventually had the same CE of approximately 59%. 

 

 
Fig. 1.  Geometry used in present study.  

 

 
 

Fig. 2. Comparison of CE for diabetic and non-diabetic 

individuals at different magnetic intensities and dp=750nm. 

 

Figure 3 depicts the change in CE across three different 

nanoparticle sizes (500, 750, and 1000 nm) at magnetic 

field strengths of 0.5 to 1.0 T. It is evident that CE steadily 

and substantially increases with magnetic field strength 

(for all sizes) as field strength rises. CE for 500 nm 

particles respectively increases from approximately 17.5% 

at 0.5T to nearly 40% at 1.0T, while CE for 750 nm 

particles increases from approximately 24% to 54% over 

the same range, and CE for 1000 nm particles respectively 

increases from approximately 33% to a little more than 

56%. This behavior is indicative of a direct relationship 

between magnetic field strength and the respective 

magnetic forces acting upon the nanoparticles.  

  

 
Fig. 3. Effect of magnetic field on CE. 

 

4. Conclusion 

This research numerically examined MDT in patient-

specific brain arteries in both diabetic and non-diabetic 

cases, and included non-Newtonian blood rheology. The 

findings demonstrated that the higher viscosity of blood in 

diabetes reduced the capture efficiency, particularly at low 

magnetic field strengths, but this reduction can be offset 

by using a higher magnetic field strength. Particle size is 

also a significant factor since larger nanoparticles exhibit 

higher capture efficiencies under all conditions. In 

conclusion, these results highlight the need to account for 

pathological hemodynamics in the design of MDT and 

suggest that therapeutic efficacy can be significantly 

improved by ensuring the proper strength of magnet field 

and the proper size of particle. 
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 *CT ریاز تصاو يهندسه واقع يبر اساس بازساز يابتید مارانيب يمغز انیدر شر يسيمغناط يدارورسان یيكارا يعدد يسازهيشب

 مقاله پژوهشي

 (4)مرتضی بیاره              (3)افراسیاب رییسی            (  2)بهزاد قاسمی           (1)محمد علی قلی پور شهرکی

10.22067/jacsm.2025.94646.1347 
 

 ید. براوشمی یبررس یعدد یسازهیبا استفاده از شب 2نوع  ابتیمبتلا به د مارانیب یبرا یسیمغناط یروش دارورسان ییپژوهش، کارا نیدر ا چكيده 

 یاثر پارامترها .دگردمی یسازمدل یوتنیرنیغ الیصورت س خون به انیو جر یبازساز تیسی ریبر اساس تصاو یمغز انیشر یمنظور، هندسه واقع نیا
که  دهندمینشان  جید. نتاوشمی لیبر درصد جذب ذرات تحل یسیمغناط دانیخون، قطر نانوذرات حامل دارو و شدت م تهیسکوزیمانند و یدیکل

 یسیمغناط دانیشدت م شیافزا نی. همچنشودیم %۶1 به %33راندمان جذب از حدود  شینانومتر باعث افزا 1۰۰۰به  25۰قطر نانوذرات از  شیافزا
د که سرعت هدمینشان  زین ستولیو س استولیخون در دو فاز د انیرفتار جر ید. بررسهدمی شافزای %59تسلا، راندمان جذب را تا  1به  5/۰از 
 دیمطالعه تأک نیا جی. نتاسازدیم یرا ضرور یسیمغناط دانیم نهیبه یطراح رات،ییتغ نیو ا است شتریب ستولیجداره در فاز س یو تنش برش انیجر

 یسیمغناط دانیخون، اندازه نانوذرات و شدت م یوتنیرنیغ یهایژگیو دیبا ،یابتید مارانیدر ب مغناطیسی دارورسانی بهبود عملکرد یکه برا کندیم
 لحاظ شود. ستمیس یدر طراح نهیطور همزمان و به به
  

 ی. سیمغناط دانیخون، نانوذرات حامل دارو، م یوتنیرنیرفتار غ ،یعدد یسازهی، شب2نوع  ابتید ،یسیمغناط یدارورسان  كليدي هايواژه

 

 مقدمه 
های بزرگ سلامت عمومی در عنوان یکی از چالش سرطان به

کند و طبق گزارش ها نفر را درگیر میجهان، سالانه میلیون
میلیون مورد  19.3حدود  2۰2۰ سازمان جهانی بهداشت، در سال

میلیون مرگ ناشی از آن ثبت شده  1۰جدید ابتلا و نزدیک به 
 28این آمار به بیش از  2۰4۰شود تا سال بینی میاست؛ پیش

هزار  13۰. در ایران نیز با بیش از [1] میلیون مورد در سال برسد

عروقی، ـ  های قلبیمورد جدید سالانه، سرطان پس از بیماری
های درمانی . روش[2] آیدشمار می میر به و دومین عامل مرگ

                                                           
 .باشدیم 3۰/۶/14۰4 آن رشیپذ خیتار و 5/5/14۰4 مقاله افتیدر خیتار *

 دانشجوی دکتری، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران.( 1)

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران. ( نویسنده مسئول، استاد،2)

Email: behzadgh@yahoo.com 

 استاد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران.( 3)

 استاد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران.( 4)

   

اند که از جمله مختلفی برای مقابله با این بیماری توسعه یافته
درمانی، پرتودرمانی و توان به جراحی، شیمیها میترین آنرایج

ترین شیوه درمانی متداولایمونوتراپی اشاره کرد. هرچند شیمی
دلیل اثرگذاری سیستمیک، منجر به بروز  درمانی است، اما به

. در این [3] شودهای سالم میعوارض جانبی گسترده در بافت
ویژه روش دارورسانی  راستا، استفاده از فناوری نانو و به

عنوان یک راهکار  به  (Magnetic Drug Targeting) مغناطیسی
نوین، امکان تمرکز دارو در محل تومور و کاهش عوارض 

سته را فراهم کرده است. در این روش، نانوذرات مغناطیسی ناخوا

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47275.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.94646.1347
mailto:behzadgh@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0003-4199-3179
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سازگار که حامل دارو هستند، با اعمال میدان مغناطیسی زیست

خارجی به ناحیه هدف هدایت شده و در محل تومور انباشته 
های شوند؛ این ذرات معمولا  از جنس اکسید آهن با پوششمی

 را برایها و سطح آنپلیمری هستند که امکان تنظیم دقیق اندازه 

عبور مؤثر از سیستم گردش خون و رسیدن به بافت هدف فراهم 
  .[4]آورد می

های پیشین کارایی روش دارورسانی مغناطیسی در پژوهش 

کمالی در درمان سرطان به خوبی نشان داده شده است. برای مثال، 
ای عددی در زمینه دارورسانی مغناطیسی مطالعه [5]و کشاورز 

صورت  بدن انسان انجام دادند که در آن جریان خون بهدر 

سازی شد و حرکت نانوذرات مغناطیسی تحت تأثیر دار مدلپالس
ها در این پژوهش، سازی گردید. آنمیدان مغناطیسی خارجی شبیه

پارامترهایی مانند شدت میدان مغناطیسی، خواص فیزیکی ذرات 
دند. نتایج نشان داد که و رفتار دینامیکی جریان خون را لحاظ کر

دار در کنار طراحی مناسب میدان سازی دقیق جریان پالسمدل
سازی انتقال دارو و تواند نقش مؤثری در بهینهمغناطیسی، می

در سال  .ایفا کند ورسانی مغناطیسیردا افزایش کارایی روش
با استفاده از روش  یعدد یقیتحق [6]یکانی مطلق و بادفر ، 2۰2۰

( انجام دادند که هدف آن CFD) یمحاسبات الاتیس کینامید
 4O3Fe سازگارستیز یسیراندمان جذب نانوذرات مغناط یبررس

 دانیمطالعه، اثر م نیبود. در ا یتنگ یدارا یانیخون شر انیدر جر
بر حرکت و جذب  انیم حامل جریس کیحاصل از  یسیمغناط

ز جمله ا یقرار گرفت. عوامل متعدد یابینانوذرات مورد ارز
اندازه ذرات،  دان،یمنبع م یریمکان قرارگ ،یسیمغناط دانیشدت م

نشان  جیدر مدل در نظر گرفته شدند. نتا انیجر نولدزیو عدد ر

 زانیو اندازه ذرات، م یسیمغناط دانیشدت م شیدادند که با افزا
 نولدزیکاهش عدد ر نیهمچن ابد؛ییم شینانوذرات افزا جذب

مطالعه  نی. اشودیهدف م هیباعث بهبود تمرکز ذرات در ناح

 قیدق یبا طراح تواندیم یسیمغناط ینشان داد که روش دارورسان
راهکار مؤثر در درمان هدفمند  کیعنوان  به یسیمغناط دانیم

 .ردیمورد استفاده قرار گ

همچنین، مطالعات متعددی بر روی اثر پارامترهای مختلف  
روش دارورسانی مغناطیسی انجام شده کارایی اثرگذار بر روی 

ای عددی، اثر عوامل در مطالعه [7]است. اردلان و همکاران 

دست یک تنگی موضعی را مختلف بر جذب نانوذرات در پایین
نوذرات، عدد ها پارامترهایی مانند قطر نابررسی کردند. آن

رینولدز، رفتار نیوتنی و غیرنیوتنی خون، شدت میدان مغناطیسی 

ی دائم( را تحلیل رباآهنو نوع منبع میدان )سیم حامل جریان و 
کردند. نتایج نشان داد افزایش قطر نانوذرات و شدت میدان 

که افزایش عدد  شود، در حالیمغناطیسی باعث افزایش جذب می

هایی با قطر دهد؛ همچنین، در رگهش میرینولدز جذب را کا
متر، در نظر گرفتن رفتار غیرنیوتنی خون ضروری میلی 2کمتر از 

 .ها عملکرد بهتری دارداست و سیم حامل جریان برای این رگ

روش  ییکارا [8]و همکاران  در مطالعه دیگری، لیندمان
آهن  دینانوذرات اکس تیهدا یبرارا  یسیمغناط یدارورسان

 دانیم شیبه محل تومور با استفاده از دو نوع آرا سیپارامغناطفوق

 یرینشان داد که قرارگ هانتایج آن. کردند یبررس یسیمغناط
 تواندی( میآندوسکوپ قی)از طر یسیمغناط یهاهیآرا تندرون

 یدهد و اثرگذار شیرا در بافت هدف افزا یسیمغناط دانیم بیش
 جیدرصد بهبود بخشد. نتا 32را تا  روش دارورسانی مغناطیسی

 یبه تومور و طراح یسیمغناط دانیم یکیاز آن است که نزد یحاک
 نیا تیدر موفق یدینقش کل دان،یبا حداکثر نقاط اوج م یشیآرا

ی حجیم رباآهناثر استفاده از  [9] و همکاران ژو روش دارد.
گیرد، بر جذب نانوذرات که در خارج از بدن قرار میرا ابررسانا 
تا نایژه،  رباآهن. پارامترهایی مانند فاصله بررسی کردنددارویی 
های ی ابررسانا، اندازه و ویژگیرباآهنهای مغناطیسی ویژگی

. نتایج نشان داد که در شدندمغناطیسی نانوذرات در مدل لحاظ 
رایی جذب نانوذرات تا بیش متر، کامیلی 25فاصله بهینه حدود 

 رباآهنو افزایش شدت میدان مغناطیسی  افزایش یافت %45از 
  مغناطیسی دارورسانی طور مستقیم باعث بهبود راندمان به

ها اثر زاویه تزریق نانوذرات حامل دارو بر روی جذب آنشود. می

بعدی توسط علیزاده و سهشکل  Yدر محل تومور در یک رگ 
در این مطالعه، زاویه تزریق نانوذرات، . بررسی شد [10]همکاران 

نرخ تزریق ذرات، شدت میدان مغناطیسی و رفتار غیرنیوتنی خون 

عنوان پارامترهای کلیدی بررسی شدند. نتایج نشان داد که  به
تواند راندمان جذب ذرات را تا حدود زاویه تزریق مناسب می

باعث بهبود  افزایش دهد و همچنین کاهش نرخ تزریق 3۰%

دهد که طراحی ها نشان میاین یافته. شودمی 2۰%جذب تا حدود 
بهینه زاویه و نرخ تزریق در کنار در نظر گرفتن رفتار واقعی خون، 

. دارد ورسانی مغناطیسیردا نقش مهمی در ارتقای کارایی روش

 سازی هندسه، سادهورسانی مغناطیسیردا در طراحی و ارزیابی
اثرات واقعی  اختلاف قطر  (لئااید شکل T/Y هایمثلا  مدل)
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ها کند؛ این ویژگیوتاب را بازنمایی نمیها، خمیدگی و پیچشاخه

 های ثانویه، جدایش/الگوی سرعت و تنش برشی دیواره، جریان
دهند دیواره را تغییر می ماند نزدیکبازچرخش و در نتیجه زمان

و درصد جذب ذره وارد بر نیروهای  و مستقیما  بر موازنه

اند که گذارند. مطالعات نشان دادهاثر مینانوذرات در محل تومور 
 هایمیدان با شدت به ذرات گیریهدف کارایی انشعاب،در ناحیه 

 هندسی تغییرات و است همبسته هندسه از ناشی هیدرودینامیکی 

 همچنین. [11] کند جاجابه محل جذب نانوذرات را تواندمی
دهد نسبت نشان می شکلـ  Yهندسه  در بعدیسه سازیشبیه

صورت  به رباآهن ها، شرایط ورودی و موقعیت میدان/قطر شاخه

ای گونه دهند؛ بهحساس، مسیر و نرخ جذب ذرات را تغییر می
بودن سایر پارامترها، تغییرات ظریف هندسه به  که حتی با ثابت

این شواهد  .[12]شود های معنادار در بازده منجر میتفاوت
 بینی کم ی قابلضرورت استفاده از هندسه واقعی را برای پیش

 ند.کنتأیید می ورسانی مغناطیسیردا اتکا در
ترین اختلالات متابولیک یکی از شایع 2بیماری دیابت نوع  

جهان است که با افزایش مزمن قند خون و مقاومت به انسولین 
ای بر سیستم عروقی و خواص شود و اثرات گستردهشناخته می

در این بیماری، افزایش سطح گلوکز  .[13] رئولوژیکی خون دارد
خون منجر به تغییر در ترکیب پلاسمای خون، افزایش سطح 

های پلاسما مانند فیبرینوژن و آلبومین و همچنین افزایش تئینپرو
شود که همگی باعث افزایش ویسکوزیته خون هماتوکریت می

ویسکوزیته بالای خون در بیماران دیابتی باعث  . [14]گردندمی
ها، افزایش مقاومت عروقی و کاهش جریان خون در مویرگ

 شودهای بدن میبافتاختلال در تبادل مواد غذایی و اکسیژن در 

های از طرفی، سختی دیواره عروق و آسیب به سلول .[15]
 لات نهایی گلیکاسیون پیشرفتهاندوتلیال در اثر محصو

(Advanced Glycation End Products)  نیز بر تغییرات
و موجب تشدید ویسکوزیته و  استرئولوژیکی خون تأثیرگذار 

این تغییرات  .[16] گرددمیپذیری جریان خون کاهش انعطاف
رئولوژیکی، ریسک بروز عوارض میکروواسکولار مانند 
رتینوپاتی، نفروپاتی و نوروپاتی را در بیماران دیابتی افزایش 

های خون را در مدیریت دهد و اهمیت کنترل دقیق شاخصمی
. با توجه به اثرگذاری دیابت بر روی دهددیابت نشان می

ویسکوزیته بر روی مستقیم نین اثر ویسکوزیته خون، و همچ
کارایی نیروی درگ وارد بر نانوذرات حامل دارو در خون، بررسی 

در درمان افراد دیابتی مبتلا به سرطان  ورسانی مغناطیسیرداروش 

ای برخوردار است. لذا، در پژوهش حاضر به از اهمیت ویژه
روش دارورسانی مغناطیسی در این دسته از کارایی بررسی 

ماران خواهیم پرداخت. برای این منظور، هندسه واقعی شریان بی
دست ه فرد مبتلا به دیابت ب تیسیمغزی با استفاده از تصاویر 

ی رباآهنآمد. خون به صورت غیرنیوتنی در نظر گرفته شد. و از 
ای دائمی برای تولید میدان مغناطیسی استفاده گردید. اثر استوانه

یته خون، شدت میدان مغناطیسی و نیز پارامترهایی نظیر ویسکوز
بر روی درصد جذب نانوذرات بررسی  قطر نانوذرات حامل دارو

 خواهد شد.
 

 بيان مسئله
دهد. برای هندسه مورد نظر در کار حاضر را نشان می (1)شکل 

بعدی واقعی فرد بیمار، ابتدا تضاویر سهدست آوردن هندسه ه ب

افزار با استفاده از نرماز مغز بیمار تهیه شد. سپس،  تیسی
MIMICS  تبدیل به هندسه واقعی شد. در ادامه،  تیسیتصاویر

بندی و ها، مشورودی و خروجی MATICS-3افزار در نرم
مساحت شریان های مختلف انجام شد. اختصاص ماده به بخش

 مترسانتی 1415/۰برابر با   (BA) (Basilar anterior) بازیلار
 Right) (RP) سری راستمربع است. مساحت شریان مغزی پس

posterior cerebral artery) مربع و متر سانتی ۰929/۰دود ح
 Left posterior) (LP) سری چپمساحت شریان مغزی پس

cerebral artery)    متر مربع در نظر گرفته سانتی ۰931/۰حدود
ای ی استوانهرباآهنشده است. برای تولید میدان مغناطیسی، یک 

متر در میلی 2 متر و شعاع آنمیلی 15 طراحی شده که طول آن
های اصلی مدل هندسی ها، ورودینظر گرفته شده است. این داده

سازی بوده و مبنای محاسبه جریان خون و میدان مغناطیسی شبیه
 .کننددر ناحیه مورد مطالعه را فراهم می

 

 
 

 هندسه مورد استفاده در کار حاضر  1شکل 



 ...یابتید مارانیب یمغز انیدر شر یسیمغناط یدارورسان ییکارا یعدد یسازهیشب  88

 

 

 14۰5، ه دوسال سی و هشتم، شمار     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 معادلات حاكم و شرایط مرزي 
جریان خون درون عروق توسط معادلات پیوستگی و ناویر 

دهنده معادله پیوستگی  ( نشان1شود. معادله )استوکس تعیین می
 است.

(1) ∇. ub⃗⃗⃗⃗ = 0 
در این مطالعه، خون به صورت یک سیال غیرنیوتنی در نظر  

شود. در نتیجه، فرم غیرنیوتنی معادله ناویراستوکس به گرفته می

 صورت زیر است:
 

ρb (
∂u⃗ b
∂t

+ u⃗ b ⋅ ∇u⃗ b) = −∇p⃗ + ∇(μ(γ̇)(∇u⃗ b + (∇u⃗ b)
T)) 

(2) 
و  ρbبردار سرعت خون است. همچنین،   ub⃗⃗⃗⃗بالا  در معادلات 
μb دهنده چگالی و ویسکوزیته خون هستند.  به ترتیب نشانγ̇ 

 دهنده نرخ برش خون است. نیز نشان
سازی خون به صورت یک سیال غیرنیوتنی، از به منظور مدل 

  : [17] استفاده گردید Casson-Papanastasiouمدل 
 

(3) τ = 2(√μ
p
+√

τy

γ̇
[1 − exp⁡(−√mpγ̇)])

2

D 

μدر این رابطه  
p

 ،τy ،mp  وD  ،به ترتیب ویسکوزیته پلاستیک

، و تانسور نرخ پارامتر هموارسازی پاپانستاسیوتنش تسلیم، 
 تغییرشکل برشی هستند.

معادلات ماکسول بر میدان مغناطیسی حاکم هستند. با فرض  

، برابر  H⃗⃗میدان مغناطیسی استاتیکی، کرل شدت میدان مغناطیسی، 
 صفر است:

(4) ∇ × H⃗⃗ = 0 

از طرف دیگر، پتانسیل مغناطیسی به صورت زیر تعریف  
 شود:می
(5) H⃗⃗ = −∇Vm 

مرتبط   H⃗⃗، از طریق رابطه زیر به  B⃗⃗ چگالی شار مغناطیسی، 
 شود:می
(۶) B⃗⃗ = μH⃗⃗  

بنابراین، معادله پیوستگی شار مغناطیسی به صورت زیر در  
 آید:می
(7) ∇. B⃗⃗ = 0 

، به Vmبرای پتانسیل اسکالر مغناطیسی،  لاپلاسنهایتا ، معادله  

 آید:دست میه صورت زیر ب

(8) ∇2Vm = 0 
معادله حاکم بر حرکت ذره درون جریان خون مبتنی بر قانون  

 دوم نیوتن است:
 

(9) ∑F⃗ = mp

dup⃗⃗⃗⃗ 

dt
 

FD⃗⃗جرم ذره است. نیروی درگ،  mp در این رابطه،  ⃗⃗ ، اعمالی  
دست ه استوکس ببر روی ذره با استفاده از فرمول اصلاح شده 

 :[10] آیدمی
(1۰) FD⃗⃗ ⃗⃗  = −mp

18μCDRep

ρpdp
224

⁡(up⃗⃗⃗⃗ − ub⃗⃗⃗⃗ ) 

 

قطر  dpعدد رینولدز ذره و  Repضریب درگ،  CDکه در آن،  

ذره است. عدد رینولدز ذره و ضریب درگ به ترتیب از طریق 
 آیند.دست میه ( ب12( و )11معادلات )

 

(11) CD = a1 +
a2
Rep

+
a3
Rep

2
 

(12) Rep =
ρ|ub⃗⃗⃗⃗ − up⃗⃗⃗⃗ |dp

μ
 

 

نیروی مغناطیسی وارد بر ذرات به صورت زیر محاسبه  

 شود:می
(13) FM⃗⃗⃗⃗  ⃗ =∭ 

V

μ0M⃗⃗⃗ ⋅ ∇H⃗⃗ dV 
 

به صورت مؤثر مغناطش ذره است. مغناطش   M⁡⃗⃗⃗⃗ در این جا،  
 شود:زیر تعریف می

 

(14) M⃗⃗⃗ = {
χeffH⃗⃗     H < Msat⁡/χeff
Msat⁡Ĥ    H ≥ Msat⁡/χeff

 
 

به ترتیب نفوذپذیری مغناطیسی  ⁡Msatو  χeffدر این معادله،  
( در معادله 14و اشباع مغناطیسی هستند. با جایگذاری معادله )

 آید.دست میه (، معادله نهایی نیروی مغناطیسی وارد بر ذره ب13)
 

(15) FM⃗⃗⃗⃗  ⃗ =

{
 

 
πdp

3

6
μ0
χeff
2
∇H⃗⃗ 2    H < Msat⁡/χeff⁡

πdp
3

6
μ0Msat⁡∇H    H ≥ Msat⁡/χeff⁡

 

در این پژوهش در نظر گرفته  آخرین نیروی وارده بر ذره که 
شده، نیروی بویانسی است. نیروی بویانسی وارد بر ذرات از 

 شود:طریق معادله زیر محاسبه می
 

(1۶) FB⃗⃗⃗⃗ = mp

g⃗ (ρp − ρb)

ρp
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نهایتا ، درصد جذب  نانوذرات حامل دارو در محل تومور به  

 :شودصورت زیر تعریف می
(17) CE =

nt − nout
nt

× 100 

نشان دهنده تعداد نانوذرات جذب که در آن صورت کسر  
شده در محل تومور، و مخرج آن نشان دهنده کل نانوذرات تزریق 

 شده به ورید هستند.
در پژوهش حاضر، از ورودی سرعت خون متغیر با زمان و  

نمودار سرعت  (2)واقعی فرد بیمار استفاده شده است. شکل 

دی با سرعت نانوذره در ورو 1۰۰۰دهد. تعداد ورودی را نشان می
یکسان با خون و به صورت تصادفی به جریان خون تزریق شدند. 

ها لحاظ گردید. همچنین، در شرط عدم لغزش در جداره رگ

 خروجی جریان شرط تخلیه به فشار اتمسفر در نظر گرفته شد.
. محاسبات عدد باشدمی آرامدر این مطالعه، رژیم جریان خون 

شده و پروفایل سرعت بازسازیرینولدز بر پایه قطرهای هندسه 
ها زیر آستانه در همه شاخه Re دهد کهورودی بیمار نشان می

-2۶برای افراد غیردیابتی، و  BA ،34-82)در  ماندگذار باقی می
برای افراد غیردیابتی و  RP ،23-5۶برای افراد دیابتی؛ در  ۶4

اد برای افر LP، 18-44برای افراد دیابتی؛ و نهایتا  در  18-44
ها بنابراین هرچند در خمبرای افراد دیابتی(.  4۰-1۶دغیردیابتی و 

های ثانویه، جدایش و بازچرخش موضعی و انشعابات، جریان

ناپایا  آرامسازی گیرد و مدلدهد، آشفتگی پایدار شکل نمیرخ می
 .کفایت دارد

 

 
 

 [18] سرعت ورودی مورد استفاده در پژوهش حاضر  2 شکل
 

 عددي و استقلال از شبكهروش حل 
 

، با استفاده از روش المان محدود حل مسئلهمعادلات حاکم بر 

به ترتیب برای حل  MUMPSو  PARADISOشدند. حلگرهای 

معادلات حاکم بر جریان سیال و میدان مغناطیسی استفاده شدند. 
دست آوردن سرعت و مکان ذرات حامل دارو، از حلگر ه برای ب

استفاده شد. همچنین، فرض شد که  MUMPSوابسته به زمان 

اند. برای نانوذرات در ورودی به صورت یکنواخت توزیع شده
نسخه  COMSOL Multiphysicsافزار حل معادلات حاکم از نرم

 استفاده شد.  ۶.۰

چهاروجهی به منظور انجام استقلال از شبکه، چهار شبکه  
 ج مربوط بهمختلف در نظر گرفته شدند، و برای هر شبکه نتای

کل  آمدند. به دستسرعت خون و تنش برشی جداره  میانگین

، و فضای بین رباآهنزنی شده شامل سه بخش رگ، هندسه مش
باشد. از آنجایی که هدف کار حاضر، محاسبه این دو بخش می

درصد جذب نانوذرات در محل تومور است، در نتیجه تعداد 
نین، در محل تومور های ریزتری برای رگ انتخاب شد. همچمش
های بسیار ریز انتخاب شدند تا محل جذب نانوذرات مش

مغناطیسی با دقت بالاتری محاسبه شوند که محاسبه میزان جذب 
نانوذرات با دقت بالایی انجام شود. به منظور کاهش بار 

تر و فضای اطراف کمی درشت رباآهنهای محاسباتی، تعداد مش
، G1=372125ه عبارتند از: این چهار شبک انتخاب شدند.

7453۶1=G2 ،1۰23429=G3 1498473، و=G4  هستند. جدول
آمده سرعت سیال و تنش برشی جداره برای  به دستنتایج  (1)

  دهد.هر چهار شبکه را نشان می
 

 نتایج استقلال از شبکه  1 جدول

 G1 G2 G3 G4 

 ۰8۰3/۰ ۰8۰2/۰ ۰775/۰ ۰724/۰ سرعت سیال

 495۰/۰ 4954/۰ 497۶/۰ 4984/۰ تنش برشی جداره

 

آمده  به دستشود، نتایج طور که از جدول مشاهده می همان 
. استتقریبا  یکسان  G4و  G3های برای هر دو پارامتر برای شبکه

حل از فرایند در نتیجه به منظور کاهش بار محاسباتی، در ادامه 
 برای محاسبات استفاده شده است. G3شبکه 

 
 ي روش حل عددياعتبارسنج

به آمده، نتایج  به دستبه منظور حضول اطمینان از صحت نتایج 
آمده توسط محمودپور  به دستآمده در کار حاضر با نتایج  دست
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مقایسه شدند. برای این منظور، از هندسه و  [16]و همکاران 

همدیگر  اده شد و نتایج باشرایط مرزی یکسان با این مرجع استف
شکل، ـ  Yدر این پژوهش، از هندسه رگ  مقایسه شدند.

ای شکل ی دائمی استوانهرباآهننانومتر، و  75۰نانوذرات با قطر 

های فاصلهمقایسه بین درصد جذب برای  (3)شکل استفاده شد. 
آمده در کار حاضر و  به دست از مرکز رگرا  رباآهنمختلف 

بسیار  شود تطابقطور که مشاهده می . هماندهدمرجع نشان می

( بین نتایج وجود دارد و در %2خوبی )درصد خطای کمتر از 
  شود.آمده تأیید می به دستنتیجه صحت نتایج 

 

      
 

 [19] همکارانو ودپور ممح کار مقایسه نتایج عددی کار حاضر با  3 شکل

 

 نتایج و بحث

 یمغز انیسرعت خون را در هندسه شر عیکانتور توز (4)شکل 
 و استولی)الف( د یعنی یدو فاز چرخه قلب یبرا شدهیبازساز
در  شود،یطور که مشاهده م همان .دهدینشان م ستولیس)ب( 

مقاطع رگ نسبتا   شتری)الف(، سرعت خون در ب استولیحالت د
از  یامر ناش نیقرار دارد که ا یترنییو در محدوده پا کنواختی

خون  انیاستراحت و کاهش فشار جر تیبازگشت قلب به وضع
 انیشر یانیحالت عمدتا  در بخش م نیسرعت در ا نهیشیاست. ب

 .ابدییکاهش م یجانب یهامتمرکز است و در شاخه لاریباز

انقباض عضله قلب و  لیبه دل، ستولیمقابل، در حالت س در 
 یهادر تمام شاخه انیفشار خون، سرعت جر یالحظه شیافزا

سرعت  نهیشیو مناطق با ب افتهی یتوجه قابل شیافزا یشبکه عروق
قرمز رنگ در  یاند. نواحتر ظاهر شدهگسترده عیو با توز شتریب

 m/s 15/۰ تا حدود سرعتمقدار  شیدهنده افزا کانتور نشان
 یتوجه انرژ رشد قابل انگریب استولیبا فاز د سهیهستند که در مقا

سرعت  عیتوز یدر مقاطع منشعب، الگو نیاست. همچن نایجر

انشعابات  یداخل یهاوارهیسرعت در د نهیشیکه ب دهدینشان م

تنش  شیمنجر به افزا تواندیکه م افتهی شیافزا یطور محل به
دو فاز  نیسرعت ب راتییتغ نیا. نقاط گردد نیدر ا وارهید یبرش

خون  انیجر یرفتار واقعکردن  لحاظ تیاهم ستول،یو س استولید

نشان  یسیمغناط یدارورسان یهایسازهیدار را در شبپالس
درگ  یرویبر ن میطور مستق خون به انیسرعت جر رای. زدهدیم

آن  راتییاست و تغ رگذاریتأث یسیوارد بر نانوذرات مغناط

قرار  ریتأث جذب ذرات در محل تومور را تحت ییراکا تواندیم
و انتخاب مشخصات  یسیمغناط دانیم یدر طراح نیدهد. بنابرا

 به یخون در چرخه قلب انیجر یکینامید راتییتغ دینانوذرات، با

حداکثر راندمان  یبرا نهیبه طیدر نظر گرفته شود تا شرا قیطور دق
 .جذب فراهم گردد

 

 
 های )الف( دیاستول، و )ب( سیستولبرای حالت ub  4 شکل

 

را در هندسه واقعی  توزیع کانتور تنش برشی جداره (5)شکل  
شریان مغزی برای دو فاز چرخه قلبی، دیاستول و سیستول 

دهد. در حالت دیاستول )الف(، میزان تنش برشی در نمایش می
 (Pa 8/۰کمتر از ) نییپا ریاغلب نواحی دیواره شریان در مقاد

خون و متمرکز است که این امر ناشی از کاهش سرعت جریان 
. مقادیر استتبع آن کاهش گرادیان سرعت نزدیک دیواره  به

های رگ بالاتر تنش برشی عمدتا  در محل انشعابات و خمیدگی
قابل مشاهده است که بیانگر تمرکز جریان و افزایش گرادیان 

 .سرعت در این نقاط است

دلیل افزایش فشار ناشی  در مقابل، در حالت سیستول )ب( به 
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ض قلب، شدت جریان خون بیشتر شده و مقادیر تنش از انقبا

 طور محسوسی افزایش یافته است. حداکثر مقدار برشی دیواره به

رسیده که  Pa ۶/1در حالت سیستول به حدود  تنش برشی جداره
دهد. در نسبت به حالت دیاستول رشد قابل توجهی را نشان می

انشعابی و های این فاز، نواحی پیک تنش برشی در شاخه
تر و های تغییر مقطع بیشتر پراکنده شده و توزیع ناهمگنمحل

 .تری را نسبت به فاز دیاستول ایجاد کرده استگسترده

دهد که فازهای چرخه قلبی تأثیر این تغییرات نشان می 

های مکانیکی وارد بر دیواره رگ دارند که مستقیم بر میزان تنش

ودینامیکی مانند بازآرایی های همتواند در بروز پدیدهمی

های اندوتلیال، رسوب چربی و تشکیل پلاک سلول

سازی دارورسانی آترواسکلروتیک نقش داشته باشد. از منظر شبیه

ر فاز سیستول د تنش برشی جداره مقادیر بالاتر، مغناطیسی

تواند منجر به افزایش نیروی برشی وارد بر نانوذرات حامل می

ا شدن ذرات از سطح دیواره و کاهش و احتمال جد شوددارو 

راندمان جذب را افزایش دهد. بنابراین، طراحی بهینه میدان 

مغناطیسی و در نظر گرفتن اثر فازهای دینامیک قلب برای افزایش 

های در بیماران مبتلا به بیماری مغناطیسی دارورسانی کارایی

 .عروقی ضروری است

 

 
 استول، و )ب( سیستولهای )الف( دیبرای حالت WSS  5 شکل

را قطر نانوذرات حامل دارو بر درصد جذب  ریتأث (۶)شکل  

نتایج این قسمت برای سرعت ورودی نشان داده . دهدنشان می
به بیمار  )مربوط mPa·s 2/5، ویسکوزیته خون (2)شده در شکل 

 به دستتسلا  1شدت میدان مغناطیسی  مبتلا به دیابت(، و

 25۰قطر ذرات از  شیکه با افزا دهدینشان م جینتااند. آمده
 وستهیطور پ نانومتر، مقدار راندمان جذب به 1۰۰۰نانومتر به 

 برای درصد 9/32از  درصد جذب که یطور به ابد؛ییم شیافزا

 1۰۰۰ذرات با قطر  برای درصد 5/۶1نانومتر به  25۰ذرات با قطر 
  است. دهینانومتر رس

 

 
 

 CEبر روی ⁡dpاثر   ۶ شکل

 

 یروهایبا توجه به ن توانیرا م یشیروند افزا نیا 

 تر بهداد. نانوذرات بزرگ حیتوض یسیو مغناط یکینامیدرودیه

 یسیمغناط یروین شتر،یداشتن حجم و مغناطش مؤثر ب لیدل

احتمال انحراف  شیامر باعث افزا نیو ا کنندیم افتیدر یتریقو

. شودیم یسیاطمغن دانیم ریها در محل هدف تحت تأثو تجمع آن

نسبت  درگ به یرویتر شدن ذرات، اثر نبا بزرگ گر،ید یاز سو

در جهت  یطور مؤثرتر حرکت ذرات به ریو مس شودیکمتر م

که با  شودیمشاهده م ن،یهمچن .گرددیم تیهدا رویخطوط ن

 یقطر ذرات، نرخ رشد راندمان جذب از حالت خط شیافزا

نانومتر،  75۰پس از  ژهیوتر بهو در ابعاد بزرگ شودمیخارج 

 کیآن است که پس از  انگریموضوع ب نیا شود؛یکمتر م راتییتغ

بر بهبود  یقطر ذرات ممکن است اثر محدودتر شیافزا نه،یحد به

قطر  نینانوذرات تعادل ب یدر طراح دیو با باشدجذب داشته 

در  یریگو راندمان هدف کیبار یهاعبور از رگ ییمناسب، توانا

 نظر گرفته شود.
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نانوذرات با قطر ثابت  جذببه مقایسه راندمان  (7)شکل  
نانومتر بین فرد سالم )غیردیابتی( و فرد مبتلا به دیابت در  75۰

دهد نشان میپردازد. نتایج های مختلف میدان مغناطیسی میشدت
در فرد سالم  راندمان جذبتسلا،  1های زیر که در تمامی شدت

 5/۰بالاتر از فرد دیابتی است. به عنوان مثال، در شدت میدان 
 برای و درصد 3/38برای فرد سالم برابر با  راندمان جذبتسلا، 

 کاهش دهنده نشان که است شده درصدگزارش 5/28 دیابتی فرد
درصدی راندمان جذب در اثر افزایش ویسکوزیته خون  1۰ حدود

 .باشددر بیماران دیابتی می

با افزایش شدت میدان مغناطیسی، اختلاف بین دو گروه  
 درصد جذب تسلا هر دو گروه به 1یابد و در شدت کاهش می

 که است آن دهنده نشان موضوع این. یابندمی دست %59برابر با 
 افزایش منفی اثر تواندمی طیسیمغنا میدان شدت افزایش

 طریق از پدیده این. کند جبران زیادی حد تا را خون ویسکوزیته
 نیروی افزایش نتیجه در و مغناطیسی میدان گرادیان افزایش

 نیرو، این. شودمی داده توضیح نانوذرات بر وارد مغناطیسی
 از ناشی هیدرودینامیکی مقاومت بر غلبه در را نانوذرات

 جذب راندمان بهبود سبب و دهدمی یاری بالاتر ویسکوزیته
 .شودمی

کند که در شرایط طور کلی، نتایج این تحلیل تأکید می به 
یابد، پاتولوژیک نظیر دیابت که ویسکوزیته خون افزایش می

تواند رویکردی های بالاتر میدان مغناطیسی میاستفاده از شدت
های دارورسانی ر سامانهمؤثر برای حفظ عملکرد بهینه د

های بالینی، باید باشد. با این حال، در طراحی مغناطیسی
نظر  تر نیز مدهای قویملاحظات ایمنی مربوط به اعمال میدان

 .قرار گیرد تا تعادل بین کارایی و ایمنی حفظ شود

را برای سه قطر  روند تغییرات راندمان جذب (8)شکل  
های نانومتر در شدت 1۰۰۰و  75۰، 5۰۰مختلف ذره شامل 

 دهد. همانتسلا نمایش می 1تا  5/۰مختلف میدان مغناطیسی از 
شود، با افزایش شدت میدان مغناطیسی، طور که مشاهده می

 صورت پیوسته و قابل راندمان جذب برای هر سه اندازه ذره به
 .توجهی افزایش یافته است

درصد  5/17دود از ح درصد جذبنانومتر،  5۰۰برای ذرات   
تسلا رسیده است.  1در میدان  %4۰تسلا به حدود  5/۰در میدان 

 %54به  %24از حدود  درصد جذبنانومتر،  75۰در مورد ذرات 
 %33نانومتر نیز راندمان جذب از  1۰۰افزایش یافته، و برای ذرات 

 .رسیده است %5۶به بیش از 

تأثیر مستقیم  دهنده روند افزایشی برای هر سه قطر نشان این 
شدت میدان مغناطیسی بر نیروهای مغناطیسی وارد بر نانوذرات 
است. افزایش شدت میدان منجر به افزایش گرادیان میدان در 
ناحیه هدف شده و در نتیجه نیروی مغناطیسی بیشتری به ذرات 

    ی ذرات برای غلبه بر شود. این افزایش نیرو، توانایوارد می
نیروی درگ سیال و حرکت به سمت دیواره رگ را افزایش 

دهد، و در نهایت منجر به افزایش راندمان جذب در بافت می
.شودهدف می

 

 
 

 =nm75۰ ⁡dpهای مغناطیسی مختلف و برای فرد دیابتی و غیردیابتی در شدت CEمقایسه   7 شکل
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 CEاثر شدت میدان مغناطیسی بر روی   8 شکل

 

نانومتر(  1۰۰۰تر )شود که ذرات بزرگهمچنین، مشاهده می 
های میدان، راندمان جذب بالاتری نسبت به ذرات در تمام شدت

توان به افزایش نیروی تر دارند. این موضوع را میکوچک
ثر نوسانات براونی در ذرات مغناطیسی خالص و کاهش نسبی ا

 .تر نسبت دادبزرگ

تر، لازم است تأکید شود که های قویبا وجود مزایای میدان 
در کاربردهای بالینی واقعی، ملاحظات ایمنی فیزیولوژیکی و 

های مغناطیسی بالا نیز باید های فنی در اعمال میدانمحدودیت

سازی ضرورت بهینه ها برنظر قرار گیرد. بنابراین، این تحلیل مد
همزمان شدت میدان، اندازه ذرات، و هندسه سامانه مغناطیسی 

 .برای دستیابی به عملکرد بهینه و ایمنی درمانی تأکید دارند
 

 گيري نتيجه
و  یکیزیف یاز پارامترها یاپژوهش، اثر مجموعه نیدر ا

 مارانیدر ب یسیمغناط یسامانه دارورسان ییبر کارا یکیولوژیب

قرار گرفت.  یمورد بررس یعدد کردیبا رو 2نوع  ابتیمبتلا به د
خون  یوتنیرنینشان داد که رفتار غ هایسازهیحاصل از شب جینتا
 یمیمستق ریپلاسما، تأث تهیسکوزیو شیافزا ژهیو به ،یابتید مارانیب

موجب  جهیدرگ وارد بر نانوذرات دارد و در نت یروین شیبر افزا
 لی. تحلشودیها در بافت هدف مکاهش راندمان جذب آن

 یعنی یچرخه قلب یخون در دو فاز اصل انیجر یکینامیهمود
 نهیشیب ستول،ینشان داد که در فاز س زین استولیو د ستولیس

 شیافزا یتوجه طور قابل به وارهید یو تنش برش انیسرعت جر
قلب را  یکینامیوسانات دکردن ن که لزوم لحاظ یامسئله ابد؛ییم

. سازدیآشکار م مغناطیسی دارورسانی قیدق یهایسازدر مدل

اثر قطر نانوذرات حامل دارو نشان داد که با  یبررس ن،یهمچن
 هنانومتر، راندمان جذب ب 1۰۰۰به  25۰اندازه ذرات از  شیافزا

 دانیاثر شدت م لی. تحلابدییم شیافزا یداریشکل معن
 تیپارامتر منجر به تقو نیا شینشان داد که افزا زین یسیمغناط
بهبود جذب ذرات  تیهدف و در نها هیدر ناح دانیم انیگراد

خون  تهیسکوزینقش و یابیبا هدف ارز ن،یبر ا افزون .گرددیم
و افراد سالم  یابتید مارانیب نیب یاسهیمقا ک،یپاتولوژ طیدر شرا

 نیا جیصورت گرفت. نتا یسیمغناط دانیمختلف م یهادر شدت

تسلا(،  8/۰تا  5/۰) دانیم نییپا یهانشان داد که در شدت سهیمقا
 1۰تا  8متوسط حدود  طور به یابتید مارانیراندمان جذب در ب

تسلا،  1تا  دانیشدت م شیدرصد کمتر از افراد سالم است. با افزا

 افتهی نی. اشودیم کیو به صفر نزد افتهیاختلاف کاهش  نیا
 یدارورسان یهاسامانه یبر آن است که در طراح یدیتأک

در  ژهیو به ماریب یکیرئولوژ طیشرا ریلازم است تأث ،یسیمغناط

و  بگیردنظر قرار  مد ابتید ریمزمن نظ یهایماریب هب انیمبتلا
 ییانتخاب شود که کارا نهیبه یاگونه به یسیمغناط دانیشدت م

 حفظ گردد. ستمیس یمنیو ا

 
 فهرست علائم 

 ρb(kg/m³) چگالی خون 

 μ   (Pa·s)ویسکوزیته دینامیکی خون 
μ  (Pa·s)ویسکوزیته پایه 

p
 

 γ̇  (s/1)نرخ برش 
 τ   (Pa)تانسور تنش برشی 
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 τy  (Pa)تنش تسلیم 

 D  (s/1)تانسور نرخ تغییر شکل 

 u⃗ b  (m/s)بردار سرعت خون 
 u⃗ p  (m/s)بردار سرعت ذره 

 p  (Pa)فشار 
 n شاخص رفتار جریان 

 mp پارامتر تنظیم کننده 
  H⃗⃗  (A/m)شدت میدان مغناطیسی 

  B⃗⃗  (T)میدان مغناطیسی 
  M⃗⃗⃗  (A/m)مغناطیس 

 Ms  (A/m)مغناطیس اشباع 
 F⃗ d  (N)نیروی درگ 

 F⃗ m  (N)نیروی مغناطیسی 
 F⃗ b  (N)نیروی شناوری 

 dp  (nm)قطر نانوذره 
 ρp  (kg/m³)چگالی نانوذره 
 Vp  (m³)حجم نانوذره 

 Rep عدد رینولدز نانوذره 
 Cd ضریب درگ 

 WSS    (Pa)تنش برشی دیواره 
 Nc تعداد نانوذرات جذب شده 

 Nt تعداد کل نانوذرات تزریق شده 
 CE  (%)راندمان جذب 

 ABA  (m²)مساحت شریان بازیلار 
 ARP  (m²)مساحت شریان مغزی خلفی راست 

 ALP  (m²)مساحت شریان مغزی خلفی چپ 
 Lm  (mm)ای ربای استوانهطول آهن
 Rm  (mm)ای ربای استوانهشعاع آهن

 χ حساسیت مغناطیسی 

 نامهواژه

پیشنهادی 
 نویسنده

 واژه لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 یدارورسان
 یسیمغناط

magnetic drug 

targeting 
 

 دانیشدت م
 یسیمغناط

magnetic field 

intensity 
 

 یتنش برش
 وارهید

wall shear 

stress 
 

 راندمان جذب
capture 

Efficiency 
 بازده جذب

  magnetization مغناطش

سرخرگ 
 یاقاعده

basilar artery  

 یسرخرگ مغز
 نیپس

posterior 

cerebral artery 
 

شار  یچگال
 یسیمغناط

magnetic flux 

density 
 

اسکالر  لیپتانس
 یسیمغناط

scalar magnetic 

potential 
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Abstract--In this study, a finite element model of the human 

head has been developed to investigate the impact of a golf 

ball. Skull and brain geometries are extracted from medical 

images and their material models are considered to be linear 

elastic and viscoelastic, respectively. The ball hits the frontal 

area of the skull, and to evaluate the mechanical response of 

the brain under different boundary conditions, two types of 

fixed and free boundary conditions for the skull have been 

used. The results show that the skull boundary condition 

makes a significant difference in the brain's response to 

impact even at impact durations of 0.7 ms. In the case where 

the skull is fixed, extreme oscillations in the mechanical 

response are seen and furthermore, the stress, pressure and 

head acceleration increase significantly. The results of the 

present study can be considered as a starting point for 

investigating the effect of different boundary conditions in 

human head models and evaluating the behavior of the brain 

when hit by a projectile. 

 
Keywords--Traumatic brain injury, Impact, Brain 

deformation, Finite element method, Computational 

modeling, Biomechanical analysis.  

1- Introduction 

APPROXIMATELY 10 million people in the world suffer 

from traumatic brain injury every year, and a significant 

number of these patients face death or may be temporarily 

or permanently disabled [1]. Study have shown that the 

possibility of golf ball collision with players or people who 

watch the game is common [2]. In the present study, a finite 

element model of human head is developed by considering 

the geometrical structure of the skull and brain. The stress 

and pressure response of the brain is evaluated when the 

golf ball hits the anterior area of the skull. The geometry of 

the brain is obtained from medical images and incorporates 

the bumpy surface of this tissue. Furthermore, in order to 

investigate the effect of different boundary conditions on 

the brain response, two types of simulation with free and 

fixed skull are performed under similar impact conditions. 

Thus, the effect of the type of boundary conditions in the 
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dynamics of the brain is examined. 

2- Methods 

In this study, the geometries of the skull and brain were 

reconstructed from medical images of a 45-year male 

subject. The brain and skull surfaces were first segmented 

using the Mimics software, followed by pre-processing in 

3-Matic. Subsequently, the finalized models were imported 

into COMSOL Multiphysics for analysis. Parts (a) and (b) 

of Fig. 1 illustrate the geometries of the brain and skull, 

respectively. After constructing the brain and skull 

geometries, the geometrical model of the golf ball was 

designed according to the standard international 

dimensions. In part (c) of Fig. 1, the position of the ball in 

the final model is presented. Assuming isotropic 

mechanical properties for both the skull and the golf ball, 

they are modeled as linear elastic. In the present study, the 

mechanical behavior of the brain tissue is considered 

viscoelastic, and the relaxation shear modulus 𝐺(𝑡) is 

defined as follows [3]: 

(1)  𝐺(𝑡) = 𝐺∞ + (𝐺0 − 𝐺∞)exp(−𝛽𝑡) 

where 𝐺∞, 𝐺0 and 𝛽 are long-term shear modulus, short-

term shear modulus, and decay factor, respectively. 
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(b)  

 
(c) 

Fig. 1.  (a) Brain, (b) Skull, (c) The final model of the skull, 

brain and golf ball. 
 

A tie constraint was employed to define the interaction 

between the brain and skull, while a penalty algorithm was 

used to solve the contact equations. In this approach, the 

contact pressure 𝑇𝑛  is expressed as a function of the penalty 

coefficient 𝑝𝑛 and the gap distance between the contact 

surfaces 𝑔𝑛 as: 

(2)  𝑇𝑛 = −𝑝𝑛𝑔𝑛 + 𝑝0 𝑖𝑓 𝑔𝑛 <
𝑝0 

𝑝𝑛

 

here, 𝑝0 denotes the contact pressure at the initial collision 

interface, corresponding to the condition where no gap 

exists between the contacting surfaces. 

3- Results and discussion 

The initial impact of the golf ball with the skull occurred at 

0.5 ms, and the contact persisted until 1.2 ms. The stress 

responses of the brain in the coup and contrecoup regions 

are presented in Fig. 2. In the coup region, during the 

collision between the ball and the skull, the tissue exhibited 

nearly similar behavior under both boundary conditions. 

Over time, when the skull was modeled as free, the stress 

decreased abruptly, followed by the arrival of a secondary 

stress wave in the coup region, leading to another increase 

in stress. However, Under the fixed boundary condition, the 

brain experienced pronounced oscillations, indicating that, 

after the impact, the head was unable to move freely and 

the energy generated by the collision remained confined 

within the brain tissue. The maximum von Mises stress 

generated in the models of this study was related to fixed 

boundary condition for the skull. 

 

 
(a)  

 
(b) 

Fig. 2.  Brain tissue stress under fixed and free boundary 

conditions for the skull. (a) Coup, (b) Contrecoup. 

 

The intracranial pressure response of the brain during 

collision with the golf ball under free and fixed skull 

boundary conditions is shown in Fig. 3. During the initial 

contact between the golf ball and the skull surface, positive 

pressures ranging from 0.1 to 2.2 MPa were observed in the 

coup region, while other regions experienced pressures 

between 0 and -0.1 MPa. This positive pressure results 

from the energy transmitted from the golf ball to the skull 

and brain tissue during the impact. Over time, this energy 

wave propagated through the brain tissue, reaching the 

central region of the brain within 0.8 ms. A previous study 

reported brain injury criteria of 0.05639 to 0.06712 MPa 

and -0.04614 to -0.05827 MPa for intracranial pressure in 

the coup and contrecoup regions, respectively, 

corresponding to a 25–75% probability of brain damage 

[4]. In the present study, the brain pressure ranged from -

0.4 to 0.5 MPa, exceeding these reported thresholds and 

suggesting that impact by a golf ball can potentially cause 

brain injury. 

 

 
         (a)                                (b) 

 
 

Fig. 3.  Intracranial pressure at time of 0.8 ms during impact 

with the golf ball. (a) Fixed skull, (b) Free skull. 

4- Conclusion 

In the present study, a finite element model of the human 

head was developed to investigate the effects of golf ball 
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impact and to evaluate the resulting stress and intracranial 

pressure responses under free and fixed boundary 

conditions of the skull. When the skull was fixed, strong 

oscillations were observed in both stress and pressure 

responses. The maximum stress generated in the skull 

during impact was 9 MPa, which is substantially lower than 

the von Mises stress fracture threshold of 75 MPa reported 

in previous studies. Furthermore, the maximum von Mises 

stresses in the brain tissue were obtained under the fixed-

skull condition, with values of 0.009 and 0.018 MPa in the 

coup and contrecoup regions, respectively. These values 

exceed the reported thresholds of 0.0084 and 0.0078 MPa, 

indicating that the stresses induced in the coup and 

contrecoup regions during golf ball impact are sufficient to 

cause brain injury. 
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 *مغز انسان در هنگام برخورد با توپ گلف یکیپاسخ مکان یابیارز

 مقاله پژوهشي

 (4)پژمان نمه شیری                       (3)فرید وکیلی تهامی             (2)اکبر اللهوردی زاده                     (1)کیوان ورمزیاری

10.22067/jacsm.2025.91927.1312 

  

و مغز  جمجمه یهااثر برخورد توپ گلف توسعه داده شده است. هندسه یبررس یانسان برا سر ازمدل المان محدود  کیپژوهش  نیا در  دهیچک
 هیبرخورد توپ به ناح. اندنظر گرفته شده رد کیسکوالاستیو و یخط کیالاست به صورت بیبه ترت کی هر یمدل ماد و استخراج یپزشک ریاز تصاو

جمجمه  یو آزاد برا دیمق یمختلف، از دو نوع شرط مرز یمرز طیمغز تحت شرا یکیپاسخ مکان یابیارز یبرا و ردیگیم صورتجمجمه  ییجلو
در پاسخ مغز  یتفاوت قابل توجه ،هیثانیلیم 7/0در مدت زمان برخورد  یحت ،جمجمه یمرز شرط نوعکه  دهندینشان م جیاستفاده شده است. نتا

و شتاب  فشار ،علاوه بر آن، تنش و شودیم دهید یکیدر پاسخ مکان یدیشده است، نوسانات شد دیکه جمجمه مق ی. در حالتکندیم جادیبه ضربه ا
 یهامختلف در مدل یمرز طیاثر شرا یبررس یبرا یبه عنوان نقطه شروع تواندیپژوهش حاضر م جینتا. کنندیم دایپ شیافزا یریگبه طور چشم سر

 .ها در نظر گرفته شودرفتار مغز در برخورد با پرتابه یابیسر انسان و ارز
 

 .یکیومکانیب لیتحل ،یمحاسبات یسازمدل، المان محدود روش ،مغز شکل رییتغ، ضربه ،یمغز ضربه  یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه
اده است که مختلف نشان د قاتیدر تحق یمحاسبات یسازمدل

 یهامربوط به بافت دهیچیپ یهادهیفهم ما را از پد تواندیم
 بیآس یتروما ای یمغز ضربه. [1,2]گسترش دهد  یکیولوژیب

میلیون  10 تقریبا  ههر سال .باشدیجهان م در مشکل حاد کی مغز
برند و تعداد قابل توجهی از نفر در جهان از ضربه مغزی رنج می

شوند و یا ممکن است به طور رو میهروب این بیماران با مرگ
، تحقیقات علاوه بر این. [3]شوند موقت یا دائم دچار ناتوانی 

هایی همانند آلزایمر، نشان داده است که ضربه مغزی با بیماری
 استها مرتبط پارکینسون، التهاب عصبی مزمن و سایر بیماری

 به مغزیضرهای بیومکانیکی قابل توجهی بر روی مدل. [3,4]

هندسه و ساختار مغز را ساده در  های اولیه عمدتا کار کردند. مدل

                                                           
 .باشدیم 4/8/1404 آن رشیپذ خیتار و 13/11/1403 مقاله افتیدر خیتار *

 ( دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.1)

  Email: allahverdizadeh@tabrizu.ac.ir  تبریز، ایران.( نویسنده مسئول، دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، 2)

 دانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. (3)

 دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. (4)

های اخیر نیز تلاش کردند که سازوکار گرفتند و مدلنظر 

سازی لحاظ کنند مولکولی ناشی از ضربه به بافت مغز را در شبیه
[5]. 
تحقیقات نشان داده است که احتمال برخورد توپ گلف به  

. [6]کنند رایج است دی که بازی را تماشا میبازیکنان و یا افرا
ترین علاوه بر این، آسیب ناشی از برخورد توپ گلف یکی از مهم

. این ضربات [7]علل آسیب سر در ضربات مرتبط با ورزش است 
ناپذیر و یا مرگ و میر های جبرانتواند باعث ایجاد آسیبمی

. واتانابه و [8]های گلف شود بازیکنان یا تماشاگران در زمین
برخورد یک توپ گلف با سرعت بالا را به سر یک  [9]همکاران 

ساله گزارش دادند که آسیب مورد نظر باعث بیهوشی  50مرد 
گرگور فوری شخص و در نهایت منجر به مرگ شده بود. مک

ساله  13تا  3به بررسی احتمال و شدت آسیب سر کودکان  [10]

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47443.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47443.html?lang=en
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او گزارش داد که برخورد بر اثر چوب یا توپ گلف پرداخت. 
کند و برای برخی ناپذیری به سر وارد میتوپ گلف آسیب جبران

ها استفاده از بخیه برای درمان لازم بوده است. بنابراین، آسیب
تواند بررسی آسیب ناشی از ضربه توپ گلف به سر انسان، می

برخورد افزایش  از شناخت ما را از سازوکار آسیب مغزی ناشی
 دهد.
دو سری آزمایش تجربی بر روی سر  [11]اهوم و همکاران ن 

لی و  .کردندگیری را اندازه مغزجسد انسان انجام دادند و فشار 
با استفاده از روش المان محدود، رفتار کلاه جنگی  [12]همکاران 

نتایج . و بیومکانیک سر را در اثر ضربه مورد بررسی قرار دادند
تر محافظت بهتری را ز پدهای فوم نرمها نشان داد که استفاده اآن

ها نشان داد که سازی. همچنین، شبیهکندایجاد میبرای سر 
های جنگی احتمال آسیب را کاهش افزایش ضخامت کلاه

یک مدل المان محدود برای  [13] . آتسومی و همکاراندهدمی
های پیشبینی ضربه مغزی ارائه دادند که در آن آناتومی قسمت

خلی بافت مغز طراحی شده بود و پاسخ وابسته به نرخ عمقی و دا
ها نشان داد که . نتایج آنندسازی گنجاندبافت مغز را در شبیه

تفاوت در نواحی مختلف هندسه بر روی تمرکز کرنش بافت اثر 
های مادی اثر خود را بر روی مقدار گذارد و تفاوت در مدلمی

 دهد.بیشینه کرنش نشان می
به ارزیابی پاسخ محلی مغز به ضربات  [14]ان میلر و همکار 

سر در فوتبال جوانان پرداختند که هندسه بافت مغز را به صورت 
ها . آنکردنددقیقی استخراج و از روش المان محدود استفاده 

ساختار هندسی جمجمه را به صورت سطوح صافی در نظر 
سر ها نشان داد که جهت ضربه و محور چرخش گرفتند. نتایج آن

حسن و  .سزایی داردهبثیر أتدر ارزیابی آسیب ضربه مغزی 
اعمال نیرو به سازی پاسخ مغز در هنگام برای مدل [15]همکاران 

بعدی را توسعه سهیک مدل المان محدود  قسمت قدامی سر،
نخاعی و جمجمه را در ـ  مغز، مایع مغزی ساختارهایدادند و 

یط مرزی مختلف را برای ها اثر شراآن .ندسازی لحاظ کردشبیه
و نشان دادند که  کردند ناحیه اتصال جمجمه به گردن بررسی

مقید کردن ناحیه اتصال جمجمه به گردن به عنوان شرایط مرزی، 
دهد و برای حجم محاسبات را به طور قابل توجهی کاهش می

. فرید و همکاران مورد استفاده قرار گیردتواند سازی مدل میساده
بعدی را برای بررسی بیومکانیک سهدل المان محدود یک م [16]

 و انفجار ارائه دادند.توپ گلف آسیب سر انسان در اثر ضربه 
های کرنش و برای نرخ کلیمحدوده  ها با هدف ارائه یکآن

 انجام دادند.های سازیشبیهشتاب سر در ضربه و انفجار 

بهبود به بررسی بیومکانیک ضربه برای  [17] لی و همکاران 
نتایج  محافظت در مقابل آسیب ضربه به فک و صورت پرداختند.

نشان داد که یک رابطه خطی بین شدت ضربه مغزی و ها آن
یک مدل  [18]پرکینس و همکاران  انرژی برخورد وجود دارد.

المان محدود را برای بررسی بیومکانیک ضربه توپ فوتبال در 
برخورد توسعه دادند.  دو حالت اطلاع و عدم اطلاع ورزشکار از

نتایج نشان داد که مقدار آسیب از کم به زیاد به ترتیب در نواحی 
 [19]پاوان و همکاران  دهد.پشتی، جداری و قدامی مغز رخ می

دینامیک بافت مغز در کارگیری سه نوع هندسه متفاوت، هبا ب
پاسخ  اختلاف ها نشان دادند که. آندندکررا بررسی  ضربه

، برای یکسان فت مغز در هنگام شرایط ضربهمکانیکی با
 .شودمیبا یکدیگر دارند ناچیز  جزئیهایی که تفاوت هندسه

یک مدل المان محدود سر را توسعه دادند  [20]کارمو و همکاران 
ها ساله استخراج شده بود. مدل آن 65که از تصاویر پزشکی زن 

مختلف را از های بینی آسیب سر در اثر اعمال شتابتوانایی پیش
پی به درکه چگونه ضربات پی کردندبیان  ها. آنخود نشان داد

به  های مغزی شود.تواند باعث ایجاد آسیب عصبی نورونسر می
با بررسی اثر ضربه توپ فوتبال  [21]، ضرغامی و همکاران تازگی

در برخوردهای قدامی و جانبی مغز مدلی ارائه دادند که فقط 
ها نشان دادند که در . آنباشدمیبافت مغز  شامل ساختار هندسی

این نوع و در  شودضربات جانبی، مغز دچار آسیب شدیدتری می
 . یابدفشار مغز با سرعت بیشتری گسترش می هااز ضربه

در پژوهش حاضر یک مدل المان محدود سر انسان با لحاظ  
پاسخ  کهشود کردن ساختار هندسی جمجمه و مغز توسعه داده می

مغز در هنگام برخورد توپ گلف با ناحیه قدامی  نش و فشارت
بخش عمده تحقیقات پیشین  .گیردسر مورد ارزیابی قرار می

. [18-15]و  [12]مغز را به صورت صاف در نظر گرفتند  سطوح
از تصاویر پزشکی  مورد استفاده در این پژوهش بافت مغز هندسه

سطح های رفتگیها و توشامل برآمدگیاستخراج شده است و 
علاوه بر این، به منظور بررسی اثر شرایط مرزی  .است بیرونی

سازی با شرایط مرزی پاسخ مغز، دو نوع شبیه بر رویمتفاوت 
گیرد که شرایط برخورد توپ گلف در هر آزاد و مقید انجام می

بدین ترتیب اثر نوع شرایط مرزی در  .استدو حالت یکسان 
 شود.میپاسخ دینامیک مغز بررسی 

 

 هامواد و روش
 ساختارهاي هندسي مدل

های جمجمه و مغز از تصاویر پزشکی یک هندسهدر این تحقیق 
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سطوح بافت مغز و  . ابتداندساله استخراج شد 45مرد سالم 
افزار در نرم، سپس مشخص شدند Mimicsافزار جمجمه در نرم

3-Matic ر د و ها صورت گرفتپردازش بر روی آنفرایند پیش

های . قسمتفراخوانی شدند COMSOLا در هنهایت، مدل
های بافت مغز و به ترتیب هندسه (1شکل در ( ب( و )الف)

دهند و در قسمت )پ( برشی از مدل قرار نشان میجمجمه را 

داده شده است تا محل قرارگیری مغز در داخل جمجمه مشخص 
با کیفیت،  پزشکی ه دلیل عدم دسترسی به تصاویرب .باشد

نخاعی یا سایر ـ  راج نواحی دیگر سر شامل مایع مغزیخاست

های سخت شامه و نرم شامه ممکن نبود. تهیه این نواحی لایه
های باشد که برشتصاویر پزشکی میدسترسی به نوعی از نیازمند 

فی کنتراست د و از طرندهمیمقطعی با تعداد بالایی را ارائه 

از های هر لایه به خوبی ای باشد که پیکسلتصاویر نیز به اندازه
 .[22] شوندمتمایز یکدیگر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)الف( ساختار هندسی مغز، )ب( مدل هندسی   1شکل 

 جمجمه، )پ( برش عرضی مدل شامل مغز و جمجمه

مغز و جمجمه، ساختار هندسی توپ های بعد از تهیه هندسه 
. [23] شدالمللی این ورزش طراحی گلف بر اساس قوانین بین

متر در نظر گرفته شد که شامل سه میلی 67/42قطر توپ برابر 

. قطر هر لایه به ترتیب برابر با بودلایه درونی، میانی و بیرونی 
. برش مقطعی از توپ گلف در فرض شدمتر میلی 2و  6، 67/34

در قسمت )ب(  نمایش داده شده است. (2شکل  قسمت )الف(

مغز و جمجمه  شکل مذکور محل قرارگیری توپ و مدل نهایی
 داده شده است. نمایش

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

، )الف( مدل هندسی توپ گلف، )ب( مدل نهایی جمجمه  2شکل 

 مغز و توپ گلف

 

در حالت فیزیولوژیکی، جدار داخلی جمجمه ضخامت  

ها و زیادی ندارد اما به دلیل آنکه در این پژوهش سایر لایه

ساختارهای هندسی سر انسان لحاظ نشده بود، جدار داخلی 

ـ  تر شده است. دلیل عدم گنجاندن مایع مغزیجمجمه ضخیم

فیت تصاویری است که ها، مربوط به کینخاعی و سایر لایه

ها استخراج شده است. به دلیل کنتراست پایین ها از آنهندسه

نخاعی یا ـ  تصاویر، امکان انجام فرایند ماسک زدن مایع مغزی
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ماده خاکستری و سفید مغز مقدور نبود. برای آنکه بتوان این 

نواحی را از تصاویر استخراج کرد، لازم است تصاویر با کیفیت 

های . برخی پژوهش[22]ایی با ضخامت کم تهیه شود هو اسلاید

نظر کردند. به  نخاعی صرفـ  دیگر نیز از گنجاندن مایع مغزی

در پژوهشی سه مدل از سر را  [24]عنوان مثال روان و همکاران 

مورد بررسی قرار دادند که در مدل اول یک لایه کروی از 

د. در مدل دوم جمجمه، پر شده با سیال غیر لزج، استفاده شده بو

درصد از سر مدل شده بود و تمامی محتوای داخلی جمجمه  50

را به صورت یک ماده غیر لزج توصیف کردند که شامل مایع 

 مغزی ـ نخاعینخاعی نبود. در مدل سوم نیز اثرات مایع ـ  مغزی

مغزی ـ را مورد ارزیابی قرار داده بودند. عدم گنجاندن مایع 

تواند پاسخ ضربه را تحت تاثیر قرار در پژوهش حاضر می نخاعی

داده و منجر به تولید رفتار نوسانی در مغز شده باشد. علاوه بر 

این، مدل مغز باید دستکم شامل ماده خاکستری و سفید باشد 

زیرا در سازوکار آسیب مغزی و در رفتار مکانیکی و پاسخ به 

. در نظر نگرفتن [25]کنند ضربه نقش مهمی را بازی می

، ماده خاکستری و سفید مغز از مغزی ـ نخاعیختارهای مایع سا

های این پژوهش هستند که به دلیل کاهش حجم محدودیت

باشد. با محاسبات و عدم دسترسی به تصاویر با کیفیت می

های مادی مربوط نیز گنجاندن این ساختارها لازم بود تا مدل

اسبات تعریف شوند و ترکیب این اجزا موجب افزایش حجم مح

شد. از آنجایی که هدف پژوهش توسعه و پیچیدگی مدل می

سازی چهارچوبی برای مدل المان محدود سر انسان با پیاده

نظر شد. برخی  سرراست بود، از گنجاندن سایر ساختارها صرف

سازی از تحقیقات پیشین نیز ماده خاکستری و سفید را برای ساده

 .[17,21]در مدل لحاظ نکردند 

 
 بندي مدلخواص مكانيكي و فرمول توصيف

با فرض همسانگرد بودن خواص مکانیکی بافت مغز، جمجمه و 
و ضریب  E ها با استفاده از مدول یانگتوپ گلف و توصیف آن

(  و 1) بطواتواند توسط رمی ℂه ، تانسور الاستیسیتνپوواسون 

 :[26]تعریف شود ( 2)
 

(1) ℂ=
E
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 جدولدر  مدلمربوط به هر کدام از اجزای پارامترهای که  

 قرار داده شده است. (1
بافت مغز خاصیتی که  ندتحقیقات مختلف نشان داد 

 استشکل  و رفتار آن وابسته به نرخ تغییر ردداویسکوالاستیک 

. به همین دلیل در پژوهش حاضر نیز خاصیت [27,28]
و مدول برشی ه است ویسکوالاستیک بافت مغز گنجانده شد

 :[17]گردد ( تعریف می3به صورت رابطه ) G(t)آسودگی 
 

(3) G(t)=G∞+(G0-G∞)exp(-βt) 
 

به ترتیب مدول برشی بلند مدت،  βو  G∞ ،G0 که در آن 
ها که مقادیر آن هستند مدول برشی کوتاه مدت و ضریب تحلیل

یک  35مگاپاسکال و  528/0اسکال، مگاپ 168/0به ترتیب برابر با 

 .]15[ ه است( اتخاذ شدs-1بر ثانیه )
 

مقادیر پارامترهای مدول یانگ و ضریب پوواسون بافت مغز،   1 جدول

 [15,29]های متفاوت توپ گلف جمجمه و لایه
 

 توضیحات واحد مقدار پارامتر

Ebrain 04/5 MPa مغز مدول الاستیک بافت 
νbrain 4996/0 - ضریب پوواسون بافت مغز 
ρbrain 1040 3-kg m چگالی بافت مغز 
Eskull 6500 MPa مدول الاستیک جمجمه 
νskull 2/0 - ضریب پوواسون جمجمه 
ρskull 2070 3-kg m چگالی جمجمه 
Eball-ol 350 MPa مدول الاستیک لایه بیرونی توپ 
νball-ol 45/0 - ضریب پوواسون لایه بیرونی توپ 
ρball-ol 950 3-kg m چگالی لایه بیرونی توپ 
Eball-ml 30 MPa مدول الاستیک لایه میانی توپ 
νball-ml 49/0 - ضریب پوواسون لایه میانی توپ 
ρball-ml 1150 3-kg m چگالی لایه میانی توپ 

Eball-il 50 MPa یک لایه درونی توپمدول الاست 
νball-il 49/0 - ضریب پوواسون لایه درونی توپ 
ρball-il 1150 3-kg m چگالی لایه درونی توپ 
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سازی برخورد، توپ گلف و جمجمه از آنجایی که در شبیه 

در له ئمسکنند، توصیف شرایط تماسی با یکدیگر تماس پیدا می

اس از الگوریتم پنالتی گردد. برای حل روابط تمادامه بیان می

های سازیاستفاده شده است که این روش به طور مرسوم در شبیه

ضربه مورد استفاده قرار گرفته است زیرا علاوه بر سر راست 

دهد که از سازی آن، روش حل قدرتمندی را ارائه میبودن پیاده

. تحقیقات [31-3,20,30] منظر محاسباتی مقرون به صرفه است

و لغزش محدود برای  از دو نوع شرط تماسی تای ا پیشین عمدت

اپوله گ. [32]توصیف تماس بین مغز و جمجمه استفاده کردند 

نشان داد که استفاده از شرط تماسی تای منجر به دستیابی  [33]

شود و به همین دلیل در این های تجربی میبه نتایجی مشابه داده

ای در نظر گرفته پژوهش نیز تماس بین مغز و جمجمه از نوع ت

از آنجایی که از الگوریتم پنالتی برای حل روابط تماس  شود.می

و  pnبه وسیله ضریب پنالتی  Tnشود، فشار تماس استفاده می

گردد ( محاسبه می4مطابق رابطه ) gnبین سطوح تماسی  فاصله

[34]: 
 

(4) Tn=-p
n
g

n
+p

0
 if g

n
<

p
0
 

p
n

 
 

ای است که بین سطوح فشار تماس در لحظه p0که در آن،  

ها باقی ای بین آنو فاصله گیردبرخورد اولیه صورت میتماسی 

ز و جمجمه بوده و بافت مدل هندسی فقط شامل مغ .ماندنمی

سازی پوست در آن گنجانده نشده است که این رویکرد برای ساده

. [35,36]بوده و در تحقیقات پیشین نیز اتخاذ شده است له ئمس

بنابراین، تماس سطح به سطح تعریف شده در مدل بین سطح 

 ییاز آنجا باشد.توپ گلف با سطح جمجمه در قسمت پیشانی می

و  ردیگیصورت م یگلف با سرعت قابل توجهکه برخورد توپ 

توپ و  نیاصطکاک ب شود،یبه محض برخورد از جمجمه جدا م

. علاوه بر کندینم یباز یمغز بیرا در آس یاتیح یجمجمه نقش

نرم بودن توپ گلف، احتمال به  لیدر هنگام برخورد، به دل نیا

است و توپ  نییپا اریبسسطوح  یدگییسا ندیوجود آمدن فرا

بر . شودیم یصلب جمجمه دچار فرورفتگ تیلف در اثر خاصگ

ای از جمجمه که توپ تماس بین توپ گلف و ناحیه، این اساس

های پیشین بدون اصطکاک کند، مطابق با پژوهشبا آن برخورد می

در این پژوهش از سه کمیت تنش  .[16,29] شودمیدر نظر گرفته 

منظور ارزیابی پاسخ  و اندازه شتاب به مغز وون مایزس، فشار

محل  شود.جمجمه و مغز در اثر ضربه با توپ گلف استفاده می

نواحی  نتایج مربوط به تنش وون مایزس و فشار مغزاستخراج 

نشان داده  (3کل شدر قسمت )الف(  برخورد و مقابل برخورد

مجموع مغز در مرکز جرم  اینقطه برایشتاب نتایج  شده است.

 قسمت )ب( . محل مذکور در[15] استخراج گردید و جمجمه

، توسط rcmموقعیت مرکز جرم  .نمایش داده شده است (3کل ش

COMSOL ( محاسبه گردید 5و با استفاده از رابطه )[34]: 
 

(5) rcm=
∫ ρ(r)r dV
Ω

∫ ρ(r) dV
Ω

 
 

به ترتیب مجموع حجم  ρ(r)، و Ω ،r=(x, y, z)که در آن  
 جمجمه و مغز، بردار موقعیت و توزیع چگالی در مدل هستند.

 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

( و یبرخورد )آب یدر نواح ینقاط فیتعر )الف(  3کل ش

، تنش و فشار مغز جیاستخراج نتا یمقابل برخورد )سبز( برا

ای در مرکز جرم مجموع مغز و جمجمه برای )ب( تعیین نقطه

 محاسبه تغییرات اندازه شتاب
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 سازيفرایند شبيه
در اثر ضربه با توپ  مغزتنش و فشار به منظور تحلیل پاسخ 

 . شدسازی با شرایط مرزی مختلف انجام گلف، دو نوع شبیه

های سیستم جایی آن در تمامی جهتهای که جابناحیه (4شکل 

دهد. این نوع از شرط مختصات مقید گردیده است را نشان می

ات پیشین نیز استفاده شده ی مقید شده در تحقیقمرزی و ناحیه

سازی، جمجمه تحت هیچ . در حالت دوم شبیه[16,32-15]است 

شود. جایی آن آزاد در نظر گرفته میهگیرد و جابقیدی قرار نمی

های آسیب ضربه سازیاین شرط مرزی نیز در بسیاری از مدل

. شایان ذکر است که در [20,22-19]مغزی استفاده شده است 

اند، از های تجربی مقایسه کردهتی که نتایج را با دادهبیشتر تحقیقا

های ی دادهزیرا بخش عمدهدند کرشرط مرزی آزاد استفاده 

شوند و در این حالت، تجربی از جمجمه جسد انسان استخراج می

جایی هو جمجمه به آسانی تحت جاب نیستندعضلات گردنی فعال 

سازی با یکدیگر بیه. در نهایت، نتایج دو ش[11]گیرد قرار می

شوند و اثر ناشی از شرایط مرزی متفاوت مورد تحلیل مقایسه می

 گیرد.قرار می
 

 
 

              مقید کردن ناحیه زیرین جمجمه در راستای   4شکل 

 مقید  سازی جمجمه های مختصات در شبیهتمامی جهت

 

سطح بازیکن و نوع  تواند با توجهسرعت توپ گلف می 

شود، متفاوت باشد. به طور زمینی که در آن بازی انجام می

متر بر ثانیه قرار دارد و  20 میانگین سرعت اولیه آن در محدوده

متر بر  60ای نیز توانایی ایجاد سرعت اولیه برخی بازیکنان حرفه

. سرعت اولیه انتخاب شده برای [29]ثانیه را در توپ گلف دارند 

. جهت برخورد استمتر بر ثانیه  20گلف در پژوهش حاضر  توپ

سیستم مختصات  yتوپ نیز به ناحیه پیشانی جمجمه در جهت 

 .است

حلگر  ،COMSOLافزار نرم 2/6برای حل مدل از نسخه  

که  شودمیو روش خودکار میرایی نیوتن استفاده  خطی پاردیسو

. از آنجایی ددگربندی به طور همزمان حل میفرمول ،در هر گام

 ، از رویکرد دیفرانسیلی رو به عقباستکه تحلیل مدل دینامیکی 

 15سازی . مدت زمان شبیهشده استبا مرتبه دوم استفاده 

. به منظور افزایش [16-11,15] ه استثانیه در نظر گرفته شدمیلی

سرعت حل از رویکرد گام زمانی تطبیقی استفاده شده که در این 

کنند و تماس وجود وح به یکدیگر برخورد میروش زمانی که سط

شود و در حالتی کار گرفته میه دارد، گام زمانی بسیار کوچک ب

که تماس بین سطوح منبع و مقصد خاتمه یافته است، گام زمانی 

کند. در این روش ممکن است حلگر تا حدی گام افزایش پیدا می

د و به همین دلیل، شوله ئمسزمانی را بالا ببرد که منجر به واگرایی 

ثانیه میلی 1/0بیشینه گام زمانی اتخاذ شده توسط حلگر بر روی 

 05/0. گام زمانی استخراج نتایج نیز [37] تنظیم شده است

 .استثانیه میلی

محاسباتی مناسب،  به دلیل محدودیت در دسترسی به سیستم 

 بندی مدل مورد مطالعه قرار نگرفت. با این حال،همگرایی شبکه

بندی جمجمه و مغز استفاده المان برای شبکه 894991از تعداد 

     های برخی تحقیقات پیشین بودشد که بیشتر از تعداد المان

     . المان مورد استفاده از نوع چهاروجهی مرتبه دوم [17]

لاگرانژی بود تا بتواند به خوبی سطح ناهموار مغز و جمجمه را 

             های پیشین نیز پژوهش پوشش دهد، علاوه بر این، در

      . مجموع تعداد [21,35]مورد استفاده قرار گرفته است 

عدد بود که متوسط طول بلندترین  917100های کل مدل المان

      لبه المان هر کدام از اجزای مغز، جمجمه و توپ گلف به 

          متر بود. سانتی 49/0و  61/0، 54/0ترتیب برابر با 

نمایش داده شده  (5شکل  های مختلف مدل دربندی بخششبکه

 .است
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

)الف( جمجمه،  .مختلف مدل یهابخش یبندشبکه  5شکل 

 )پ( توپ گلف، )ب( مغز

 

 اعتبارسنجي
های تجربی ناهوم و یکی از آزمایششرایط  برای اعتبارسنجی

ای ها یک جسم استوانه. آنه استسازی شدشبیه [11] همکاران 
 33/6کیلوگرم و سرعت اولیه  23/5متر و جرم سانتی 4با قطر 

به پیشانی جمجمه برخورد دادند. در این آزمایش،  را متر بر ثانیه
 ای نسبت به محور عمودی قراردرجه 45سر جسد در زاویه 

  و در ه استداشت. شرایط مذکور برای اعتبارسنجی بازسازی شد

نمایش داده شده است. جمجمه و  نحوه قرارگیری مدل (6شکل 
درجه نسبت به  45مغز نسبت به حالت اصلی پژوهش به اندازه 

. به صورت پاد ساعتگرد تحت چرخش قرار گرفته است xمحور 
جسد سر  که متناسب با شرایط جاییهآزاد بودن جاب شرط مرزی
 .شود، استفاده میانسان است

در هنگام اعمال ضربه، فشار را در  [11]ناهوم و همکاران  
ها در گیریچندین قسمت مغز اندازه گرفتند. یکی از این اندازه

ای و زیر ناحیه مغزی ـ نخاعیقسمت قدامی سر، در سطح مایع 

گرفت، انجام شد. این رخورد جسم با سر صورت میکه ب
گیری مربوط به ناحیه برخورد است که برای اعتبارسنجی اندازه

مغزی گیرد. از آنجایی که مایع این پژوهش مورد استفاده قرار می

در مدل این پژوهش لحاظ نشده است، استخراج فشار  ـ نخاعی
ای جسم استوانهای که مغزی در سطح بافت مغز و در زیر ناحیه

 (6شکل ) این نقطه در گیرد.کند، صورت میبا سر برخورد می

 مشخص شده است.
 

 
 

نحوه قرارگیری اجزای مختلف مدل شامل جمجمه،   6شکل 

نقطه قرمز رنگ محل  مغز و استوانه در فرایند اعتبارسنجی.

  دهدیرا نشان م یاستخراج فشار جهت اعتبارسنج

 

 (7شکل ) در اعتبارسنجی فشار مغز برای ناحیه برخوردنتایج  
های تجربی تطابق مناسبی از قرار داده شده است. نتایج با داده

تواند به دلیل ها میو اختلاف اندک بین آن دهدمیخود نشان 
، سخت مغزی ـ نخاعیهای مغز شامل مایع نبود سایر قسمت

اشد. در واقع تحقیقات نشان داده شامه، نرم شامه و بصل النخاع ب

کننده ضربه همانند جذب مغزی ـ نخاعیاست که ساختار مایع 
پژوهش حاضر  . از آنجایی که این ناحیه در مدل[38]کند عمل می

، فشار اندکی بیشتر از مقادیر تجربی ظاهر شد. با این ردوجود ندا

 های تجربی نشانحال، مدل رفتار سرتاسری مشابهی با داده
  .دهدمی
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های تجربی اعتبارسنجی فشار مغز در ناحیه برخورد با داده  7شکل 

 [11]ناهوم و همکاران 

 

استفاده از فشار به عنوان تنها معیار اعتبارسنجی نتایج، از  
جمله نتایج موضعی تنش وون مایزس و شتاب، مناسب نیست، 

یاد بین هندسه، اجزای بافت مغز و های زچرا که با وجود تفاوت

نیز خواص مکانیکی بین مدل ارائه شده و نمونه تست 
شود. به ها مشاهده نمیآزمایشگاهی، اختلاف چندانی بین گراف

های تجربی برخورد توپ گلف به سر دلیل عدم دسترسی به داده
 [11]انسان، از نتایج تجربی فشار ناحیه برخورد ناهوم و همکاران 

اعتبارسنجی استفاده شد. این رویکرد به طور گسترده توسط  برای
. دلیل [15,17,35,39]تحقیقات پیشین نیز اتخاذ شده است 

تواند مرتبط با این موضوع باشد که اختلاف کم بین نتایج می
های تجربی استفاده شده مربوط به سر جسد انسان هستند و داده

نه زنده، اختلاف های تجربی نمودر صورت استفاده از داده
های مدل پژوهش حاضر به وجود آید. سازیبیشتری به دلیل ساده

های تجربی ناهوم و اختلاف کم بین نتایج پژوهش و داده
هایی را سازیدر برخی تحقیقات پیشین که ساده [11]همکاران 

 .[35,39]شود در نظر گرفته بودند نیز دیده می
 

 نتایج و بحث
ثانیه به وقوع میلی 5/0برخورد اولیه توپ با جمجمه در زمان 

. یابدمیثانیه ادامه میلی 2/1و تماس بین دو سطح تا زمان  هپیوست
  در

 2/1و  5/0 زمان ازش وون مایزس جمجمه توزیع تن (8 شکل
در هنگام استفاده از شرط مرزی ثانیه نشان داده شده است. میلی

ه با مقایس مقید برای جمجمه، این ساختار تنش بیشتری را در
ای که توپ کند. تنش در ناحیهحالت شرط مرزی آزاد تجربه می
رفتار مشابهی را در هر دو  به آن اصابت کرده است تقریبا 

سازی دارد اما نواحی زیرین جمجمه شامل فک و شبیه
های چشم تنش بیشتری را در هنگام استفاده از شرط استخوان

دهند که حتی نشان می. این نتایج است مرزی مقید تجربه کرده

ثانیه میلی 7/0در حالتی که مدت زمان برخورد توپ گلف به سر 
باشد، دو شرط مرزی مختلف موجب توزیع تنش متفاوتی در 

 شوند.جمجمه می

 75مقدار میانگین تنش وون مایزس  [40]مکلهنی و همکاران  
های مگاپاسکال را برای شکستگی استخوان جمجمه در آزمایش

در پژوهشی که بر روی ضربه به سر  رش دادند. اخیرا خود گزا

و  893/33کودکان در اثر افتادن تمرکز داشتند، مقادیر میانگین 
مگاپاسکال را برای تنش وون مایزس به ترتیب با احتمال  056/54
. بیشینه [41]درصد شکستگی جمجمه گزارش دادند  95و  50

پژوهش حاضر تنش به وجود آمده در جمجمه هنگام ضربه در 
های تجربی گزارش مگاپاسکال بود. این مقدار، از داده 9برابر با 

دهد که اصابت توپ گلف شده به مراتب کمتر است و نشان می
ناپذیر متر بر ثانیه موجب شکستگی و آسیب جبران 20با سرعت 

 شود.به جمجمه نمی
 قاطنتایج مربوط به پاسخ تنش وون مایزس بافت مغز برای ن 

 (9شکل در  (3کل شقسمت )الف(  برخورد و مقابل برخورد
است. در ناحیه برخورد و در هنگام برخورد توپ  داده شده نشان

رفتار  و جمجمه، برای هر دو حالت شرایط مرزی، بافت تقریبا 

داده است. با گذشت زمان، در حالتی  نمایشمشابهی را از خود 
، تنش به طور ناگهانی استگرفته شده  که جمجمه آزاد در نظر

ناحیه  و سپس موج دوم تنش به نقطه کرده استکاهش پیدا 

و بار دیگر تنش افزایش  رسیده (3کل شقسمت )الف(  برخورد
صفر نزدیک  و به مقدار یافته. در نهایت تنش کاهش یافته است

 گشته است.

در حالتی که از شرط مرزی مقید برای جمجمه استفاده شده  
است، مغز تحت نوسانات شدید قرار گرفته. همین امر نشان 

دهد که بعد از برخورد توپ به جمجمه، سر نتوانسته است می

در بافت مغز حبس آزادانه حرکت کند و انرژی ناشی از برخورد 
 های متفاوتی از تنش را در بافت به وجود آوردهموج شده است و

 است.
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ید
 مق

مه
مج

ج
 

  ثانیهمیلی 8/0)ت(  ثانیهمیلی 7/0)پ(  ثانیهمیلی 6/0)ب(  ثانیهمیلی 5/0)الف( 

    

زاد
ه آ

جم
جم

 

  ثانیهمیلی 8/0)ح(  ثانیهمیلی 7/0)چ(  ثانیهمیلی 6/0)ج(  ثانیهمیلی 5/0)ث( 

 )مگاپاسکال(تنش وون مایزس 

 

    

ید
 مق

مه
مج

ج
 

  ثانیهمیلی 2/1)ر(  ثانیهمیلی 1/1)ذ(  ثانیهمیلی 1)د(  ثانیهمیلی 9/0)خ( 

    

زاد
ه آ

جم
جم

 

  ثانیهمیلی 2/1)ش(  ثانیهمیلی 1/1)س(  ثانیهمیلی 1)ژ(  ثانیهمیلی 9/0)ز( 

 

 و آزاد دیمق یدو شرط مرز یجمجمه در خلال برخورد توپ گلف برا زسیپاسخ تنش وون ما  8شکل 

 

های دیگر نیز دیده شده است. این رفتار در برخی پژوهش
سازی برخورد توپ فوتبال که به مدل [21]ضرغامی و همکاران 

. دندکرسطح تحتانی مغز را مقید فرض  ،بافت مغز پرداختند هب
های متفاوت تنش در خلال برخورد تولید شده ها موجدر نتایج آن

نشان دادند که در هنگام  [15]. علاوه بر این، حسن و همکاران بود
استفاده از شرایط مرزی مقید در ضربه به سر، فشار و شتاب 

دهند و در خلال برخورد مقادیر رفتاری نوسانی از خود نشان می
ها فشار مغز را با استفاده کند. از آنجایی که آنمی ها افزایش پیداآن

های اصلی محاسبه کرده بودند، پاسخ رفتار تنش از میانگین تنش
نیز به صورت نوسانی بوده و در خلال برخورد با افزایش مواجه 

مقابل برخورد رفتار مشابهی از تنش مشاهده  در ناحیه شده است.
همان زمان ابتدایی برخورد، شود. با این تفاوت که حتی در می

پاسخ تنش بافت در شرایط مرزی مختلف به صورت متفاوت 
دلیل این رفتار مرتبط با نزدیک بودن نقطه مقابل  .استده کرعمل 

برخورد به محلی است که جمجمه در آن مقید شده است. با 
با محل  (3کل شقسمت )الف( نقطه مقابل برخورد  محل مقایسه
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که توان مشاهده کرد ، می(4) شکل جایی درهاعمال قید عدم جاب
مقابل برخورد که از آن نمودار تنش استخراج شده است، به  نقطه

تر بوده و بنابراین، تنش ناحیه مقابل کیجایی نزدهمحل عدم جاب
برخورد در هنگام استفاده از شرط مقید، از همان ابتدا بیشتر از 

 .مدل آزاد ظاهر شده است

 
 )الف(

 

 
 )ب(

( و Fixed BC) دیمق یمرز طیبا شرا بافت مغزپاسخ تنش   9شکل 

مقابل ناحیه ب( ) ،برخورد احیهنالف( ) :برای جمجمه (Free BCآزاد )

 برخورد 

نوسانات به وجود آمده در حالتی که جمجمه مقید است، در  
باشد. در اثر انرژی برخورد انتقال یافته از جمجمه به مغز می

 جاجابهحالتی که جمجمه آزاد است، در هنگام برخورد به سرعت 
شدن  جاجابهشود و انرژی ناشی از برخورد به صورت می

سازی تنش های شبیهشود و به همین دلیل در انتجمجمه آزاد می
نواحی برخورد و مقابل برخورد میرا شده و به سمت صفر متمایل 
شده است. در حالت مقید، جمجمه نتوانسته به صورت گسترده 

شود و انرژی برخورد در داخل مغز حبس شده و منجر  جاجابه
یی نوسانی در سر شده است. یعنی با وجود جاجابهبه ایجاد یک 

ژی برخورد همچنان در داخل مغز وجود داشته اتمام برخورد، انر
ثانیه به میلی 3/0های زمانی و باعث شده است تا جمجمه در بازه

شود. حبس انرژی برخورد در داخل  جاجابهسمت جلو و عقب 
شدن جمجمه در اثر آن، باعث حذف اثر میرایی  جاجابهمغز و 

 شده است.
ر اساس مقدار های متفاوتی برای آسیب بافت مغز بآستانه 

تنش وون مایزس در تحقیقات پیشین گزارش شده است. کلیون 

را به عنوان آستانه آسیب تنش مگاپاسکال  0084/0 مقدار [42]
 [43]ای مغز گزارش داد. ژانگ و همکاران وون مایزس جسم پینه

را برای آسیب مگاپاسکال  0078/0 مقدار تنش وون مایزس
خفیف در ساقه مغز ارائه دادند. در پژوهشی نیز مقدار آستانه 

گزارش مگاپاسکال  018/0آسیب تنش وون مایزس سرتاسر مغز 
های ضربات . در یک مقاله مروری که به سازوکار آسیب[44]شد 

مغزی پرداخته بودند، بیان کردند که مقدار تنش وون مایزس در 
درصد  50با احتمال مگاپاسکال  038/0تا  018/0محدوده 

. بیشینه [45]تواند منجر به آسیب مغزی خفیف تا شدید شود می
های این پژوهش با توجه به تنش وون مایزس تولید شده در مدل

، مربوط به حالتی بود که جمجمه (9شکل )نتایج ارائه شده در
 018/0و  009/0مقید شده بود. در این حالت، مقادیر تنش بیشینه 

مگاپاسکال به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد دیده 
و  [42]های گزارش شده توسط کلیون شود. با توجه به دادهمی

ه در نواحی برخورد ، مقدار تنش تولید شد[43]ژانگ و همکاران 
شود. با این حال، و مقابل برخورد باعث ایجاد آسیب به مغز می
 038/0تا  018/0 فقط پاسخ مربوط به ناحیه مقابل برخورد در بازه

و آسیب خفیف مغزی قرار دارد که مقدار بیشتر آن مگاپاسکال 
تر بودن به محل مقید کردن جمجمه باشد. تواند به دلیل نزدیکمی

تر با های تجربی گستردهجود موارد قید شده، نیاز به دادهبا و
های مختلف آزمایش وجود دارد تا به طور قطعی بتوان در شرایط

 .[45]گیری کرد زا بودن پاسخ تنش بافت مغز نتیجهمورد آسیب
مغز در هنگام برخورد با توپ گلف  اینتراکرانیال پاسخ فشار 

نشان داده  (10شکل ) اد دربرای شرایط مرزی جمجمه مقید و آز
باشد. در راستاهای اصلی می میانگین تنش ،این فشار شده است.

این رویکرد برای محاسبه فشار اینتراکرانیال در پژوهش پیشین 
اولین تماس توپ گلف با در هنگام  .[46]نیز استفاده شده است 

مگاپاسکال  2/0تا  1/0 ، فشاری مثبت در محدودههسطح جمجم
آید و در سایر نواحی مغز فشار در در ناحیه برخورد به وجود می

مگاپاسکال قرار دارد. دلیل ایجاد این فشار  -1/0تا  صفر محدوده
مثبت، انرژی ناشی از برخوردی است که از توپ گلف به 

گذشت زمان این موج شود. با جمجمه و بافت مغز انتقال داده می
سری کند تا به قسمت پسفشار در طول بافت مغز حرکت می

، توزیع شدید برگشت موج ضربه ،ثانیهمیلی 1برسد. در زمان 
کند. در این زمان، جمجمه فشار را در ناحیه برخورد مغز ایجاد می

بخشی از انرژی برخورد را دوباره به توپ گلف انتقال داده است 
 ای  از فشار منفی در قسمت برخوردناحیهموجب ایجاد و 
 شود.می
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  ثانیهمیلی 2/1)ش(  ثانیهمیلی 1/1)س(  ثانیهمیلی 1)ژ(  ثانیهمیلی 9/0)ز( 

 

 پاسخ فشار مغز در خلال برخورد توپ گلف  10شکل 

 

مثبت  دیفشار شد ینواح یبرخ یبه صورت موضع ه،یناح نیدر ا
. این رفتار مرتبط با دارند یمنف دیفشار شد ینواح یو برخ

ثانیه میلی 9/0برگشت موج ضربه ناشی از برخورد است. در زمان 
هنوز نواحی قدامی مغز تحت فشار مثبت قرار دارند و در زمان 

دهد، ناحیه قدامی تحت ثانیه که برگشت موج ضربه رخ میمیلی 1
گیرد و منجر به تولید فشار شدید تغییر شکل شدیدی قرار می

شود. این پاسخ مغز در نفی در برخی نواحی قدامی میمثبت و م

در ادامه، این ترکیب . [47]ها نیز دیده شده است سایر پژوهش
فشار منفی و مثبت به عنوان موج دوم انرژی برخورد به سمت 

کنند و موجب ایجاد فشار منفی در سری حرکت میناحیه پس
ه از شرط مرزی شود. به طور کلی، استفادناحیه مقابل برخورد می

مقید برای جمجمه باعث شده است فشار بیشتری در بافت مغز 
ثانیه که اولین میلی 5/0ها حتی در زمان تفاوتتولید شود. این 

گیرد نیز تماس سطح توپ گلف با سطح جمجمه صورت می



 مغز انسان در هنگام برخورد با توپ گلف یکیپاسخ مکان یابیارز  112

 

 

 1405، ه دوسال سی و هشتم، شمار     علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

 2/1شود. علاوه بر آن، در انتهای برخورد )زمان دیده می
د در شرط مرزی مقید فشار مثبت ثانیه( ناحیه مقابل برخورمیلی

مگاپاسکال را تجربه کرده است و در  2/0تا  1/0 در محدوده
 حالتی که از شرط مرزی آزاد استفاده شده است، فشار ناحیه

مگاپاسکال قرار دارد که این  -1/0تا  صفر مربوطه در محدوده
های تجربی تطابق بیشتری را نشان رفتار از منظر کیفی با داده

 .[48]دهد می
گزارش دادند که فشار مغزی کمتر از  [49]وارد و همکاران  
شود و مقادیر بالای مگاپاسکال موجب آسیب به مغز نمی 173/0
ناپذیری به مغز وارد های جدی و جبرانمگاپاسکال آسیب 235/0
معیارهای آسیب  در پژوهشی به بررسی گسترده کنند. اخیرا می

تا  05639/0مغزی پرداختند و گزارش دادند که فشارهای مغزی 
مگاپاسکال به ترتیب در  -05827/0 تا -04614/0 و 06712/0

درصد احتمال دارد  75تا  25نواحی برخورد و مقابل برخورد بین 
در این . محدوده فشار مغزی [50]تا منجر به آسیب مغزی شود 

مگاپاسکال را از خود نشان داد. با وجود  5/0تا  -4/0پژوهش بین 
، استهای آسیب مغزی فشار آنکه این مقدار بیشتر از محدوده

و استفاده از مدل مادی همسانگرد  مغزی ـ نخاعینبود مایع 
ثیر أتسازی این پژوهش تحت تواند مقدار فشار مغز را در شبیهمی

زا بودن ضربه توپ ی ارزیابی دقیق آسیبقرار داده باشد و برا
سازی با هندسه گلف نیاز است تا مدل توسعه یابد و شبیه
 بهبودیافته و مدل مادی ناهمسانگرد انجام شود.

به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل  مغزتغییرات فشار داخل  
رسم شده است.  (11شکل  های )الف( و )ب(برخورد در قسمت

برخورد فشار مثبتی به وجود  ناحیه در هنگام برخورد اولیه در
آید که در اثر انتقال انرژی برخورد از توپ گلف به مغز می
ر هنگام برخورد . در ناحیه مقابل برخورد فشار اولیه دباشدمی

این دو رفتار با مشاهدات تجربی مطابقت  است که منفی بوده
ط مرزی ایاستفاده از شر . در ناحیه برخورد اثر[11,32]دارند 

مختلف، تفاوت قابل توجهی در لحظه برخورد اولیه ایجاد نکرده 
است اما در ناحیه مقابل برخورد استفاده از شرط مرزی آزاد 

بیشتری در بافت مغز شده است. در فی موجب ایجاد فشار من
شرط مرزی مقید، فشار منفی ایجاد شده ناچیز است. نوسان ناشی 

 شود.از شرط مرزی مقید در پاسخ فشار مغز نیز دیده می
لاگرانژ ـ  تغییرات نرم اقلیدسی کرنش گرین (12شکل ) در 

در نواحی برخورد و مقابل برخورد مشخص شده در قسمت 
مقید و آزاد نشان  برای شرایط مرزی جمجمه (3کل ش)الف( 

آزاد اندکی  داده شده است. کرنش ناحیه برخورد برای جمجمه

بیشتر از جمجمه مقید در هنگام برخورد اولیه ظاهر شد اما با 
گذشت زمان مقدار آن کاهش پیدا کرده است. در مقابل، برای 

یی نوسانی سر و حبس جاابهجمقید به دلیل  شرایط مرزی جمجمه
انرژی برخورد در داخل مغز، تغییرات کرنش با نوسانات شدیدی 

رو شده است. در ناحیه مقابل برخورد در هنگام استفاده از هروب
آید اما با شرط شرط مرزی آزاد، کرنش بسیار ناچیزی به وجود می

شود زیرا ناحیه مرزی مقید مقدار کرنش به مراتب بیشتر می
خراج کرنش در مدل نزدیک به محلی است که قید عدم است

یی جمجمه اعمال شده است. اگر دو نمودار ناحیه برخورد جاجابه
د کرتوان مشاهده و مقابل برخورد با یکدیگر مقایسه شوند، می

ثانیه کرنش در هر دو نقطه کاهش میلی 5/7زمانی  که در بازه
شود و افزایش مواجه می کند و در ادامه دوباره باشدیدی پیدا می

دهد که انرژی برخورد حبس شده در مغز با این رفتار نشان می
سرعت بسیار بالایی در حال انتقال در بافت است زیرا این دو 

تحتانی مغز هستند با ـ  نقطه که متناسب با ناحیه قدامی و خلفی
 یکدیگر فاصله دارند.

تحقیقات نشان داده است که پاسخ شتاب مغز در هنگام ضربه  
تواند به عنوان معیاری برای ای است و میدارای اهمیت ویژه

برای تغییرات شتاب  .[51]میزان آسیب سر در نظر گرفته شود 
شکل در  تعریف شده بود، (3کل شای که در قسمت )ب( نقطه
داده شده است. در زمان برخورد اولیه، هنگام استفاده  نشان (13
شرط مرزی آزاد جمجمه تحت شتاب بیشتری قرار گرفته است از 

شده است. در ادامه، مقدار شتاب کاهش پیدا  جاجابهزیرا آزادانه 
کرده و پس از رسیدن موج دوم برخورد دوباره با افزایش و سپس 

رو شده است. در حالتی که جمجمه مقید است، پس هکاهش روب
شوند و اگهانی شروع مینوسانات ن ،از اتمام موج اول برخورد

کند. بعد از رسیدن موج نهایی مغز شتاب بیشتری را تجربه می
کند و این رفتار از منظر برخورد، مقدار شتاب شروع به کاهش می

. بیشینه مقدار شتاب [16]کیفی با تحقیقات پیشین مطابقت دارد 
متر بر  1000و  5000در جمجمه مقید و آزاد به ترتیب برابر با 

ور ثانیه بود. تحقیقات نشان داده است که مقادیر شتاب مغزی مجذ
های متر بر مجذور ثانیه آسیب 1400تا  900 در محدوده

 . [51]کنند ناپذیری به انسان وارد میجبران
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 مقابل برخورد  ب( ناحیه)، برخورد احیهنالف( ) :(Free BC( و آزاد )Fixed BC) دیمق جمجمه یمرز طیدر خلال برخورد با شرا مغزفشار   11شکل 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

برخورد،  هی)الف( ناح :جمجمه ی( براFree BC( و آزاد )Fixed BC) دیمق یمرز طیلاگرانژ بافت مغز با شراـ  نیکرنش گر یدسیپاسخ نرم اقل  12شکل 

 مقابل برخورد هی)ب( ناح

مراتب گیرد موجب آسیب به که برخورد با توپ گلف صورت میدر زمانی  دهند که مقید کردن سرنتایج این پژوهش نشان می 
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 اندهعلاوه بر این، تحقیقات مختلف بیان کرد. شودمی تریشدید
که عملکرد گردن بر روی پاسخ بافت مغز در برخوردهایی با 

. با [46,52]چندانی ندارد ثیر أتثانیه میلی 6کمتر از  مدت زمان
 7/0وجود آنکه مدت زمان برخورد در این پژوهش برابر با 

مغز به طور چشمگیری در  و فشارتنش ثانیه بود، پاسخ میلی
و  ه استشرایط مرزی آزاد و مقید جمجمه متفاوت ظاهر شد

های مقید کردن جمجمه موجب به وجود آمدن فشار و تنش
دهد شرایط مرزی که همین امر نشان می ه استبیشتری شد

استفاده شده برای جمجمه از اهمیت بالایی برخوردار است و 
های محاسباتی در ه را در مورد مدلمحققان لازم است این نکت

نظر داشته باشند. همچنین، برخی تحقیقات نیز اهمیت شرایط 
مرزی را در هنگام وارد شدن نیرو به سر مورد مطالعه قرار دادند 

ها از منظر اهمیت شرایط های آنو نتایج این پژوهش با یافته
 .[15]مرزی تطابق دارد 

جمجمه آزاد و مقید حتی دلیل وجود تفاوت در نتایج مدل  
تواند مرتبط ثانیه با تحقیقات پیشین، میمیلی 7/0در زمان برخورد 

های هندسی و مادی باشد که بر روی مدل انجام سازیبا ساده
 مغزی ـ نخاعیگرفته است. تحقیقات نشان داده است که مایع 

های محاسباتی ضربه به سر بازی نقش بنیادی در نتایج مدل
دهد ثیر قرار میأهای فشار و کرنش را تحت تپاسخکند و می

های . علاوه بر این، پژوهش نشان داده است که مدل[53,54]
های پیشرفته مادی ساده همسانگرد در مقایسه با مدل

های چشمگیری در رفتار مکانیکی بافت هایپرالاستیک، تفاوت
در این  دست آمدهه . بنابراین، نتایج ب[55,56]کنند مغز ایجاد می

ثیر این فرضیات قرار گرفته باشد و منجر أتواند تحت تپژوهش می
 7/0زمانی برخورد  به ایجاد تفاوت در اثر شرایط مرزی برای بازه

 ثانیه شده باشد.میلی

 

 

 

 

 

 

 

با شرایط در مرکز جرم سر  یانقطه یشتاب براتغییرات   13شکل 

 (Free BC( و آزاد )Fixed BC) دیمق جمجمه مرزی

 

اولین تماس بین سطح توپ گلف و سطح جمجمه در زمان  
ثانیه میلی 2/1گیرد که این تماس تا زمان ثانیه صورت میمیلی 5/0

کند. بعد از آن توپ گلف از جمجمه جدا شده و از ادامه پیدا می
 شود. اثرات دیررس و بازتابی در مدل لحاظ نشد زیراآن دور می

ثانیه، پاسخ تنش بافت مغز در مدلی که از میلی 15تا انتهای زمان 
شرایط مرزی آزاد استفاده شده بود به یک مقدار ثابت منتهی 

شود. از آنجایی که هدف پژوهش مقایسه اثر دو شرایط مرزی می
 15متفاوت بود، مدت زمان مدلی که جمجمه مقید شده بود نیز 

بود. علاوه بر این، ناهوم و همکاران  ثانیه در نظر گرفته شدهمیلی
که به صورت تجربی اثر ضربه به سر را مورد مطالعه قرار  [11]

ثانیه ثبت کردند. میلی 15دادند، پاسخ مکانیکی مغز را تا زمان 
برخی تحقیقات دیگر نیز به ارزیابی ضربه به مغز در مدت زمان 

 .[19,21]ثانیه اکتفا کردند میلی 20ثانیه یا میلی 15
، شد تا مدل تخاذدر این پژوهش ا رویکردهابرخی از  

سازی سرراستی را ارائه دهد. یکی از این موارد پیاده چهارچوب
باز است. با وجود آنکه ـ  های متنمربوط به عدم استفاده از مدل

از سر هستند و اعتبارسنجی  بیشتریدارای جزئیات ها این مدل
هایی ها با محدودیتاستفاده از آن انجام شده است، ها قبلا آن

 inp ،vtkهایی نظیر های سر با فرمت. بیشتر مدل[57]همراه است 
ای پردازش گستردهدر دسترس هستند که نیازمند فرایند پیش stlیا 

 COMSOLافزار سازی ضربه در نرمهستند تا بتوانند برای شبیه
های تی که از مدلمورد استفاده قرار گیرند. به همین دلیل، تحقیقا

یا  Abaqusافزارهایی مانند ، اغلب نرمدندکرباز استفاده ـ  متن
LS-DYNA های . علاوه بر این، مدل[18,58]کار گرفتند ه را ب

. در هنگام [59]های بزرگی هستند بندیشبکهباز دارای ـ  متن
افزار ممکن است خطاهایی به وجود ها به نرمشبکهوارد کردن این 

ها شود. یا ایجاد همپوشانی در المان آید که منجر به حذف المان
ها، لازم است فرایندهای همچنین، به دلیل تعداد زیاد المان

انجام شود تا  COMSOLافزار ای در نرمسازی پیچیدهساده
رو، در این  ها برای انجام تحلیل آماده شوند. از اینهندسه

های هندسی مغز و جمجمه از تصاویر پزشکی پژوهش مدل
استخراج شدند تا توسعه مدل در آینده با سرعت بیشتری انجام 
شود و مشکلات ناشی از همپوشانی المان در هنگام وارد کردن 

  .رخ ندهد COMSOLبه 
محدودیت بعدی در ارتباط با شرط مرزی مقید و آزاد برای  

ترین حالت توصیف اتصال سر به گرایانهد. واقعباشجمجمه می
های مختلف گردن، استفاده از فنرهایی با سفتی متفاوت در جهت

. استفاده [15,18]یا تعریف روابطی بر اساس مرکز جرم سر است 
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به واقعیت، له ئمستر شدن از این شرایط مرزی با وجود نزدیک
شود ل میعلاوه بر اینکه موجب افزایش حجم محاسباتی مد

افزارهای المان سازی هنگام استفاده از نرمهایی را در پیادهدشواری
محدود به دنبال خواهد داشت. به همین دلیل در این پژوهش دو 
شرط مرزی آزاد و مقید مورد استفاده قرار گرفتند. شرط مرزی 
مقید به صورت گسترده در تحقیقات پیشین استفاده شده است 

رزی آزاد نیز با توجه به اینکه حالت سر . شرط م[15,16,32]
های مختلف مورد کند، در پژوهشجسد انسان را تداعی می

. از آنجایی که این پژوهش [20,22-19]استفاده قرار گرفته است 
با هدف توسعه یک مدل ساده از سر انسان انجام شده است، به 

د و سازی مدل، دو شرط مرزی مقیمنظور ساده کردن فرایند پیاده
توان این محدودیت آزاد مورد بررسی قرار گرفتند و در آینده می

 مدل را با توصیف فنرهایی در ناحیه تحتانی جمجمه بهبود داد.
در واقعیت، بافت مغز دارای سطح صافی نیست و شامل  

. در این پژوهش نیز با تمرکز [38] استبلندی بسیاری ـ  پستی
 حت و امکان بازتولید بالا، هندسهسازی رابر ارائه یک مدل با پیاده

های سطح مغز دست آمده از تصاویر پزشکی دارای برآمدگیه ب
سازی دقیق رفتار بود. پژوهش نشان داده است که برای شبیه

های هایپرالاستیک ناهمسانگرد مکانیکی مغز، استفاده از مدل
. به دلیل ساده بودن مدل، ترکیب پیچیدگی [48]شود توصیه می

تاری هندسه مغز با سطوح ناهموار و مدل مادی ناهمسانگرد، ساخ
سازی و واگرایی های بسیاری مانند پیادهرا با چالشله ئمسحل 

مادی همگن همسانگرد استفاده  کرد. بنابراین، از مدلمواجه می
عدم  .[32]کار گرفته شده است ه شد که در تحقیقات پیشین نیز ب

تواند تعمیم هایی مانند جنسیت و سن میدر نظر گرفتن مشخصه
نتایج را با چالش مواجه کند که محدودیت دیگر پژوهش حاضر 

های مختلف که است. به منظور بررسی اثر ضربه در جمجمه
آماری از زنان و مردان با سنین متفاوت باشد، نیاز به  شامل
محدودیت در تحقیقات  ای از تصاویر پزشکی بود. اینگستره

اند بیان سازی سر انسان پرداختههای مدلپیشین نیز که به چالش
مدلی با جزئیات  [20]کارمو و همکاران  . اخیرا [22,32]شده است 

بیشتر مبتنی بر تصاویر پزشکی و مدل مادی ناهمسانگرد از سر 
ها پیشنهاد دادند که لازم است ساله توسعه دادند. آن 65یک زن 

های سر تفاوت هندسی ناشی از جنسیت را مد نظر ر آینده مدلد
های بیشتری از زنان توسعه یابد. تحقیقات قرار دهند و مدل

پیشین نیز تصاویر مربوط به مرد را مورد استفاده قرار دادند و این 
های المان محدود رویکرد محدودیتی است که به وفور در مدل

 .[15,17,60]سر انسان مشاهده شده است 

متر  65تواند تا محدوده سرعت توپ گلف در زمین بازی می 
متر بر ثانیه در  20بر ثانیه باشد و در این پژوهش متوسط سرعت 

که  [29]نظر گرفته شد، با این حال در پژوهش لی و وانگ 
متر بر ثانیه را مورد بررسی قرار دادند،  65و  40، 20های سرعت

ی بین سرعت توپ با تنش جمجمه نشان دادند که یک پاسخ نسب
و فشار مغز وجود دارد که با افزایش سرعت توپ، آسیب مغزی 

شود. به دلیل محدودیت در امکان استفاده از سیستم نیز بیشتر می
محاسباتی قدرتمند، تحلیل حساسیت سرعت توپ در این 

تواند به عنوان پژوهش مورد ارزیابی قرار نگرفت. مدل حاضر می
ی برای بررسی اثر سرعت توپ گلف بر آسیب مغزی نقطه شروع

های متفاوت مورد استفاده قرار گیرد و در تحقیقات آینده سرعت
مورد بررسی قرار گیرند و پاسخ تنش، کرنش و فشار مغز و شدت 

های دهنده مدل های مختلف تشکیلبخش .آسیب تحلیل شود
لب ضربه به سر شامل هندسه، خواص مادی و شرایط مرزی اغ

توجهی همراه هستند و ارزیابی با عدم قطعیت و تغییرپذیری قابل 
بر پاسخ  یریرپذییتغ نیا ریتأث یسازیکه شامل کم عدم قطعیت

 نانیاطم تیاز قابل نانیاطم یشده است، برا یسازهیشب
با این وجود، به دلیل پیچیده  .باشدیم یاتیمدل ح یهاینیبشیپ

های محاسباتی سر، انجام ارزیابی عدم قطعیت از بودن مدل
. علاوه بر این، [61] دیدگاه محاسباتی بسیار پرهزینه است

سازی شده های شبیهتحقیقات نشان داده است که پاسخ مدل
ترین تغییر، نتیجه وابسته به تعداد زیادی پارامتر است که با کوچک

دهند و به همین دلیل قرار میثیر أتطور چشمگیری تحت  را به
ها بسیار گسترده خواهد ارزیابی عدم قطعیت برای این نوع مدل

های . همچنین، پژوهش نشان داده است که تخمین[62]بود 
های موجود برای توصیف خواص مکانیکی بافت مغز در پژوهش

دارای  های خواص مکانیکیمختلف متفاوت بوده است و داده
های مناسب ای هستند که انتخاب توزیعپراکندگی گسترده

پارامترها برای ورودی به فرایند ارزیابی عدم قطعیت را با چالش 
ها و محدودیت محاسباتی . با توجه به این یافته[63]کند مواجه می

پژوهش حاضر، ارزیابی عدم قطعیت انجام نشد و لازم است تا 
ل مد نظر قرار گیرد. شایان ذکر است که در آینده برای توسعه مد

های سر انسان نیز از انجام ارزیابی برخی تحقیقات پیشین مدل
 .[16,19]نظر کردند  عدم قطعیت صرف

 
 گيرييجهنت

یک مدل المان محدود سر انسان برای  از در پژوهش حاضر
آن  تنش و فشارو ارزیابی پاسخ  بررسی اثر برخورد توپ گلف
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تحت شرایط مرزی مختلف مقید و آزاد برای جمجمه استفاده 
جمجمه و مغز از تصاویر پزشکی  های. هندسهشده است

نتایج نشان دادند که شرط مرزی جمجمه حتی . دتخراج شدناس
ثانیه تفاوت قابل توجهی در پاسخ میلی 7/0در مدت زمان برخورد 

کند و در حالتی که جمجمه مقید شده مغز به ضربه ایجاد می
شود. دیده می تنش و فشاراست، نوسانات شدیدی در پاسخ 

 ی در هنگام مقیدعلاوه بر آن، تنش و فشار مغز به طور چشمگیر
کنند و مقدار شتاب سر نیز با کردن جمجمه افزایش پیدا می 

که در لحظه  ه شدشود. همچنین، نشان دادافزایش مواجه می
آسیب سر  شتابی در محدوده ،هر دو شرایط مرزیدر برخورد، 

بیشینه تنش به وجود آمده در جمجمه هنگام  .شودانسان تولید می
پاسکال بود که بسیار کمتر از آستانه شکستگی مگا 9ضربه برابر با 

مگاپاسکال گزارش شده از تحقیقات پیشین  75تنش وون مایزس 
بود. همچنین، بیشینه تنش وون مایزس تولید شده در بافت مغز، 

مگاپاسکال بود که  018/0و  009/0مربوط به جمجمه با مقادیر 
و بیشتر از به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد رخ داد 

مگاپاسکال  0078/0و  0084/0های گزارش شده با مقادیر آستانه
دهد که مقدار تنش تولید شده در نواحی باشد و نشان میمی

تواند برخورد و مقابل برخورد در هنگام ضربه با توپ گلف می
موجب آسیب به مغز شده باشد. محدوده فشار مغزی در این 

سکال بود که بیشتر از فشارهای مگاپا 5/0تا  -4/0پژوهش بین 
 -05827/0تا  -04614/0و  06712/0تا  05639/0مغزی 

مگاپاسکال به ترتیب در نواحی برخورد و مقابل برخورد گزارش 
شده در تحقیقات پیشین بود که نشان از احتمال ایجاد آسیب 

به  دتواننتایج پژوهش حاضر میدهد. مغزی در اثر ضربه می
برای بررسی اثر شرایط مرزی مختلف در  نقطه شروعیعنوان 

در  هاپرتابههای سر انسان و ارزیابی رفتار مغز در برخورد با مدل
 .نظر گرفته شود

 نامهواژه
 

پیشنهادی 
 نویسنده

 واژه لاتین
پیشنهادی 
 ویراستار

 ضربه مغزی
traumatic brain 

Injury 
 

 فشار مغز
intracranial 

Pressure 
 

 آسیب عصبی

 های مغزینورون

diffuse axonal 

injury 
 

 ضریب تباهی decay factor ضریب تحلیل

  tie تای

  PARDISO پاردیسو

دیفرانسیلی رو به 

 عقب

backward 

differentiation 
 

  coup ناحیه برخورد

ناحیه مقابل 

 برخورد
contrecoup  

 یانهیجسم پ
corpus 

callosum 
 

 
 و تشكر  رتقدی
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Abstract: In this study, the fracture behavior of aluminum-

copper bimetallic sheet during single-point incremental 

forming process has been analyzed during experimental tests. 

For this purpose, the bimetallic sheet was produced by 

explosive welding method and then deformed during 

incremental forming process. To provide a basis for 

comparison with the uniaxial stress condition, uniaxial tensile 

tests were also conducted on the bimetallic sheets. 

Microstructural examinations of the fracture zones in both 

conditions were carried out using optical microscopy (OM) 

and scanning electron microscopy (SEM). The tensile test 

results indicated that the fracture strength of the bimetallic 

specimen increased by 70% compared to the monolithic 

aluminum sheet, reaching 317 MPa, while elongation 

improved from 8.5% to 7.5%, suggesting higher toughness in 

the bimetallic sample. Moreover, fracture surface 

observations revealed that aluminum exhibited brittle 

behavior, whereas copper showed ductile fracture under 

both incremental forming and uniaxial tensile loading. The 

interfacial microstructure contained intermetallic 

compounds, and energy-dispersive spectroscopy (EDS) 

confirmed hardness increase within the bonding region. 

 

KeyWords: Bimetallic Sheet, Fracture Surface, 

Microstructure, SEM. 

 

1- Introduction 

The single-point incremental forming (SPIF) process is a 

modern, low-cost, and flexible technique for producing 

thin metallic components, in which a simple forming tool 

controlled by a CNC machine incrementally forms the 

sheet through localized deformation [1]. The advantages 

of SPIF include the elimination of expensive dies, 

geometric flexibility, numerical control, and the ability to 

manufacture customized parts. Its applications are rapidly 

expanding in medical (prosthesis manufacturing), 

automotive, aerospace, and food industries. 

However, analyzing the deformation and fracture 

behavior in SPIF, especially for bimetallic sheets, is 

complex. Plastic deformation causes grain refinement, 
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increases dislocation density, and induces the formation of 

intermetallic compounds at the interface, which in turn 

affect mechanical behavior and fracture mechanisms [2]. 

Aluminum–copper (Al/Cu) bimetallic sheets are 

widely used in heat exchangers, automotive radiators, and 

corrosive pipelines due to their combination of low weight, 

high electrical and thermal conductivity, and good 

corrosion resistance. Several studies have investigated 

their behavior under SPIF conditions. Alaie et al. [3] 

analyzed the influence of forming temperature and 

reported that increasing temperature up to 250 °C 

improves formability, whereas higher temperatures lead to 

brittle intermetallic formation and premature fracture. 

Tayebi et al. [4] observed that increasing the copper layer 

thickness reduces the forming limit angle. Zahedi et al. [5] 

simulated fracture initiation in SPIF using coupled 

damage-plasticity models. 

Despite these studies, experimental analysis of fracture 

surfaces, intermetallic compounds, and their effect on 

mechanical performance in Al/Cu bimetallic sheets 

remains limited. This study aims to investigate the fracture 

mechanism of explosively welded Al/Cu sheets during 

SPIF and to examine their microstructure and mechanical 

behavior up to fracture. 

 

2- Methodology 

The Al/Cu bimetallic sheet was fabricated by explosive 

welding using AA1050 aluminum and C11000 copper 

plates. The total sheet thickness was 1.15 mm, consisting 

of a 0.70 mm aluminum layer and a 0.45 mm copper layer. 

The chemical composition was determined by 

quantometric analysis: the aluminum layer contained 

0.335 wt% Fe and 0.167 wt% Si (≈99.35 wt% Al), while 

the copper layer had ≈99.97 wt% Cu with traces of Ni, Fe, 

and Zn. 

The SPIF process was conducted using a 

hemispherical-ended steel tool (diameter = 10 mm) at a 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47521.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.95791.1365
https://orcid.org/0000-0003-2516-8208


Ali Zahedi, Zahra Sadat Amini, Seyed Mohammad Arab  122 

 

 

 

feed rate of 200 mm/min. The 100 × 100 mm sheets were 

clamped and incrementally formed under CNC control 

along a conical path with a variable wall angle. The 

process continued until complete fracture occurred at a 

depth of 18.63 mm. The deformed geometry and fracture 

surfaces were preserved for subsequent analysis. 

Uniaxial tensile tests were performed according to 

ASTM E08-04 on wire-cut samples using a SANTAM 

testing machine. Two types of specimens—monolithic 

aluminum and Al/Cu bimetal—were evaluated. The 

mechanical responses are presented in Fig. 1.  

 

 
 

 
Fig. 1 (a) The Stress-Strain Curves, (b) The extracted 

mechanical properties. 

 
3- Results and Discussion 

Fracture morphology was analyzed using scanning 

electron microscopy (SEM) in both backscattered (BSE) 

and secondary electron (SE) modes. The aluminum layer 

exhibited ductile fracture with deep dimples, while in the 

bimetal, as shown in Fig. 2 and Fig. 3, the aluminum side 

showed brittle cleavage and the copper side ductile 

dimple-type failure. 

 

 

 
 

Fig. 2 Fracture surface of Al/Cu bimetallic sheet after uniaxial tensile test at two different magnifications, (a) SEM 

image with backscattered electrons, and (b) SEM image with secondary electrons. 
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Fig. 3.  Fracture microstructure of Al/Cu bimetallic sample after incremental deformation process. (a) SEM image with 

backscattered electrons and (b) SEM image with secondary electrons. 

 

To identify interfacial compounds, point EDS 

analysis was performed on dark regions observed in the 

cross-section area. As presented in Fig. 4, the results 

indicated the formation of CuAl and Cu₉Al₉ 

intermetallic phases, which contributed to the increased 

strength and hardness of the interface [6]. A small amount 

of carbon detected in these regions was attributed to 

trapped contamination during welding, explosive by-

products, or preparation artifacts, but it did not 

significantly affect the mechanical properties. 

 
Fig. 4 Results of elemental analysis of the dark area in 

the cross-section of the Al/Cu sample. 

In addition, elemental mapping (X-ray MAP) confirmed a 

uniform distribution of Al and Cu across the interface, with 

no evidence of nonmetallic inclusions or secondary 

phases, indicating a sound and continuous metallurgical 

bond. 

 
4- Conclusion 

The mechanical and microstructural analysis of the 

explosively welded Al/Cu bimetallic sheet demonstrated a 

high-quality metallurgical bond between the two metals. 

The intermetallic phases formed at the interface enhanced 

overall strength. The ultimate tensile strength and yield 

strength of the bimetal were measured as 317 MPa and 293 

MPa, respectively, compared with 186 MPa and 153 MPa 

for pure aluminum—representing increases of 70 % and 

91 %. 

However, the total elongation decreased from 7.5 % in 

monolithic aluminum to 5.8 % in the Al/Cu bimetal, 

indicating a 22.6 % reduction in ductility. This decline was 

attributed to the presence of brittle intermetallic layers that 

limited dislocation motion at the interface. SEM images 

revealed local cracks related to CuAl and Cu₉Al₉ phases, 

while EDS and MAP analyses confirmed their 
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discontinuous distribution, increasing interfacial hardness 

without severely reducing overall strength. The brittle 

fracture of aluminum and ductile fracture of copper was 

consistent with their microstructural characteristics and the 

strain distribution during forming. 
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 *یانقطهتک یجیتدر یدهشکل ندیفرادر  افتهی رشکلییتغ مسـ  ومینیآلوم هیشکست ورق دولا دهیپد لیتحل
 مقاله پژوهشي

 (3)محمد عرب دیس          (2)ینیزهرا سادات ام           (1)یزاهد یعل

10.22067/jacsm.2025.95791.1365 
   

های تجربی تحلیل آزمونای در طی نقطهدهی تدریجی تکیند شکلامس طی فر ـ در  این پژوهش  رفتار شکست ورق دولایه آلومینیوم  چکیده
دهی تدریجی تغییر شکل داده شده است. شکلشده است. برای این منظور ورق دولایه با روش جوشکاری انفجاری تولید شده و سپس طی فرایند 

با های ریزساختاری های دو لایه صورت گرفت. بررسیمحوری نیز بر روی ورقمحوری، آزمون کشش تکتکبه منظور مقایسه با وضعیت تنش 
OM  وSEM های کشش نشان داد که استحکام شکست نمونه دولایه با افزایش  بر روی مقاطع شکست در دو وضعیت انجام گردید. نتایج آزمون
 افزایش یافته است که بیانگر چقرمگی بالاتر  %5/7 به %8/5مگاپاسکال رسیده و ازدیاد طول نیز از   317لایه به نسبت به ورق آلومینیوم تک 70%

محوری، آلومینیوم دهی تدریجی و کشش تکنمونه دولایه است. همچنین، بررسی سطح شکست نشان داد که در پدیده شکست در فرایند شکل
افزایش سختی در ناحیه  EDSو آنالیز است فلزی دهد. ریزساختار فصل مشترک حاوی ترکیبات بینرفتار ترد و مس رفتار نرم از خود نشان می

 .ید کردپیوند را تأی
 

   .SEMسطح شکست، ورق دولایه، ریزساختار،   كلیدی یهاواژه

 
 

 مقدمه

 یدهشکل یبرا نهیهزکمو  نینو یندایفر یجیتدر یدهشکل
 نیبودن ا بر. با توجه به زمانشودیمحسوب م یفلز یهاورق

و  دهیچیقطعات نسبتا  پ دیتول یروش برا نیاستفاده از ا ،فرایند
ورق  یجیتدر یدهشکل یایمزا ازشده است.  هیدر تعداد کم توص

امکان  زات،یتجه نیینسبتا  پا متیبه در دسترس بودن و ق توانیم

از لحاظ شکل  دیتول یریپذقطعات در تعداد کم و انعطاف دیتول
 یهابه قالب ازین عدمو  فرایند یکنترل عدد تیقابل ،یهندس
ابزار ساده  کی یفناور نیاشاره کرد. در ا دهیچیو پ متیقگران

ورق که  کی ی، بر روCNCدستگاه  کیکنترل  تحت یدهشکل
 شیاز پ ریمس کیشده است، در  مناسب مهار ریگتوسط ورق

ورق  یبرش یهاکرنش جادیاثر ا درو  کندیشده حرکت م نییتع

                                                                 
  .باشدیم 21/8/1404 آن رشیپذ خیتار و 13/7/1404 مقاله افتیدر خیتار *

 Email: azahedi@uma.ac.ir ی، اردبیل.لیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن د،یمواد، ساخت و تول یگروه مهندس ار،یاستادنویسندۀ مسئول،  (1)

  .لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن د،یمواد، ساخت و تول یگروه مهندس، کارشناسی مهندسی مواد( 2)

 .لیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یو مهندس یدانشکده فن د،یمواد، ساخت و تول یگروه مهندس، دانشیار( 3)

 یدهشکل فرایند نکهی. با توجه به ادهدیشکل م جیرا به تدر
تعداد کم  درقطعات  دیو تول یسازنمونه یتر براشیب یجیتدر

 یبرا شتریب فرایند نیاز ا یسازلیدر صنعت اتومب ،کاربرد دارد

استفاده  یسفارش یهالیاتومب یاجزا یبرخ اینمونه  تساخ
 یساخت پروتزها یبرا فرایند نیاز ا یپزشک عی. در صناشودیم

 عیهوافضا و صنا عیدر صنا فرایند نی. اشودیاستفاده م یپزشک

هم مانند  یجیتدر یدهشکل فراینددارد.  ییکاربردها زین ییغذا
 در نامحققاست که  ییهادچار ضعف یدهشکل یهاروش ریسا
ها ضعف نیجهت رفع ادر  یمتعدد یهاشیآزما ریاخ یهاسال

ارائه  یمتعدد یجیتدر یدهشکل یهااند و روشانجام داده
 زساختاریر یبررس نهیزم نیها در ااز چالش یکی. [1]اند دهکر

قابل  یمتعدد یهابا روش که است فرایند نیا یسطح شکست ط

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_47521.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jacsm.2025.95791.1365
mailto:azahedi@uma.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-2516-8208
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 یهافراینددر  افتهی رییتغ زساختاریر یانجام است. بررس

شکل و  رییتغ یهازمیدر درک مکان یدیورق نقش کل یدهشکل
 ها بهتنها شکل دانهنه ،یدهشکل فرایند یشکست مواد دارد. ط

و  یداخل یهاییجاهبلکه ناب کند،یم رییتغ یتوجه طور قابل

 به رات،ییغت نی. اشوندیعمده م راتییدستخوش تغ زین هامرزدانه
 یهاگوشه ،یااستوانه یهاوارهیمانند د یبحران یهادر بخش ژهیو

و نحوه  یکیبر خواص مکان یمیمستق ریقالب و مناطق فلنج، تأث

از جمله  یزساختاریر یهایژگیو .دارند یفلز یهاشکست ورق
رفتار  یابیبه ارز هاییجاهناب یفازها و چگال عیاندازه دانه، توز
عملکرد ماده کمک  ینیبشیمختلف و پ یروهایمواد تحت ن

 تواندیم ،یدهشکل نیاندازه و شکل دانه در ح ریی. تغکنندیم
 ن،ی. همچن[2] دداشته باش یرا در پ یریپذبهبود استحکام و شکل

است، منجر به  کیشکل پلاست رییاز تغ یکه ناش یکرنش سخت
و استحکام  یسخت تیو در نها شودیم هاییجانابهتراکم  شیافزا

 .آن را کاهش دهد یریپذاما ممکن است شکل برد،یماده را بالا م
 راتییدر تغ ینقش مهم زیفلز ن یدهشکل فرایند یدما

تراکم  شیدارد؛ کار سرد معمولا  باعث افزا یزساختاریر
 تواندیم داغکه کار  یدر حال شود،یتر مشیب یو سخت هاییجانابه

را کاهش  هاییجانابه یتبلور مجدد، چگال فرایند کردنبا فعال 
بر  زیتکسچر( ن ایها )بافت دانه یریگدهد. علاوه بر دما، جهت

 هایریگجهت یعنوان مثال، برخ است. به رگذاریرفتار ماده تأث
 رینظ یوبیع دیتشد ای یریپذشکل شیباعث افزا توانندیم

 یموارد در حالت نیا یبررس .شوند قیشدن در کشش عم دارگوش
مورد استفاده باشد،  یجیتدر یدهشکل فراینددر  هیکه ورق دولا

. کندیم دایپ شتریو مطالعه ب یبه بررس ازیو ن شودیم تردهیچیپ

مختلف  یهااز جنس یبیبا داشتن خواص ترک هیدولا یهاورق
مختلف دارند. با انتخاب  عیدر صنا یاژهیخاص و و یکاربردها

از خواص مطلوب مانند وزن  یبیترک ،هاورق نیزوج مناسب، ا
و  لابا یکیاستحکام مکان ،یکمتر، مقاومت خوب در برابر خوردگ

 ی. برادهندیدست م بهمناسب را  یکیو الکتر یحرارت تیهدا
 یبرا ییغذا عیدر صنا مسـ  ومینیآلوم هیمثال از ورق دو لا

 یکیالکتر انیجر ایانتقال حرارت و  تیبا قابل ییهامحفظهساخت 
در  نگ،یدروفرمیه فرایندبه کمک  نیهمچن. شودیماستفاده 

انتقال مواد  یبرا مسـ  ومینیآلوم هیدولا یهااز لوله ییهوا عیصنا

در  هاورق نیا ،گرید یطرف از. [3] شودیخورنده استفاده م
 یهاو پره یحرارت یهامختلف خودرو مانند مبدل یساخت اجزا

ها، انتقال آن یعال یحرارت یی. رساناروندیبه کار م اتوریراد

 یو به عملکرد کل کندیم نیدما را تضم میحرارت کارآمد و تنظ
 قیدق مطالعه ت،ینها در. کندیو طول عمر خودرو کمک م

 یسازنهیامکان به ،یجیتدر یدهشکل یهافراینددر  زساختاریر

. درک کندیمتنوع را فراهم م یروش و استفاده در کاربردها نیا
پسماند و  یهامرتبط با تنش یهادهیشکست، پد یهازمیمکان
بهبود  یهستند که برا یاز جمله موارد یفلزنیب باتیترک راتیتأث

 به دیگرفته، باشکل تقطعا نانیاطم تیقابل شیعملکرد و افزا
 شوند. یبررس قیطور دق

 ندیفرادر  هیدولا یهاشکل ورق رییتغ یبررس نهیزم در 
 نشیاثر قطر ابزار، چ [4]و همکاران  شهیهنرپ ،یجیتدر یدهشکل
 عیو توز یدهشکل یروین یروابزار را بر  ریو مس یفلز یهاهیلا

نشان داد که  جیکردند. نتا مطالعه Al/Cu هیضخامت ورق دولا
دارد و  یدهشکل یروهایبر ن یادیاثر ز یفلز یهاهیلا نشیچ
. شوندیضخامت م ترکنواختی عیباعث توز یچیمارپ یرهایمس
 یاعمالنشان داد که تنش و کرنش  یبه صورت عدد [5] یزاهد

 یدهشکل ندیفرا در دهیچیپ و یرخطیغ یریمس یدارابه ورق 
کردن  برهیکال ازمندیشکست ورق ن ینیبشیهستند و پ یجیتدر
بر  یقیتحق [6] نو همکارا انیصریقماده است.  یهاثابت قیدق
 هیدولا یهاورق یجیتدر یدهشکل یپارامترها یسازنهیبه یرو

Al/Cu ها،هیلا نشینحوه چ نشان داد که هاشیآزمادادند.  انجام 
 یروهایبر ن یتوجه اثر قابل یابزار و اندازه گام عمود ریمس

و  یریپذاثر دما بر شکل [7]و همکاران  ییدارد. علا یدهشکل
با  شانیا .اندکرده یرا بررس Al/Cu هیدولا یهاورق یکپارچگی

را بهبود  یریپذ( شکلC° 250-200) تربالا یدر دماها یدهشکل

 یفلزنیشکننده ب باتیترک C°250بالاتر از  یاما در دما ،اندداده
 و همکاران یبیط شده و شکست زودرس رخ داده است. لیتشک
 هیدولا یهاورق یریپذحد شکل یهایو منحن یکیرفتار مکان [8]

Al/Cu ندیفرارا در  یانفجار یبه روش جوشکار شده دیتول 
 جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یانقطهتک یجیتدر یدهشکل
 هیکرنش در دو لا عیها نشان داد که توزآن یو عدد یتجرب

 کیشکل پلاست رییبخش عمده تغ یومینیلومآ هیو لا استمتفاوت 
ضخامت  شیمشاهده شد که با افزا نی. همچنکندیرا تحمل م

و محل  ابدییکاهش م یریپذحد شکل هیزاو ،یمس هیلا ینسب

. شودیفلنج منتقل م هیبه ناح یانیم وارهیشروع شکست از د
و  هاهیکه کنترل ضخامت لا ددار دیپژوهش تأک نیا یهاافتهی
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 یدهدر بهبود رفتار شکل یاکنندهنیینقش تع ،ندیفرا یپارامترها
نورد  ندیفرااثر  [9] و همکاران یشیدرو دارد. هیدولا یهاورق
 هیدولا یهاورق یکی( را بر خواص مکانECAR) یکانال یاهیزاو

Al/Cu نشان  جیکردند. نتا یبررس یو عدد یشیآزما دگاهیاز د
 یو سخت یباعث بهبود استحکام کشش ECAR اتیداد که عمل

 رافصل مشترک  یحال ترد نیشده، اما در ع یفلزنیب هیناح
شدن  زیاز ر یحاک زین یکروسکوپیم ریداده است. تصاو شیافزا
Cu₉و  CuAl یفلزنیب یفازها لیها و تشکدانه Al₄ هیدر ناح 

 یناش یزساختاریر راتییاتصال بود. پژوهش آنان نشان داد که تغ
 یدهشکل یهابر رفتار شکست در آزمون تواندیم ندیفرا نیاز ا

 یجوشکار [10]کاروالهو و همکاران  باشد. رگذاریتأث یجیتدر
اتصال  یرا برا یانفجار یو جوشکار یاغتشاش یاصطکاک
 ی. جوشکاراندکرده سهیمقا گریکدی با Al/Cu یهاورق

شده اما  زساختاریگسترده در ر راتییباعث تغ یاصطکاک
تر و استحکام بالاتر محکم یکیاتصال مکان یانفجار یجوشکار

ضمن  نیهمچن [11]کاروالهو و همکاران  .کرده است جادیا

که  افتندیدر Al/Cu هیدولا یهاورق یانفجار یجوشکار یبررس
 تیفیبر ک یادیز ریو نوع مواد منفجره تأث هاهیلا نشینحوه چ

 عنوان صفحه به ومینیآلوم یوقت کهنشان داد  جیاتصال دارد. نتا
اما  شود،یم جادیا یکنواختی یذوب سطح رد،یپرواز قرار گ

 ومینیآلوم نیب یریپذجوش ،ییبالا هیعنوان لا استفاده از مس به
 انگی. در ادامه هانلدهدیم شیافزا یطور قابل توجه و مس را به

 هیورق دولا زساختاریر یمورفولوژ یبررسبه  [12]و همکاران 
Al/Cu فصل  درنشان داد که  یکروسکوپیم یهایبررس .ندپرداخت

 لیتشک 3Cu4Al و Cu2Al شکننده یفلزنیب باتیمشترک، ترک
 .اندشده یریپذو کاهش شکل یسخت شیافزا اند که باعثشده
 یدهشروع شکست در شکل لحظه [14] ،[13]و همکاران  یزاهد
 یو تجرب یعدد یابیرا مورد ارز Al/Cu هیورق دولا یجیتدر

از  را هیو شکست ورق دولا یداریناپا دهیپد شانیقرار دادند. ا
 بیآس اریمع کیاستفاده از  با و ندکرد یبررس ینگاه ماکروسکوپ

 شروع شکست پرداختند. لحظه ینیبشیبه پ

 یهایکه بررس شودیممشخص نیشیپ یهاتوجه به پژوهش با 
انجام شده  Al/Cu هیسطح شکست ورق دولا یبر رو یمحدود

ورق  دیتول یهاندیفرااغلب محدود به  هایبررس نیاست و البته ا

شکل  رییرفتار تغ یپژوهش، بررس نی. هدف از اباشدیم هیدولا
 یدهشکل ندیفرا یاست که در ط Al/Cu هیلاو شکست ورق دو

و شکست  یشکل تا لحظه بروز پارگ رییتغ یانقطهتک یجیتدر
شکست  زمیمکان لیتحل ق،یتحق نیا یاصل ینوآور داده است.
 ندیفرادر  یانفجار یبه روش جوشکار شده دیتول هیورق دولا

و  یصورت تجرب کنون به است که تا یجیتدر یدهشکل
 نیا یبرا گزارش نشده است. ومینیآلوم هیلابا ورق تک یاسهیمقا

 یبر رو یکیمتالورژ یهابا استفاده از آزمون یمنظور مطالعات
انجام شده است  یجیشکل تدر رییتغ ندیفراحاصل از  یهانمونه
 قرار گرفته است. یبه دست آمده مورد بحث و بررس جیو نتا
 یکیمس بر خواص مکان هیاثر لا قیدق یمنظور بررس به نیهمچن

 هیلاآمده با ورق تک دست به جینتا وم،ینیو رفتار شکست آلوم

امکان  سهیمقا نی. ادیگرد سهیمرجع مقا عنوان نمونه به یومینیآلوم
 یینها یریپذدر استحکام و شکل هاهیلااز  کیسهم هر  لیتحل

 .سازدیرا فراهم م هیورق دولا

 
 پژوهش روش

استفاده  یانفجار یجوشکار ندیفرااز  هیلادوساخت ورق  یبرا

      یاژهایآل ه،یورق دولا دهندهلیتشک یاجزااست.  شده

به  ورق ییضخامت نها و هستند 10100و مس  1050 ومینیآلوم

مربوط  mm 7/0ضخامت  نیاست که از ا mm 15/1دست آمده 

با  نیهمچن است. یمس هیلا mm 45/0و  یومینیآلوم هیبه لا

 ومینیآلوم یهاورق ییایمیش بیترک ،یاستفاده از آزمون کوانتومتر

 دست آمد. هب (2)جدول و  (1)جدول در  بیو مس به ترت

ورق  ،یانقطهتک یجیتدر یدهشـــکل ندیفرااســـتفاده از  با 

ــه مخروط  به  mm 100در  mm 100با ابعاد    هی دولا با   یهندسـ

ــکل داده م رییتغ ر،یمتغ وارهید هیزاو ــودیش ــه در نظر ش . هندس

عمق  شیاست که با افزا  یاشکل به گونه  رییتغ یگرفته شده برا 

ــکل ــت یهاکرنش اندازه ،یدهش ــتریب کیپلاس به ورق وارد  یش

س شود یم شکست ورق،      ی. به منظور برر لحظه  تا ندیفراسطح 

بلافاصله پس از شکست      و یابدمیادامه  یوقوع شکست و پارگ  

در  افته،یشکل   رییکه ورق طبق آن تغ یاهندسه . شود یمتوقف م

شان داد c-1) شکل   یریپذه شده است. البته با توجه به شکل   ( ن

و در ارتفاع  ییبه ارتفاع نها دنیاز رســ قبل شــکســتورق،  نیا

mm63/18 ــکل  ند یفرا نی. در ادهد یرخ م با   یجیتدر  یدهشـ

 نیهمچنانجام گرفت.  یکرومینابزار سر   mm/min 200سرعت  

در مرجع  یجیتدر یدهشکل  یهااز انجام آزمون شتر یب اتیجزئ
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ــکل    [14] ــت. ش ــده اس  رییتغ نمونه( b - 1) و (a - 1)ارائه ش

پژوهش،  نی. در ادهدینشان م  ندیفرا نیا یشکل داده شده را ط  

ــکســت ورق دولا  ــطح ش و  یمحورکیدر آزمون کشــش  هیس

 یبررســ زیآزمون ن نیحاصــل از ا هیورق دولا یکیخواص مکان

شده است.

 
 Al/Cu هیورق دولا یومینیآلوم هی%( لا ی)درصد وزن ییایمیش بیترک  1جدول 

 

Ti V Zn Sb Mn Si Fe Al 

0.0094 0.0124 0.0128 0.0332 0.044 0.167 0.335 ~99.35 

 

 Al/Cu هیورق دولا یمس هی%( لا ی)درصد وزن ییایمیش بیترک  2جدول 
 

S As Zn Fe Co P Ni Cu 

0.0006 0.001 0.0011 0.002 0.0039 0.005 0.0078 ~99.97 

 

   
 

 
 

  ،یمس هیلا یسطح درون (b) ،یومینیآلوم هیلا یرونیسطح ب (a) ،یجیتدر یدهشکل ندیفراشکل داده شده در  رییتغ هیدولا ورق  1شکل 

(cهندسه مورد نظر جهت تغ )ابعاد به  ریی( شکلmm )است 

 
 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)
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 آزمون كشش
 یهاورق یکیخواص مکان نییتع برای یمحورکشش تک آزمون
-ASTME08طبق استاندارد  ومینیآلوم هیو ورق پا Al/Cu هیدولا

نشان داده شده است،     (2)شکل  طور که در  انجام شد. همان  04
ستفاده از وا     یهانمونه ستاندارد و با ا شش طبق ا   رکاتیآزمون ک

ستگاه       شدند. آزمون  دهیبر هیاز ورق دولا ستفاده از د شش با ا ک
 نیانگیانجام شـد. م  s3-10-1 هیتام و با نرخ کرنش اولکشـش سـن  

 هیلاتک ومینی)ورق آلومآمده دســت  بههر نوع نمونه  یبرا جینتا
 (، گزارش شد.Al/Cu هیو ورق دولا

 درکشــش  یهاکرنش حاصــل از آزمون - تنش ینمودارها 
ــمت نتا   ــرمورد بر جیقسـ ــت. همچن گرفته قرار  یسـ از  نیاسـ

ــکو یم ــتر کروس ــو برای ویاس ــطو   یبردارریتص از ظاهر س
 شکست استفاده شده است.

 

 

 
 

 ،Al/Cu یهانمونه (a) ،یمحورتکآزمون کشش  یهانمونه  2شکل 

(b) وم،ینیآلوم یهانمونه (c) ابعاد به  کیشمات( نمونهmm )است 

 

 يمتالوگراف
استفاده از  ،یچالش اصل ، Al/Cuهیورق دولا یمتالوگراف در

 ،اچ کردن ندیفرادر  .استهر دو فلز  یمحلول اچ مناسب برا
استاندارد  یهاهیمحلول اچ مختلف بر اساس توص نیچند

ASTM E407-07 مثال محلول ی. برا[15]شد  شیآزماKeller  

نشان نداد.  یرییتغ چینداشت و مس ه ومینیآلوم یرو یادیز ریتأث

FeCl₃ شامل یگریمحلول د  ت،یناکارآمد بود. در نها زین HCl و 
اچ کردن مس ابتدا  .گرفته شد که هر فلز جداگانه اچ شود میتصم

FeCl₃ یبا استفاده از محلول حاو HNO₃ و   شد که مس  انجام 
H₂شامل یبا محلول جهینت نیاما بهتر ،اچ شد یتا حدود O ،
HNO₃ و HF  (3)شکل همان طور که در  و [16]دست آمد به 

شده مس را  دهیکش یهادانه ینشان داده شده است، تا حدود
 .دنشان دا

 

 
 

 100x ییمس با بزرگ نما یمتالوگراف  3شکل 
 

 ــ    یتلاش برا   ومی ن ی اچ آلوم   در   [17] یی ایــم ی اچ الکتروشـ

  Weck’s reagentبا محلول   جه ینت نینبود و بهتر زیآمتی موفق
ــد، که دانه [18] ــکل را طبق  ومینیآلوم یبندحاصــل ش تا  (4)ش
  .کرد انینما یحدود

 

 
 

 100x ییبا بزرگ نما ومینیآلوم یمتالوگراف  4شکل 

 

صاو  پس  سکو  یم ریاز اچ کردن، ت شان داد که   ینور کرو ن
نورد قابل مشاهده  ندیفراشده حاصل از  دهیکش یهادر مس، دانه

ستند. در آلوم  ش  یهادانه زین ومینیه  دهیشده در اثر نورد د  دهیک
نشان   یمتالوگراف لیتحل. ددشوار بو  اتیجزئ ییشدند، اما شناسا   

فاوت    تار مت اچ دارند.   یها در برابر محلول یداد که هر دو فلز رف
دارد و  یکیبر خواص مکان یمیمستق ریها تأثآن یبندساختار دانه

س  یبرا سکو  یاز م تر،قیدق یبرر ش  یالکترون کرو  SEM یروب
 .شد استفاده

(a) 

(b) 

(c) 
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 و بحث جینتا
 آزمون كشش جینتا

داده  نشاناز شکست  پسآزمون کشش  یهانمونه (5)شکل  در
 Al/Cu هیدولا ورق یهادر نمونه رسدیشده است. به نظر م
 هیلاتک که در نمونه یافتاده باشد، در حال اتفاقشکست نرم و ترد 

غالب بودن شکست نرم  دهندهظاهر شکست نشان یومینیآلوم
 .باشدیم

 

 
ورق  (a)آزمون کشش بعد از انجام آزمون،  یهانمونه  5شکل 

Al/Cu، شکست ترد، (b)  شکست نرم وم،ینیآلومورق 

 یبردارریتصو ویاستر کروسکو یها با مسطح شکست نمونه 

 دهنده مات نشان یهاشده است. در سطو  شکست قسمت
 .هستنددهنده شکست ترد  براق نشان یهاشکست نرم و قسمت

 هیلاتک( سطح شکست دو نمونه آزمون کشش a - 6)شکل  

شکست نرم  مدکه  شودیم دهیاست. به وضو  د یومینیآلوم
داشته است.  یو نمونه شکست نرم استغالب مد شکست ترد 

 Al/Cu هی( که مربوط به سطح شکست ورق دولاb - 6)شکل  در

که نشان دهنده  استتر شیبراق نسبت به مات ب یهاقسمت ،است
 راموضوع  نی. ااست هانمونه نیا درغالب بودن شکست ترد 

 نیهمچنداد.  نسبتبه مس  ومینیآلوم یریپذانعطافبه  توانیم
 زینها ورق نیشده هنگام اتصال ا جادیا هیثانو یهافاز ایو  وبیع
 موضوع گردد. نیمنجر به ا تواندیم

 یدهشکل نی( مربوط به سطح شکست نمونه حc - 6)شکل  
نمونه، قسمت  نی. در سطح شکست ااست( 1 )شکل یجیتدر

 راتییتغ نیشده است و ا یادیز راتیینشان داده شده دچار تغ
اتصال  و یدههنگام شکل دیشد کیپلاست کرنشحاصل  تواندیم

 .دو ورق باشند نیا
 

 

 
 

 (یجیتدر یدهشکل ندیفرا) Al/Cu (c))آزمون کشش(،  Al/Cu (b))آزمون کشش(،  ومینیآلوم (a)از سطح شکست  ویاستر کروسکو یم ریتصو  6 شکل

(a) 

(b) 
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ارائه شده است. بر اساس  (7)شکل آزمون کشش در  جینتا 
 یکیکه رفتار مکان شودیشکل مشاهده م نیارائه شده در ا جینتا

متفاوت بوده و رفتار  کاملا  Al نسبت به نمونه  Al/Cuنمونه
 دایپ رییپس از اتصال با مس به صورت کامل تغ ومینیآلوم یکشش

( ارائه شده b - 7)شکل آزمون کشش در  یکم جیکرده است. نتا
که خواص  شودیارائه شده مشاهده م جیاست. با توجه به نتا

و  می)استحکام شکست، استحکام تسل Al/Cu نمونه یکیمکان
 شیافزاکرده است.  دایپ شیافزا Al ( نسبت به نمونهطول ادیازد

که  Al/Cu در نمونه کرنش - تنش یمنحن ریسطح ز ریگچشم
 شیباعث افزا تواندیماده است، م ییستایا یچقرمگ نشان دهنده

 یها. بهبود خواص ورقشودمقاومت ماده در برابر اشاعه ترک 
 دیاز اهداف تول یکی  Alیهاورق به نسبت  Al/Cu هیدولا
با مواد مختلف بوده است و بالا بودن  هیچند لا ای هیدولا یهاورق

 طول( نمونه ادیازد درصد) یریپذشکلاستحکام شکست و 

Al/Cu یهادر پژوهش یانفجار یشده توسط جوشکار دیتول 
که بر اساس  استذکر  انیگزارش شده است. شا زین یگرید

 یهامطالعات صورت گرفته، استحکام شکست ورق
خالص و مس  ومینیاستحکام آلوم نیب عموما   Al/Cuهیدولا

 .[19] باشندیخالص م
 ومینیهمان فصل مشترک آلوم ایاتصال  هیناح یکیخواص مکان 

طول )کرنش  ادیخصوص ازد و به یبر رفتار کشش تواندیو مس م
ارائه  جیباشد. بر اساس نتا رگذاریتأث هیدولا یهاشکست( نمونه

 هیناح یمشاهده شده است که سخت [20] هاپژوهش ریشده در سا
 توانیرا م یسخت شیافزا نیمجاور است. ا یتر از نواحشیب وندیپ

 جادیو ا یانفجار یجوشکار نیدر ح ییایمیبه وقوع واکنش ش
نسبت داد. با  Cu و Al یهاهیلا نیسخت ب اریبس یکیفاز متالورژ
، استمجاور  یتر از نواحشیب هیناح نیا یکه سختنیتوجه به ا

 ریکمتر از سا هیناح نیها در اییجانابهامکان حرکت  نیبنابرا
طول  ادیدر ازد یادیزنقش  دینبا هیناح نیا و عموما  است ینواح

گرفت که  جهینت توانیم ن،ی)کرنش شکست( داشته باشد. بنابرا
 هیطول ورق دولا ادیازد یبرا یمناسب لیتواند دلینم دونیپ هیناح
به  هیدولا یهاو استحکام بالاتر فصل مشترک ورق ی. سختدباش
 یبرخ دیتول ندیفرا نیدر ح ییایمیش یهابروز واکنش لیدل
 یهاورق یاستحکاممنجر به بهبود خواص  ،یفلزنیب باتیترک
بهبود استحکام شکست و  لیاز دلا یکی جهیشود. در نتیم هیدولا

شده است،  ارائه (7)شکل که در  هیدولا یهاورق میاستحکام تسل

 .باشدیم هیدولا یهافصل مشترک در ورق هیناح نیهم

 یهاکرنش شکست نمونه زانیبر م تواندیکه م یبعد عامل 
 [21] و همکاران یطالب. استباشد، ضخامت  رگذاریتأث هیدولا
در  بیدر شروع و رشد آس یدادند که ضخامت نقش مهم نشان
 یهابر اساس گزارش ،یورق دارد. از طرف یدهشکل یهاندیفرا

کرنش شکست در  زانیمشخص شده است که م [20]ارائه شده 
است.  شتریتر بنازک یهانسبت به نمونه ترمیضخ یهانمونه
 شیافزاضخامت نمونه  شیطول ورق با افزا ادیازد ن،یبنابرا
ضخامت  زیپژوهش ن نیدر ا یمورد بررس هیورق دولا در. ابدییم

 و است شتریب mm15/0 یومینیآلوم هیلاتک ورقاز  هیورق دولا

فاکتور  نیبه ا توانیکرنش شکست آن را م شیاز افزا یبخش
 نسبت داد.

 

 
 

 استخراج یکیمکان خواص (b) کرنش،ـ  تنش یهایمنحن (a)  7شکل 

 شده
 

  SEM جینتا ليتحل
س  نیا در صل از   جینتا یبخش به برر صاو حا پرداخته  SEM ریت
که نوع  دهدیاز شکست در فلزات رخ م   ی. انواع مختلفشود یم

سته به ماده، دما، حالت تنش و نرخ کرنش   تواندیشکست م   واب

  کروســـکو یرفتار شـــکســـت، از م یابیمنظور ارزبه باشـــد. 
از سطح شکست     یربرداریتصو  ی( براSEM) یروبش  یالکترون
ــکل  ند یفراها پس از  نمونه  ــش  یجیتدر  یدهشـ و آزمون کشـ
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شد.     ستفاده  س  نیا جینتاا شکل  یبرر  (10)و  (9)، (8) یهادر 

 .ارائه شده است
کل   ــ ــو بی به ترت  (b - 8)و  (a - 8) شـ با    SEM ریتصـ

شت  یهاالکترون ست نمونه آلوم     هیو ثانو یبرگ شک   یومینیسطح 

. دهدیمختلف نشان م یینمارا پس از آزمون کشش در دو بزرگ
ســـطح  اتیجزئ دانیعمق م هیثانو یهاالکترون (a) ریدر تصـــو

 ای هیثانو یفازها یبرگشت  یهاالکترون (b) ریشکست و در تصو   

. حالت شکست    شود ینشان داده م  یسطح  یاحتمال یهایآلودگ
  یهایفرورفتگ، شــکســت نرم با  FCCســاختار با  Alورق یبرا
ست. حضور حفر  و هم قیعم ش  ها،همحور ا ها و تعدد آن یدگیک

 .استدهنده شکست نرم  نشان

 

 
 

 یمحوراز آزمون کشش تک پس ومینیسطح شکست ورق آلوم  8شکل 

و  یبرگشت یهابا الکترون SEM ریتصو (a) :مختلف یینمادر دو بزرگ

(b) ریتصو SEM هیثانو یهابا الکترون 

 

و مس که در  ومینیآلوم هیسطح شکست ورق دولا یابیارز 

 غالبکه حالت شکست  دهدیارائه شده است، نشان م (9)شکل 

. شکست استشکست ترد  وم،ینیدر قسمت آلوم هیورق دولا

 لیمشهود است. دل کاملا  هینمونه دولا یومینیدر سمت آلوم واژیکل

 دشکست از حالت شکست نرم به شکست تر سمیمکان رییتغ

 جهیکرنش اعمال شده و در نت شیبه وقوع کار سرد و افزا تواندیم

در فصل مشترک اتصال  یها باشد. از طرفییجانابهتراکم  شیافزا

 نیکه ا شودیمشاهده م ییهاترک یومینیو آلوم یورق مس

 نی. ااستموضوع خود نشان دهنده رفتار ترد فصل مشترک 

در فصل  یفلزنیبترد  باتیحضور ترک به تواندیوضوع مم

و مس مربوط باشد. حضور حفرات و شکست  ومینیمشترک آلوم

موضوع  نیمشهود است. ا مخروط و فنجان در سمت مس کاملا 

. در سطح شکست سمت مس استخود نشان دهنده شکست نرم 

 نیبه ا شیشکست و جدا ندیفراکه  شودیمشاهده م هیورق دولا

تر اتفاق افتاده است که در ابتدا حفرات با ابعاد کوچک ورتص

آزمون  نیدر ح یتنش اعمال شیاند و در ادامه با افزاظاهر شده

شده  یشتریب یختگیشده دچار گس جادیکشش، حفرات کوچک ا

حفرات با ابعاد  دیتول ندیفرا نیا جهیاند که نتوستهیو به هم پ

پس از  تی. در نهابوده استتر بزرگ یهایختگیتر و گسبزرگ

 .و شکست اتفاق افتاده است شیعبور از استحکام شکست، جدا
 

 
 

پس از آزمون کشش تک Al/Cu هیسطح شکست ورق دولا  9شکل 

 یهابا الکترون SEM ریتصو (a) :مختلف یینمادر دو بزرگ یمحور

 هیثانو یهابا الکترون SEM ریتصو (b)و  یبرگشت

 

در  را Al/Cu هیسطح شکست نمونه دولا جینتا (10)کل ش 

شکل  نیا. با توجه به دهدینشان م یجیشکل تدر رییتغ ندیفرا
 یومینیشکست قسمت آلوم زینمونه ن نیکه در ا شودیمشاهده م

. باشدیاز نوع شکست نرم م یبوده و شکست سمت مس واژیکل

با  [22] نو همکارا راسادبر اساس گزارش ارائه شده توسط 
کرده و  دایپ شیافزا یبرش یهاشکل، تنش رییسرعت تغ شیافزا
 دایپ شیدر سطح شکست افزا یخال یحفرات و فضا دیتول

 دیبا رشد در جهت ضخامت تول ی. در شکست نرم، حفراتکندیم
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 لینوع از شکست تشک نیدر ا یشتریب یهایشده و تعداد گود
 .گرددیم
 

 
 

 رییتغ ندیفرااز  پس Al/Cu هیشکست نمونه دولا زساختاریر  10شکل 

 ریتصو (b)و  یبرگشت یهابا الکترون SEM ریتصو (a) :یجیشکل تدر

SEM هیثانو یهابا الکترون 

 
 ،(10)در شکل  شکستاز سطح مقطع  یمحدود نقاطدر  

رنگ رهیت هیناح نی. اشودیمشاهده م زیرنگ نرهیت هیناح کی
و مس باشد. حضور  ومیآلومن نیب یفلزنیب بیترک کی تواندیم
سطح مقطع ممکن است خواص  زساختاریر رد ییهابیترک نیچن
موارد  یو در برخ دهدقرار  ریثأتاتصال را تحت  هیناح یکیمکان

 هیلا نیشود. اگر ا یکیخواص مکان فیممکن است منجر به تضع
 باتیترک نیا یترد لیباشد، به دل وستهیبه صورت پ یفلزنیب
ممکن است رشد و اشاعه ترک در فصل مشترک به  یفلزنیب

مقاومت نمونه در برابر اشاعه  جهیو در نت بگیردصورت  تسرع
رنگ از رهیت هیناح نیا ییکند. به منظور شناسا دایترک کاهش پ

حاصل از  یانقطه زیآنال جیاستفاده شد و نتا یانقطه EDS زیآنال

 شودیارائه شده است. مشاهده م (11)شکل رنگ در رهیت هیناح
 تواندیکربن م نیکه ا استکربن  یدرصد کم یدارا هیناح نیکه ا

 یمحصولات ناش د،یتول ندیفرا نیبه دام افتاده ح یهایاز آلودگ
از مراحل  یناش یهایآلودگ ،یضمن جوشکار انفجاراز 
متصاعد  یدروکربنیه باتیاز ترک نیهمچن ونمونه  یسازآماده

شده باشد. به هرحال وجود  یناش خلأشده از سطح مانت تحت 
 یکیمنجر به کاهش خواص مکان یموضع کربنپر بیترک نیا

(. با توجه به نسبت a - 7نشده است )شکل  هیدولا نمونه
 باتیگرفت ترک جهینت توانیم (11)عناصر در شکل  یهاکیپ
اند. شده لیدر فصل مشترک تشک 4Al9Cuو  CuAl یفلزنیب

 توانیرا م هیدولا تیکامپوز یکیخواص مکان ریگچشم شیافزا
 یدارا که 4Al9Cu ژهیبه و یفلزنیب یهابیترک نیبه حضور ا

 .[23]است، نسبت داد  ییبالا اریو استحکام بس یسخت

 

 
 

 Al/Cu سطح مقطع نمونه در رنگرهیت منطقه یعنصر زیآنال جینتا  11شکل 

 

 (X-Ray MAP) يعنصر عیتوز نقشه
اتصال و هر دو سمت  هیعناصر در ناح عیتوز یمنظور بررس به

 نیا جیاستفاده شده است. نتا MAP یعنصر زیاز آنال هینمونه دولا

ارائه شده  جیارائه شده است. با توجه به نتا (12)شکل در  یبررس
که در فصل مشترک اتصال دو فلز  شودیشکل مشاهده م نیدر ا

مشاهده  گرید یناخالص گونه چیه گریکدیبه  ومینیمس و آلوم

دو فلز  نیا انیبهبود اتصال م دهنده خود نشان نینشده است که ا
 نیدر ح یکیمکان یدگیتنکه درهم شودیمشاهده م ی. از طرفاست
دو ورق به  نیو اتصال ا داده روی هیلا دو انیدر م دیتول ندیفرا

 .اتفاق افتاده است یکیصورت مکان
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 Al/Cu هینمونه دولا یبرا MAP یعنصر زیآنال جینتا  12شکل 

 

 يريگجهينت
 هیورق دولا زساختاریو ر یکیرفتار مکان یپژوهش به بررساین 

Al/Cu پرداخته است.  یانفجار یشده به روش جوشکار دیتول
با  سهیدر مقا هیدولا آزمون کشش نشان داد که نمونه لیتحل
 میاستحکام شکست و استحکام تسل یخالص، دارا ومینیآلوم
شکست آن  ،یفلزنیب باتیحضور ترک لی، اما به دلاست یبالاتر

شکست نرم را نشان  ومینیترد رخ داده است. در مقابل، ورق آلوم
برابر با  هیاستحکام شکست ورق دولا ،یعدد سهیداد. در مقا

MPa317 آن  میو استحکام تسلMPa293 شد؛ در  یریگاندازه
 و MPa186 بیبه ترت ومینیورق آلوم یبرا ریمقاد نیکه ا یحال

MPa153 دهدیم نشان را شیافزا %91 و %70 بیکه به ترت بود .
 یو برا %8/5معادل  Al/Cuطول کل ورق  ادیازد نیهمچن
 تیقابلدر  %6/22 کاهش انگریبود که ب %5/7برابر با  ومینیآلوم
 است. کیشکل پلاست رییتغ

 هیشکست، مشاهده شد که در ناح سطحSEM  ریتصاو در 
دهنده  وجود دارد که نشان ییهاو مس، ترک ومینیاتصال آلوم

است.  هیدولا نمونه یریپذبر کاهش شکل یفلزنیب باتیترک ریتأث

نشان داد که فصل مشترک  MAP یعنصر زیآنال یبررس ن،یهمچن
اتصال  تیفیکه کاست  ودهب یتوجه قابل یاتصال فاقد ناخالص

 .کندیم دییمطلوب را تأ یکیانمک

محلول اچ مناسب  داکردنینشان داد که پ یمتالوگراف آزمون 
است. پس  ازین و اچ جداگانه مورد استهر دو فلز دشوار  یبرا

نورد در هر دو  ندیفرادر اثر  شده دهیکش یهااز اچ مناسب، دانه

 ومینیآلوم یساختار اتیشدند، اما مشاهده جزئ دهیفلز د

 .بود زیبرانگچالش

نسبت به ورق  یبهتر یکیخواص مکان Al/Cu هیورق دولا 
کردند که  دییتأ MAP زیو آنال SEM یهایبررس .دارد هیلاتک

 .است یخوردگاست، اما مستعد ترک ییبالا تیفیک یاتصال دارا
و اتصال فلزات در   دیتول ندیفرا یساز نهیپژوهش به به نیا جینتا

در تر ش یب قاتیتحق یرا برا نهیو زم کندیمختلف کمک م عیصنا 
 .سازدیها فراهم مورق نیا یکیجهت بهبود خواص مکان

 

 نامهواژه

 پيشنهادي
 نویسنده

 واژه  لاتين
پيشنهادي 
 ویراستار

 واشکنی  ترد brittle fracture تردشكست 

واشکنی   cleavage fracture واژیشکست کل
 شکافی

 واشکنی  نرم ductile fracture شکست نرم

  dimple یگود

 چگالی dislocation density ییجاتراکم نابه
 ییجانابه

 طول ادیازد elongation طول ادیازد
 ک شامد

  explosive welding یانفجار یجوشکار

سطح   fracture surface شکست سطح
 واشکنی

کرنش   fracture strain کرنش شکست
 واشکنی

 تاب  شکست fracture strength استحکام شکست

  formability یریپذشکل

 incremental   یجیتدر یدهشکل

forming 

 

کرنش   plastic strain کیکرنش پلاست
 مومسان

 Quantometer یکوانتومتر آزمون

Analysis 

 تحلیل
 یکوانتومتر

 تاب  تسلیم yield strength میتسل استحکام
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