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تعيين ضریب انتقال  حرارت همرفتی در سوراخکاری استخوان فمور انسان در حضور نرمال سالين 
و بررسی پارامترهای موثر درآن

شیرزاد صدری، جلال قاسمی*
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خلاصه: این تحقیق به تحلیل سوراخکاری در استخوان فمور انسان برای تعیین ضریب انتقال حرارت جابجایی و بررسی بروز نکروز 
حرارتی پرداخته است. شبیه سازی سه بعدی سوراخکاری در حالت جابجایي طبیعی با هوا و جابجایي اجباری با نرمال سالین برای سه 
نرخ پیشروی 50، 100 و 150 میلیمتر بر دقیقه در سه سرعت دورانی500، 1000 و 2000 دور بر دقیقه انجام شده است. نتایج نشان 
مي دهد که در حالت خنک کاری طبیعی، بیشترین حرارت تولیدی 4 ژول در نرخ پیشروی50 میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی 500 
دور بر دقیقه و کمترین مقدار آن 1/65 ژول در نرخ پیشروی 150 میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی 2000 دور بر دقیقه است. حداکثر 
اختلاف ضریب انتقال حرارت جابجایی میانگین در مقایسه با نتایج تجربی %12/5 است که نشان از دقت خوب نتایج حاضر دارد. 
همچنین نتایج نشان مي دهد که ضریب انتقال حرارت جابجایی میانگین در نرخ های پیشروی 100 و 150 میلیمتر بر دقیقه به ترتیب 
%55 و %29/1 بیشتر و در 50 میلیمتر بر دقیقه %5 کمتر از مقدار 20 وات بر مترمربع کلوین است که در تحقیقات قبلی ثابت در نظر 
گرفته شده است. همچنین در تمامی شرایط خنک کاری طبیعی نکروز حرارتی بروز مي دهد. در خنک کاری اجباری بیشترین ضریب 
انتقال حرارت میانگین در نرخ پیشروی 150 میلیمتر بر دقیقه در سرعت دورانی2000 دور بر دقیقه برابر با 3650 وات بر مترمربع کلوین 

بدست آمده و در تمامی شرایط این حالت دمای استخوان از دمایی که باعث نکروز حرارتی  شود، کمتر است.
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مقدمه-  
و  دندانپزشکی  ارتوپدی،  جراحی  در  استخوان  اصولی  سوراخکاری 
وجود  دلیل  به  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  استخوان  از  نمونه برداری 
و  براده ها  بین  اصطکاک  وجود  و همچنین  استخوان  و  مته  بین  اصطکاک 
گرمای  از  بخشی  می شود.  تولید  در محل سوراخکاری  گرما  جداره سوراخ، 
ایجاد شده در حین سوراخکاری توسط براده ها به محیط خارج انتقال یافته 
و مقداری از آن از طریق انتقال گرمای رسانشی استخوان به اطراف منتقل 
می شود. نامناسب بودن مکانیزم انتقال حرارت تولید شده در حین سوراخکاری 
استخوان باعث بروز نکروز حرارتی و تغییر ماهیت آلکالین فسفاتاژ استخوان و 
در نتیجه مرگ سلول ها مي شود که مي تواند آسیب جبران ناپذیری را بوجود 
آورد. علاوه بر آن، افت استحکام مکانیکی محل سوراخ کاری، شل شدگی 
پیچ های قرار داده شده درون سوراخ و جوش خوردگی نادرست استخوان را نیز 
به همراه خواهد داشت. آزمون های صورت گرفته بر روی نمونه های استخوان 
سانتی گراد  درجه  یک  هر  ازای  به  که  است  داده  نشان  متراکم)کورتیکال( 

افزایش دما، حداکثر مدت زمان قابل تحمل برای مواجهه با آن دما با نمای 
2 کاهش می یابد. یعنی اگر مدت زمان قابل تحمل برای استخوان در دمای 
این  سانتی گراد  درجه   48 در  باشد  دقیقه  یک  حدود  سانتی گراد،  درجه   47
با دمای بیشتر به  ثانیه خواهد بود. همچنین زمان مواجهه  با 30  برابر  بازه 
این  سانتی گراد  درجه   53 دمای  در  که  گونه ای  به  می یابد  کاهش  سرعت 
بازه کمتر از یک ثانیه است ]1[. اخبار و همکاران]2[ علاوه بر بروز نکروز 
دیگر سوراخکاری  مکانیکی  تخریبی  اثرات  فوق،  مشابه  در شرایط  حرارتی 
استخوان را با دقت بیشتری بر اساس گزارش های معتبر در مراجع مختلف 
به اجمال بررسی کرده اند. هیلاری و شعیب ]3[ تأثیر هندسه مته و سرعت 
برشی بر روی افزایش دمای استخوان را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها 
نشان داد که تغییری در دمای ایجاد شده براثر تغییر زاویه رأس مته مشاهده 
نشده  است. همچنین در حین استفاده از مته استاندارد جراحی با قطر 3/2 
میلی متر به منظور حصول بهترین شرایط دمایی در سطح استخوان، سرعت 
به   ]4[ همکاران  و  الم  نمودند.  توصیه  را   1400  rpm-800 بین  دورانی 
بررسی پارامترهای موثر جهت دستیابی به شرایط بهینه و تأثیر آنها در جراحی 
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استخوان پرداخته و نشان دادند که با پیشروی مته به درون استخوان دمای 
حفره به صورت خطی افزایش یافته و بیشترین دمای استخوان در سرعت 
دورانی rpm 4000 تا 80 درجه سانتی گراد افزایش مي یابد. پاندی و پاندا ]5[ 
با ارائه یک رویه برای بهبود سوراخکاری استخوان، طی انجام آزمایش هایی 
به بهینه سازی پارامترهای فرایند سوراخکاری استخوان پرداخته اند. آنها نشان 
دادند اگر دمای محل سوراخکاری به مدت یک دقیقه بالای 47 درجه باشد 
ایجاد پدیده نکروز حرارتی حتمی است. پاندی و پاندا ]6[ در تحقیقی دیگر 
دمای سطح سوراخکاری استخوان با استفاده از مدل تاگوچی و تابع عضویت 
بررسی و پارامترهای بهینه در طراحی مته ارائه دادند. همچنین آنها نشان دادند 
 40 mm/min 500 و همچنین نرخ پیشروی rpm که در سرعت دورانی
کمترین افزایش دما در سطح استخوان و کمترین تخریب سطح استخوان 
ایجاد مي شود. سنر و همکاران ]7[ با سوراخکاری روی استخوان گاو نشان 
مي شود.  ایجاد  استخوان  سوراخ  عمق  و  سطح  در  دما  بیشترین  که  دادند 
خنک کننده  سیال  تزریق  بدون  سوراخکاری  اول،  حالت  در  تحقیق  این  در 
به  میلی متر   12 و   7  ،3 عمق های  در  شده  ایجاد  دمای  که  گردیده  انجام 
از  دوم،  درحالت  آمد.  بدست  سانتی گراد  درجه   41/6 و   39  ،37/8 ترتیب 
سالین با دمای 25 درجه سانتي گراد استفاده شده که دما در عمق های فوق 
بدست آمده است. همچنین در حالت سوم،  به ترتیب 32/1، 34/7 و36/9 
از سالین با دمای 10 درجه سانتی گراد استفاده گردیده که دما در عمق های 
ترتیب 29/2، 33/7 و 36/7 حاصل گردید. شکوری و همکاران  به  مذکور 
]8[ به بررسی تئوری و تجربی تولید حرارت در فرآیند سوراخکاری استخوان 
پرداخته اند. نتایج این تحقیق نشان مي دهد که حرارت تولیدی محاسبه شده 
به  مختلف  شرایط  در  تجربی  شده  اندازه گیری  مقادیر  با  تئوری  روش  به 
به  قادر  ماشین کاری  تئوری های  که  شد  مشخص  و  بوده  نزدیک  یکدیگر 
پیش بینی میزان حرارت تولیدی در سوراخکاری استخوان هستند. با افزایش 
نرخ های  برای  دما  ازدیاد  میزان   1500   rpm به  مته  چرخشی  سرعت 
پیشروی 100 و mm/minا150 کاهش و برای mm/min 50 افزایش 
یافته است. عفت پرور و همکاران]9[ در یک تحقیق تجربی افزایش دما در 
سوراخکاری استخوان را برای مته با قطرهای مختلف در حالت خنک کاری 
طبیعی و با حضور سیال خنک کننده سالین و اسپری آپساید1 برای سرعت 
بیانگر  تحقیق  این  نتایج  کرده اند.  بررسی  مختلف  پیشروی  نرخ  و  دورانی 
عملکرد بهتر اسپری آپساید در مقایسه با سالین صرفنظر از امکان و یا عدم 
امکان استفاده از آن است. همچنین کاراکا و همکاران ]10[ با مطالعه بر روی 

1  -Opsite spary

استخوان انسان مشاهده کردند که با افزایش سرعت دورانی یا کاهش نرخ 
پیشروی و نیروی اعمالی در استخوان کورتیکال، میزان ازدیاد دما افزایش 
یافته است. همچنین آنها نشان دادند تأثیر سرعت دورانی بر افزایش دمای 

استخوان نسبت به نرخ پیشروی بیشتر است. 
ضریب  قبلی،  تئوری  تحقیقات  در  شده  انجام  بررسي های  به  توجه  با 
 20 ثابت در نظر گرفته شده است 

2w m .k انتقال حرارت جابجایی به مقدار 
درستی  فرض  پایان  تا  شروع  لحظه  از  سوراخکاری  شرایط  اساس  بر  که 
نمي تواند  باشد و با توجه به اینکه مطالعه بروز نکروز حرارتی و حساسیت آن 
نیاز به تحلیل دقیق تر  به دما و مدت زمان نگهداشت استخوان در آن دما 
حرارت  انتقال  ضریب  بر  علاوه  و  دارد  زمان  به  وابسته  صورت  به  مسئله 
همرفتی متوسط مقدار لحظه ای آن نیز اهمیت پیدا مي کند، لذا هدف اصلی 
انتقال حرارت جابجایی متوسط و  در تحقیق حاضر بررسی دقیق تر ضریب 
لحظه ای برای بررسی بروز و یا عدم بروز نکروز حرارتی است. به این منظور 
مسئله در حالت های مختلف جابجایي طبیعی با سیال هوا و جابجایي اجباری 
نرم افزارهای  کمک  به  انسان  فمور  استخوان  مدل  نرمال سالین،  سیال  با 
میمیکس2 و سالیدورکس ایجاد و با یک ایده ابتکاری با ترکیب نرم افزارهای 
دیفرم 3 و انسیس-فلوئنت تحلیل گردیده و اثر پارامترهای مؤثر نظیر سرعت 
دورانی مته، نرخ پیشروی و سیال خنک کننده در تعیین ضریب انتقال حرارت 
جابه جایی لحظه ای و میانگین در مدت زمان سوراخکاری پرداخته و بروز و یا 

عدم بروز نکروز حرارتی مطالعه شده است.

 مبانی تئوری و معادلات حاکم  - 
با توجه به شرایط مسئله مورد نظر و سابقه حل عددی آن با استفاده از 
 K-ɛ بر اساس مدل  تئوری جریان متلاطم  نرم افزارهای تخصصی، مبانی 
به همراه معادله انرژی بیان مي گردد]11[. برای جریان تراکم ناپذیر معادلات 
پیوستگی و اندازه حرکت به شکل تانسوری به ترتیب طبق معادلات )1( و 

)2( خواهد بود]13-12[.
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و معادله انرژی مطابق معادله )3( خواهد بود.
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مشتق  و  بوده  انحرافی1  تنش  تانسور  بیانگر   ( )ij eff
τ ،  )3( درمعادله 

لزجی  نیروهای  وجود  دلیل  به  گرمایش  بیانگر  سرعت،  در  آن  حاصلضرب 
است. همچنین معادلات )4( و )5( به ترتیب انرژی جنبشی و نرخ اتلاف در 

حالت متوسط گیری شده برای جریان آشفته مي باشد.
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دما  با  قابل ملاحظه ای  تغییرات  پیش رو  مسئله  در  سیال  چون خواص 
خواهد داشت، ضمن حل معادلات به صورت کوپل وابستگی دمای خواص 
سیال نیز در تحلیل عددی در نظر گرفته شده است. با حل معادلات و تعیین 
توزیع دما و شار حرارتی، ضریب انتقال حرارت همرفتی از رابطه )6( محاسبه 

مي گردد]14[.

1 - Deviatory
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مدل سازی و تحلیل نرم افزاری-  
و  طبیعی  خنک کاری  دوحالت  در  استخوان  سوراخکاری  شبیه سازی 
نرخ  سه  در  و   2000  rpm و   1000  ،500 دورانی  سه سرعت  در  اجباری 
از ترکیب دینامیک  انجام گرفته و   150 mm/min پیشروی 50، 100 و
المان محدود به منظور بررسی سوراخکاری در حضور  سیالات محاسباتی و 
انتقال حرارت درون حفره و روی  اثر متقابل جریان و  سیال خنک کننده و 
بتوان به  تا  استخوان و توزیع دما در سیال و استخوان، استفاده شده است 
بررسی پارامتر های مؤثر بر ضریب انتقال حرارت جابه جایی و مقادیر لحظه ای 
آن در مدت زمان سوراخکاری پرداخت. بدین منظور، فایل عکس های سی 
تی اسکن استخوان فمور انسان از بیمارستان آیت اله موسوی زنجان اخذ و با 
استفاده از نرم فزار میمیکس هندسه سه بعدی استخوان مطابق شکل 1 برای 

مطالعات آتی  ایجاد گردید. 
روند بعدی تحلیل مسئله و نرم افزارهای مورد استفاده به طور خلاصه در 
شکل 2 نشان داده شده است. مطابق شکل 2 با انتقال داده های بدست آمده 
از نرم افزار میمیکس که فقط ابر نقاط هندسه استخوان را تعیین مي کند، به 
نرم افزار سالیدورکز، هندسه قابل تحلیل در نرم افزار دیفرم به منظور تحلیل 

عددی سوراخکاری و اثرات آن در استخوان ایجاد مي گردد. 
بدین منظور قسمتی از مدل سه بعدی استخوان در حوالی سوراخکاری 
تئوری  اساس  بر  سوراخکاری  نتیجه  در  تولیدی  حرارتی  شار  تحلیل  برای 
به  هندسه  این  ابعاد  انتخاب  گردید.  سالیدورکس  نرم افزار  در  ماشینکاری 
اندازه ا ی بزرگ انتخاب مي شود که اثرات ناشی از سوراخکاری به مرزهای 
آن نرسد. شکل 3 نمونه ای از این هندسه در حین تحلیل در دیفرم را نشان 
مي دهد. لازم به توضیح است که میزان شار حرارتی تولیدی در سوراخکاری 
در  آن  توزیع  و  دما  بلکه  ندارد  همرفتی  حرارت  انتقال  ضریب  به  بستگی 
استخوان اطراف سوراخکاری است که علاوه بر پارامترهای دیگر به ضریب 
انتقال حرارت همرفتی وابستگی زیادی خواهد داشت. لذا در نرم افزار دیفرم 
شار حرارتی تولیدی که منجر به افزایش دما که بیشترین مقدار آن جداره 
متوسط ضریب  و  زمانی  تغییرات  بررسی  برای  و  تعیین  بود،  خواهد  سوراخ 
انتقال حرارت همرفتی و تاثیر آن در توزیع دما، از نرم افزار انسیس فلوئنت 

استفاده مي شود. 
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هاي سي تي اسکن استخوان فمور انسان عکس  فایل بر اساسافزار ميميکس با استفاده از نرم بعدي ایجاد شده سه  هندسه  .1شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسه سه بعدي ایجاد شده با استفاده از نرم افزار میمیکس بر اساس فایل عکس هاي سي تي اسکن استخوان فمور انسان

Fig. 1. 3D geometry created in Mimics software based on CT scan images of human femur bone

 
مورد استفاده در تحليل مسئله و روند آن  يافزارهانرم  . 2شکل   

Fig. 2. Softwares used in analyzing the problem and its process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نرم افزارهای مورد استفاده در تحلیل مسئله و روند آن

Fig. 2. Softwares used in analyzing the problem and its process

   
 استخوان يسوراخکار ليافزار دیفرم در تحلنرم  ياز خروج  يانمونه  .3شکل 

Fig. 3. An example of the output of Deform software in the analysis of bone perforation  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمونه ای از خروجی نرم افزار دیفرم در تحلیل سوراخکاری استخوان

Fig. 3. An example of the output of Deform software in the analysis of bone perforation 
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از آنجایي که حداکثر دمای ایجاد شده در جداره سوراخ از ابتدای شروع 
لذا لازم است  تغییر خواهد کرد،  به زمان  انتهای آن نسبت  تا  سوراخکاری 
نحوه تغییرات آن نسبت به زمان، بررسی و به عنوان شرط مرزی حرارتی 
به سطح جداره سوراخ در نرم افزار انسیس فلوئنت اعمال  گردد. بدین منظور 
ابتدا مدلسازی در دیفرم بر اساس هندسه و شرایط مرجع ]15[ انجام و نتایج 
حاصل از این مدلسازی در شکل 4 آورده شده است. ضمن آنکه نتایج شکل 
4 بیانگر همخوانی خوب نتایج کار حاضر با نتایج مرجع ]15[ مي باشد، حاکی 

از تغییرات تقریباً خطی دما بر حسب زمان نیز است. 
روند مشابه برای سوراخکاری با مشخصات استخوان نیز انجام و تقریباً 
تحلیل سوراخکاری  در  گردید.  نتیجه گیری  دما  زمانی  تغییرات  بودن  خطی 
استخوان از مدل جانسون-کوک مطابق رابطه به منظور بیان تغییر شکل های 

پلاستیک ماده و نزدیک شدن مدل استخوان به واقعیت در نظر گرفته شده 
است ]16[.
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با در نظر گرفتن استخوان کورتیکال به صورت جسم الاستوپلاستیک و 
مته به صورت جسم صلب، پارامترهای ثابت معادله  مربوط به این مدل در 

جدول 1 آورده شده است ]17[.

 
 در نتيجه سوراخکاري با مته  ي سطح سوراخ نسبت به زمانافزایش دما . 4شکل

Fig. 4. Temperature rise of the perforation surface versus drilling time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. افزایش دمای سطح سوراخ نسبت به زمان در نتیجه سوراخکاری با مته

Fig. 4. Temperature rise of the perforation surface versus drilling time

جدول  . پارامترهای مدل جانسون-کوک برای استخوان کورتیکال ]7 [

Table 1. Parameters of Johnson-Cook model for cortical bone [17]
 [ 17]کوک برای استخوان کورتیکال - پارامترهای مدل جانسون  .1 جدول

Table 1. Parameters of Johnson-Cook model for cortical bone [17] 
 

( )wT k  ( )mT k  1
, ( )s s −  m n C B(Mpa) A(Mpa) 

293 1573 001 /0  04 /0  080 /0  03 /0  101 50 
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همچنین خواص ترموفیزیکی و مکانیکی استخوان مطابق جدول 2 در 
نظر گرفته شده است ]4، 18،17،19[.

برای تحلیل مسئله در نرم افزار انسیس فلوئنت مدل استوانه ای از بخش 
دیافیز)تنه( استخوان به قطر 20 میلي متر از مرکز سوراخکاری و ضخامت 7 
میلی متر بر اساس ضخامت استخوان حاصل از نرم افزار میمیکس)ضخامتی 
تفاوت  دلیل  گردید.  انتخاب  مي رسد(  استخوان  مغز  به  مته  آن  از  بعد  که 
شبکه سازی  لزوم  دیفرم،  به  نرم افزار  نسبت  این  در  تحلیل  برای  هندسه 
دامنه خنک کاری و مته علاوه بر شبکه سازی استخوان که در دیفرم صورت 
میگرفت، مي باشد. حجم محاسبات در این حالت با توجه به معادلات حاکم 

خیلی زیاد خواهد بود. ضمن آنکه در این تحلیل لازم است از شبکه پویای 
سیال  خنک کاری  در  مته  چرخش  اثرات  گرفتن  نظر  در  برای  باسازمان 
خنک کننده نیز در نظر گرفته شود و انتخاب چنین هندسه ای، امکان تحلیل 
در چنین شرایطی را در نرم افزار انسیس فلوئنت میسر مي سازد. از طرفی در 
این حالت نیز قطر مدل به اندازه  کافی بزرگ انتخاب شده است که سطح 
جانبی مرز خارجی آن متاثر از سوراخکاری نمي شود. شکل 5 هندسه و فضای 
محاسباتی در نظر گرفته شده برای شبیه سازی مسئله مورد نظر در انسیس 

فلوئنت را نشان مي دهد. 

جدول  . خواص فیزیکی، حرارتی و مکانیکی استخوان کورتیکال]4، 9 ،7 ،8 [

Table 2. Physical, thermal, and mechanical properties of cortical bone [4, 17, 18, 19]
 [ 18،17،19، 4]کورتیکال استخوانخواص فیزيکی، حرارتی و مکانیکی  .2جدول 

Table 2. Physical, thermal, and mechanical properties of cortical bone [4, 17, 18, 19] 
 

 مقدار  خاصیت 
 17000 ( MPa) مدول یانگ 

0/ 36 ضریب پواسون   
/)ضریب رسانش حرارتی .W m c)   56 /0  

/)ظرفیت حرارتی ویژه  .J kg c) 2370 
m/)حرارتیضریب انبساط  c) 27 /5x10-6 

kg/3) چگالی  m) 2100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازي شامل استخوان، مته و سيالهندسه شبيه .  5شکل 
Fig. 5. Simulation geometry contains bone, drill, and fluid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. هندسه شبیه سازی شامل استخوان، مته و سیال

Fig. 5. Simulation geometry contains bone, drill, and fluid
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 57 ارتفاع  و  میلیمتر   80 قطر  به  استوانه  شکل  به  مته  اطراف  فضای 
به منظور فضای محاسباتی سیال خنک کننده در نظر گرفته شده  میلی متر 
ارتفاع لایه روی استخوان جهت ریزتر کردن مش 1 میلی متر، قطر  است. 
المان های  با تعداد  ارتفاع مته 36 میلی متر است. شبیه سازی  سوراخ 3/8 و 
مختلف انجام و نتایج مطابق شکل 6 نشان مي دهد که با تعداد بیشتر از حدود 
1/4 میلیون المان مکعبی تغییرات کمی در پارامترهای متوسط و لحظه ای 
انجام  المان   1405584 تعداد  با  شبیه سازی  لذا  مي آید.  وجود  به  نظر  مورد 
گرفته است. شکل 7 نمای از این شبکه بندی را نشان مي دهد. با توجه به 
اینکه نتایج شبیه سازی در روی استخوان و حفره استخراج گردیده، بیشترین 
تراکم مش در فاصله بین مته و حفره و همچنین روی استخوان ایجاد شده 

هنگام  به  مختلف  مش  صفحات  تولید  از  جلوگیری  جهت  همچنین  است. 
تغییرات مش در حین شبیه سازی، فضای بین مته، استخوان و سیال با سه 
سطح رابط1 شامل مته با فضای متعلق به سیال بالای مته، سیال اطراف مته 
و سیال پایین مته تفکیک شده است. تنظیمات مربوط به سرعت های دورانی 
انتقالی مته و همچنین  پیشروی در حرکت  نرخ های  در حرکت چرخشی و 
مدت زمان شبیه سازی که عبارت است از زمانی که مته عمق حفره ایجاد 
شده در استخوان به ارتفاع 7 میلی متر را طی می کند، به صورت فایل کاربر 
تعریف و به نرم افزار بارگذاری شده است. پارامترهای مربوط به تولید شبکه 
پویا نیز در نرم افزار تعیین گردیده که از جمله آن تعیین فاکتورهای اسپلیت2، 

1  Interface
2  Splite

  
 )ب(  )الف( 

اي، ب( ضریب انتقال حرارت همرفتي  لحظه ضریب انتقال حرارت همرفتي ، الف( بندياز شبکه  نتایج مستقل بودن بررسي  .6شکل
 متوسط 

Fig. 6. Investigation of results independent from mesh, (a) Instantaneous convective heat transfer 
coefficient, (b) Average convective heat transfer coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. بررسی مستقل بودن نتایج از شبکه بندی، الف( ضریب انتقال حرارت همرفتی لحظه ای، ب( ضریب انتقال حرارت همرفتی متوسط

Fig. 6. Investigation of results independent from mesh, (a) Instantaneous convective heat transfer coefficient, (b) Aver-
age convective heat transfer coefficient

 
 )الف( 

 
  )ب( 

 )ج( 
 مته  (، ج ناحيه نزدیک به مته و سوراخ  (، بدامنه محاسباتي نماي کلي (بندي، الفشبکه    .7 شکل

Fig. 7. Meshing, (a) Computational domain, (b) Neighbor surface of drilling hole, (c) drill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شبکه بندی، الف( نمای کلی دامنه محاسباتی، ب( ناحیه نزدیک به مته و سوراخ، ج( مته

Fig. 7. Meshing, (a) Computational domain, (b) Neighbor surface of drilling hole, (c) drill
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برابر 0/4، 0/2  ترتیب  به  به تجربه  بنا  کولپس1 و سل هایت2 مي باشد که 
و 0/33 تنظیم شده است. شکل 8 نمونه ای از شبکه پویا را در دو نیم دور 

مختلف مته نشان مي دهد.

 شرایط مرزی مورد استفاده3- 1- 
در  نشان مي دهد.  را  تحلیل  این  در  رفته  به کار  مرزی  شکل 9 شرایط 
حالت همرفت طبیعی)شکل 9الف( شرط مرزی فشار در ناحیه ورودی )ناحیه 
D( بر اساس اینکه هوا در فشار اتمسفر وارد ناحیه سوراخکاری مي شود و 

1  Collapse
2  Cell height

بالای  ناحیه  از  از خنک کاری  که هوا پس   )A )ناحیه  ناحیه خروجی  برای 
دامنه حل در فشار اتمسفر خارج مي شود، اعمال شده است. 

اینکه در این شبیه سازی مته در حال دوران در نظر گرفته  با توجه به 
انتقال حرارت  نتیجه در روند  اثر چرخش آن در جریان سیال و در  تا  شده 
مطالعه شود، داخل مته نیز شبکه بندی شده است، لذا از شرط مرزی سطح 
رابط)ناحیه E( به منظور ارتباط شبکه بندی پویای مته با شبکه بندی اطراف 
استفاده شده است.این نوع از شرط مرزی برای حد مرز ناحیه استوانه ای شکل 
بالای دیواره  جانبی استخوان)ناحیه B( و مرز جانبی استخوان)ناحیه C( نیز 
استفاده شده است. همچنین برای شرط مرزی حرارتی دیواره سوراخ داخل 
براساس  خطی  صورت  به  زمان  برحسب  دما  تغییرات   ،)F استخوان)ناحیه 

  
 نيم دور مختلف مته شبکه پویا در دو   .8 شکل

Fig. 8. Dynamic mesh in two different half cycle of the drill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. شبکه پویا در دو نیم دور مختلف مته

Fig. 8. Dynamic mesh in two different half cycle of the drill

  
 )ب(  )الف(

 در حالت همرفت اجباري   (در حالت همرفت طبيعي، ب (کار رفته، الفشرایط مرزي به  .9شکل 
Fig. 9. Boundary conditions, (a) Natural convection state, (b) Force convection state 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. شرایط مرزی به کار رفته، الف( در حالت همرفت طبیعی، ب( در حالت همرفت اجباری

Fig. 9. Boundary conditions, (a) Natural convection state, (b) Force convection state
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و  استحصال  دیفرم  نرم افزار  از  شد،  داده  توضیح  قبلی  بخش  در  که  آنچه 
به نرم افزار انسیس-فلوئنت اعمال گردید. مرز پیرامونی)ناحیه G( به اندازه 
کافی دور از مرکز مته در نظر گفته شده تا گرادیان تمامی پارامترهای مورد 
تحلیل تغییراتی نداشته باشد و شرط مرزی تقارن منظور گردیده است. وجه 
تفاوت شرایط مرزی در حالت همرفت اجباری)شکل 9ب( استفاده از شرط 
مرزی سرعت ورودی)ناحیه A( به منظور اعمال ورود سیال خنک کننده در 
راستای محور مته و شیاری به ارتفاع mm5 )ناحیه H( برای اعمال شرط 
با  ارتفاع  این  است.  خنک کننده  سیال  خروج  جهت  خروجی  جریان  مرزی 
توجه به مقدار دبی جریان سیال خنک کننده ورودی، طوری در نظر گرفته 
دیواره  برای سطح  نیاید.  بوجود  مته  اطراف  در  سیال  تجمع  که  است  شده 
سوراخ)سطح F( در حالت همرفت اجباری نیز مشابه حالت همرفت طبیعی 

در نظر گرفته شده است.

نتایج و بحث- 4
مسئله در دو حالت همرفت طبیعی و اجباری در حالت گذرا بررسی شده و 
از اثرات مایعات میان بافتی در محل سوراخکاری استخوان و همچنین تاثیرات 
ناشی از آن بر جریان و انتقال حرارت سیال خنک کننده بدلیل اثرات کم آن 
با سیال خنک کننده در نظر گرفته نشده است. همچنین بخش  در مقایسه 
کورتیکال استخوان به صورت تک لایه در نظر گرفته شده و از شبکه بندی 
شده  استفاده  استخوان  درون  در  آن  پیشروی  و  مته  حرکت  ناحیه  در  پویا 

است. تعیین نرخ تغییر شکل شبکه ها در بخش تولید مجدد شبکه، منجر به 
تغییرات شبکه در نزدیکی مرز های متحرک می شود که حل معادلات جریان 
و انرژی به همراه معادلات آشفتگی منجر به افزایش قابل ملاحظه در زمان 

محاسبات مي شود. 

خنک کاری طبیعی- 1- 4
 مسئله مورد نظر برای حالت خنک کاری طبیعی در سه نرخ پیشروی50، 
 2000 rpm 150 و سه سرعت دورانی 500، 1000 و mm/min 100و
تحلیل گردیده است. انتخاب نرخ پیشروي ها و سرعت دوراني های فوق به 
دلیل مقایسه نتایج تحلیل و اعتبارسنجی با داده های تجربی مرجع]8[ مي باشد. 
ضمن آنکه در تحقیقات دیگر نیز نرخ پیشروی و سرعت دورانی در محدوده 
فوق انتخاب شده و در عمل هم استفاده مي شود]9[. شکل 10 نمونه ای  از 
و  سانتی گراد  درجه   37 اولیه  دمای  با  استخوان  در  دما  توزیع  کانتورهای 
را در زمان های مختلف  اولیه 22 درجه سانتی گراد  با دمای  اطراف  هوای 
  2000 rpm شبیه سازی در صفحه تقارن سوراخ را برای سرعت دورانی
نشان مي دهد. با توجه به نتایج کیفی شکل 10 با نفوذ مته به درون حفره و با 
افزایش دمای حفره، دمای سیال بین مته و دیواره استخوان به تدریج افزایش 
یافته و همزمان توسط مته از درون حفره خارج شده و به سطح استخوان 
رسیده و هوای گرم شده به سمت بالای مته حرکت کرده است که درستی 

روند حل را نشان مي دهد

     
 (الف)     (ب) (ج) (د) 

 ثانيه 8/ 4 (، د 6/ 8  (ج  ،4/ 8( ب  ،2/ 4 (الف ،تقارندر صفحه   دما  توزیعکانتور  .10شکل 
Fig. 10. Temperature contours in symmetry plane, (a) 4.2, (b) 4.8, (c) 6.8, (d) 8.4s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. کانتور توزیع دما در صفحه تقارن، الف( 4/ ، ب( 4/8، ج( 6/8 ، د( 8/4 ثانیه

Fig. 10. Temperature contours in symmetry plane, (a) 4.2, (b) 4.8, (c) 6.8, (d) 8.4s
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همچنین شکل 11 نمونه ای از خطوط جریان و توزیع فشار را در ثانیه 
و   150  mm/min پیشروی  نرخ  برای  شبیه سازی  پایان  زمان  که   2/8

سرعت دورانی rpm 2000 است را نشان مي دهد. 
بیشترین  دارای  مته  پیرامون  در  جریان  خطوط   ،11 شکل  به  توجه  با 
تراکم و با افزایش فاصله افقی از محور مته، تراکم خطوط جریان کاهش و در 
نهایت عمودی مي گردد که بیانگر کافی بودن عرض دامنه حل و عدم وجود 
شار جریان از مرز بوده و صحت اعمال شرط مرزی تقارن را بیان مي دارد. 
شکل 12 تغییرات حرارت تولید شده که حاصلضرب سطح سوراخ شده در شار 
حرارتی تولید شده در گام زمانی آخرین مرحله از شبیه سازی است را بر حسب 
سرعت دورانی در نرخ پیشروی های مختلف در مقایسه با نتایج تجربی]8[ 
برای استخوان کورتیکال نشان مي دهد. نتایج شکل 12 نشان مي دهد که با 
افزایش نرخ پیشروی، حرارت تولیدی مته کاهش می یابد. طوری که بیشترین 
حرارت تولیدی برابر با 4 ژول در نرخ پیشروی mm/min 50 و سرعت 
دورانی rpm 500 و کمترین مقدار آن 1/65 ژول بر ثانیه مربوط به نرخ 
پیشروی mm/min 150 و سرعت دورانی rpm 2000 می باشد. دلیل این 
امر این است که با وجود افزایش سرعت ماشین کاری حرارت تولیدی بیشتر 
می شود، ولی درصد بالایی از حرارت تولیدی به براده منتقل شده و  در حین 
سوراخکاری از آن خارج می شود. لذا حرارت به ابزار و قطعه کار منتقل نشده 
ابزار کاهش  اندازه گیری شده در تماس با قطعه و  و در نتیجه شار حرارتی 
حرارت  ثابت  پیشروی  نرخ  در  دورانی  افزایش سرعت  با  همچنین  می یابد. 
تجربی  نتایج  از  حاضر  تحقیق  در  آنجائیکه  از  است.  یافته  کاهش  تولیدی 
مرجع]8[ برای اعمال شرط تغییرات دمای سطح سوراخ در شرایط مختلف 

مورد نظر استفاده شده است و در مرجع فوق و البته در مرجع]9[ نیز در حالت 
نرخ پیشروی پایین دما)مشابه آن شار حرارتی( بر حسب سرعت دورانی ابتدا 
کاهش و بعد افزایش یافته است. لذا این رفتار در تحقیق حاضر نیز مشاهده 
مي شود. به لحاظ کمی نیز نتایج شکل 12 بیانگر تطابق خوب حاصل از این 

تحلیل در مقایسه با نتایج تجربی است. 
شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  بیشتر،  سنجی  صحت  بررسی  منظور  به 
حرارت تولیدی برای نرخ  پیشروی50، 100 و mm/min 150 و سرعت 
دورانی500، 1000 و  rpm 2000  در مقایسه با نتایج تجربی]8[ در جدول 

3 آورده شده است. 
نتایج جدول 3 نشان مي دهد که حداکثر اختلاف نتایج تحلیل حاضر با 
نتایج تجربی 12/5 درصد است که نشان از دقت خوب نتایج حاضر است. 
با توجه به اینکه هدف پژوهش حاضر، تعیین مقادیر لحظه ای ضریب انتقال 
حرارت جابه جایی و عوامل مؤثر بر آن در پیرامون مته و روی استخوان و 
ادامه، به بررسی تغییرات ضریب  بررسی پدیده نکروز حرارتی است. لذا در 
از شروع  زمان  به  نسبت  استخوان  در روی سطح  جابه جایی  انتقال حرارت 
سوراخکاری پرداخته مي شود. به این منظور مسئله در سه نرخ پیشروی 50، 
 2000 rpm150 برای سرعت دورانی 500، 1000 و mm/min 100 و
جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب  نمونه،  برای  است.  گردیده  تحلیل 
 ،50 پیشروی  نرخ  سه  در  سوراخکاری  شروع  از  زمان  به  نسبت 
mm/min 150 سرعت دورانی rpm 2000 در شکل 13 آورده  و   100
شده است. نتایج شکل 13 نشان مي دهد که با افزایش زمان سوراخکاری و 
با پیشروی مته به درون حفره، ظرفیت خنک کاری در هر سه نرخ پیشروی 

  
  

 )ب( )الف( 
نرخ پيشروي   سازي برايشبيهانتهاي (2/ 8در ثانيه براي حالت جابجایي طبيعي خطوط جریان ( توزیع فشار، ب(  الف .اي ازنمونه .11شکل 

mm/min 150  و سرعت دورانيrpm 2000( 
Fig. 11. An example of, (a) Pressure distribution, (b) Streamlines for natural convection in 2.8s(End 

of simulation for the feed rate of 150 mm/min and rotational speed of 2000 rpm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 mm/min شکل 11. نمونه ای از. الف( توزیع فشار، ب( خطوط جریان برای حالت جابجایی طبیعی در ثانیه 8/ )انتهای شبیه سازی برای نرخ پیشروی
) 000 rpm 50  و سرعت دورانی

Fig. 11. An example of, (a) Pressure distribution, (b) Streamlines for natural convection in 2.8s(End of simulation 
for the feed rate of 150 mm/min and rotational speed of 2000 rpm)
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

براي نرخ  ] 8[نتایج تجربي در مقایسه با سوراخکاري استخوان کورتيکال  در بر حسب سرعت دوراني   توليد شده حرارت    .12شکل
 پيشروي، 

 mm/min150( ، ج 100(، ب 50 (الف
Fig. 12. Heat generation versus of rotational speed in cortical bone drilling in comparison with 

experimental results[8] for feed rate, (a) 50, (b) 100, (c) 150mm/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  .  حرارت تولید شده  بر حسب سرعت دورانی در سوراخکاری استخوان کورتیکال در مقایسه با نتایج تجربی[8 ] برای نرخ پیشروی،
mm/min 50 )الف( 50، ب(00 ، ج  

Fig. 12. Heat generation versus of rotational speed in cortical bone drilling in comparison with experimental 
results[8] for feed rate, (a) 50, (b) 100, (c) 150mm/min 
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را  امر  این  دلیل  یکسانی میل مي کند.  تقریباً  مقدار  به  و  نظر کاهش  مورد 
افزایش  و  استخوان  درون  به  مته  نفوذ  با  که  کرد  بیان  این چنین  مي توان 
افزایش  حفره  نزدیکی  در  ویژه  به  استخوان  سطح  دمای  تولیدی،  حرارت 
رابطه   جابه جایی که طبق  انتقال حرارت  و سبب کاهش ضریب  پیدا کرده 
محاسبه مي شود، گردیده و این امر کاهش قابلیت خنک کاری هوای اطراف 

را به دنبال دارد.
طول  در  میانگین  جابه جایی  حرارت  انتقال  ضریب   4 جدول  همچنین 
سوراخکاری حالت خنک کاری طبیعی را برای شرایط مختلف که بر اساس 
محاسبات ریاضی از مقادیر لحظه ای بدست آمده است را نشان مي دهد. با 
توجه به نتایج قبلی علی رغم اینکه افزایش سرعت دورانی مته موجب کاهش 
منطقه  دمای  کاهش  نتیجه  در  و  سوراخکاری  حفره  درون  تولیدی  حرارت 
نکروز حرارتی شده و موجب افزایش ضریب انتقال حرارت جابه جایی سیال 
از طریق افزایش سرعت سیال اطراف مته و روی استخوان مي گردد، ولی 
با توجه به نتایج جدول 4، مقادیر ضریب انتقال حرارت جابه جایی میانگین 

نسبت به افزایش سرعت دورانی در طول زمان شبیه سازی کاهش یافته است.
این بدان معنی است که تأثیر کاهش شار حرارت تولیدی و دما نسبت به 
افزایش دمای سطح استخوان بر ضریب انتقال حرارت جابه جایی با افزایش 
هوای  جریان  دمای  دیگر  عبارت  به  است.  بوده  بیشتر  مته  دورانی  سرعت 
افزایش پیدا کرده و ظرفیت خنک کاری جریان هوا کاهش  روی استخوان 
یافته است. نتایج نشان مي دهد که در تمامی شرایط سوراخکاری، بخصوص 
طبیعی  خنک کاری  حالت  برای  پایین  پیشروی  نرخ  با  سوراخکاری  برای 
نکروز حرارتی اتفاق خواهد افتاد و لازم است از خنک کاری اجباری استفاده 
شود]3،8،9[. نتایج جدول 4 نشان مي دهد که ضریب انتقال حرارت جابجایی 
و   55% ترتیب  به   150 mm/min و  پیشروی 100  نرخ های  در  متوسط 
%29/1 بیشتر و در نرخ  پیشروی mm/min 50 به میزان %5 کمتر از مقدار 

/2 20 است که در تحقیقات تئوری و عددی قبلی در نظر گرفته  .w m k ثابت 
شده است. لذا فرض ثابت در نظر گرفتن آن در مطالعات پیشین به مقدار 

/2 20 فرض دقیقی نبوده که از نتایج مهم این تحقیق است. .w m k ثابت 

جدول . درصد اختلاف حرارت تولیدی بین نتایج حاصل از تحقیق حاضر نسبت به نتایج تجربی]8[

Table 3. The percentage of difference in heat generation between present studies in comparison with the 
experimental results[8]

 [ 8] نتايج تجربی نسبت به حاصل از تحقیق حاضر نتايج بینحرارت تولیدی  درصد اختلاف .3جدول
Table 3. The percentage of difference in heat generation between present studies in comparison with 

the experimental results[8] 
 

 [rpmسرعت دورانی]

 [mm/minنرخ پیشروی ]
50  100  150 

 اختلاف]%[
500 2 /5  8 /5  3 /3 
1000 6 /1  4 /1  0 
2000 5 /12  8  5 /12 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. ضریب انتقال حرارت جابه جایی میانگین در طول سوراخکاری برای حالت خنک کاری طبیعی

Table 4. Average Convective heat transfer coefficient during drilling time for natural cooling
 کاری طبیعی خنکجايی میانگین در طول سوراخکاری برای حالت ضريب انتقال حرارت جابه  .4جدول 

Table 4. Average Convective heat transfer coefficient during drilling time for natural cooling 
 

 [mm/minنرخ پیشروی ] 
 50  100  150  

2  [rpmسرعت دورانی]
w

m .k
h     2

w
m .k

h     2
w

m .k
h     

500  30 /18  13 /28  70 /33  
1000  37 /20  05 /26  45 /31  
2000  38 /18  33 /23  90 /30  
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 (ب)

 
 (الف)

 
 (ج)

در   rpm 2000زمان سوراخکاري استخوان کورتيکال براي سرعت دوراني جایي نسبت به ضریب انتقال حرارت جابه تغييرات  .13شکل 
 mm/min150( ، ج 100( ، ب50 (الف نرخ پيشروي، 

Fig. 13. Convective heat transfer coefficient versus cortical bone drilling time for rotational speed of 
2000rpm in feed rate, (a) 50, (b) 100, (c) 150 mm/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4 . تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه جایی نسبت به زمان سوراخکاری استخوان کورتیکال برای سرعت دورانی rpm 000  در نرخ پیشروی،  
 50 mm/min )الف( 50، ب( 00 ، ج

Fig. 14. An example of the bone temperature and cooling fluid contour in the symmetry plane for feed rate of 50 mm/
min and the rotational speed of 2000 rpm at, (a) 2.4, (b) 4.8, (c) 6.8, (d) 8.4 s
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 خنک کاری اجباری4- 2- 
همچنین مسئله مورد نظر برای حالت خنک کاری اجباری با تغییر نوع 
پیشروی50،  نرخ  در سه  این حالت مطابق شکل 9ب،  برای  شرایط مرزی 
 2000 rpm  150 و سه سرعت دورانی 500، 1000 و mm/min 100و
تحلیل گردیده است.  شکل 14 نمونه ای از کانتور توزیع دما در استخوان با 
دمای اولیه 37 درجه سانتی گراد و سیال خنک کننده نرمال سالین با دمای 
بررسی  امکان  که  ثانیه  بر  متر   0/2 سرعت  و  سانتی گراد  درجه   22 اولیه 
آشفتگی نیز وجود داشته باشد، در نظر گرفته و در راستای محور مته وارد 
نرخ  برای  ثانیه   8/4 و   6/8  ،4/8  ،2/4 زمان های   در  ترتیب  به  مي شود 
پیشروی mm/min 50 و سرعت دورانی rpm 2000  نشان داده شده 

  

 
 
 
 

 

 )ب(  )الف(

  
 )د(  )ج(

  يو سرعت دوران  mm/min50  ي نرخ پيشروبراي  تقارندر صفحه  کن خنکي استخوان و سيال دما توزیعاي از کانتور نمونه  .14شکل 
rpm  2000  ،ثانيه 8/ 4 )د 6/ 8  )، ج 4/ 8 )، ب2/ 4 )الف در زمانهاي 

Fig. 14. An example of the bone temperature and cooling fluid contour in the symmetry plane for feed 
rate of 50 mm/min and the rotational speed of 2000 rpm at, (a) 2.4, (b) 4.8, (c) 6.8, (d) 8.4 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   000  rpm 50 و سرعت دورانی mm/min شکل 4 . نمونه ای از کانتور توزیع دمای استخوان و سیال خنک کن در صفحه تقارن برای نرخ پیشروی
در زمانهای، الف( 4/ ، ب(4/8، ج( 6/8 د( 8/4 ثانیه

Fig. 14. An example of the bone temperature and cooling fluid contour in the symmetry plane for feed rate of 50 mm/
min and the rotational speed of 2000 rpm at, (a) 2.4, (b) 4.8, (c) 6.8, (d) 8.4 s

است. مطابق شکل 14 با افزایش زمان که با پیشروی مته در استخوان همراه 
دمای سیال خنک کن  و  بیشتر شده  استخوان  درون  به  حرارت  نفوذ  است، 
طوري که  است.  یافته  افزایش  نیز  مته  اطراف  و  سوراخ  در  شده  محبوس 
حداکثر دمای ایجاد شده در حین سورخکاری در محدود مجاز و کمتر از دمای 
است که باعث نکروز حرارتی مي شود. این نتیجه در دیگر شرایط سوراخکاری 

در حالت جابه جایی اجباری نیز اتفاق مي افتد.
همچنین در شکل 15 نمونه ای از خطوط جریان اطراف مته و روی 
دورانی  سرعت  و   150  mm/min پیشروی  نرخ  برای  را  استخوان 

rpm 2000 نشان داده شده است. 
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در انتهایي   هيثان 2/ 8در زمان  کن نرمال سالينجایي اجباري براي سيال خنکهدر حالت جاب انیخطوط جراي از نمونه  .15شکل 

 rpm  2000 و سرعت دوراني   mm/min 150در نرخ پيشروي سازي  شبيه
Fig. 15. An example of the streamlines in the forced convection state for normal saline cooling fluid at 

the end time of simulation for feed rate of 150 mm/min and rotational speed of 2000 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5 . نمونه ای از خطوط جریان در حالت جابه جایی اجباری برای سیال خنک کن نرمال سالین در زمان 8/  ثانیه در انتهایی شبیه سازی در نرخ 
 000 rpm 50  و سرعت دورانی mm/min پیشروی

Fig. 15. An example of the streamlines in the forced convection state for normal saline cooling fluid at the end time of 
simulation for feed rate of 150 mm/min and rotational speed of 2000 rpm

شکل 16 تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه جایي بر حسب زمان از شروع 
سوراخکاری با سیال خنک کننده نرمال سالین را به ازای سرعتهای دورانی 
مختلف در نرخ پیشروی 50، 100 و  mm/min 150 نشان مي دهد. مطابق 
جابه جایی  حرارت  انتقال  ضریب  مته  دورانی  سرعت  افزایش  با   ،16 شکل 
افزایش یافته است. این افزایش در واقع در نتیجه افزایش سرعت دورانی مته 
و تقویت سرعت سیال روی استخوان و درون حفره و افزایش تلاطم سیال 
زمان  مدت  در  جابجایي  حرارت  انتقال  همچنین ضریب  است.  خنک کننده 
شبیه سازی در تمامی سرعت های دورانی علی رغم پاشش مداوم جریان سیال 
افزایش  استخوان  نتیجه دمای سطح  یافته و در  بر روی استخوان، کاهش 

پیدا مي کند.
حالت  برخلاف  حالت  این  در  جابه جایی  حرارت  انتقال  ضریب  کاهش 
خنک کاری طبیعی، در هیچ یک از سرعت های دورانی و نرخ های پیشروی 
ادامه می یابد.  کاهشی  روند  زمان  افزایش  با  و  نکرده  میل  معینی  مقدار  به 
انتقال حرارت جابجایي میانگین را در طول کل  همچنین جدول 5 ضریب 
زمان سوراخکاری برای سیال خنک کننده نرمال سالین در حالت خنک کاری 
را  است  آمده  بدست  برای شرایط مختلف  ریاضی  از محاسبات  اجباری که 

نشان مي دهد.
جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب  که  مي دهد  نشان  نیز   5 جدول  نتایج 
افزایش  دورانی  سرعت  و  پیشروی  نرخ   افزایش  با  کلی  طور  به  میانگین 
پیدا مي کند. در حالی که در حالت خنک کاری طبیعی این ضریب در حالت 
کلی با افزایش نرخ پیشروی افزایش ولی با افزایش سرعت دورانی کاهش 
تلاطم  ایجاد  و  سورخکاری  فضای  در  سیال  حضور  امر  این  دلیل  مي یابد. 
با افزایش سرعت دورانی در حالت جابجایي اجباری است. همچنین  بیشتر 
نتایج عددی نشان میدهد که با در شرایط خنک کاری اجباری نکروز حرارتی 
برای هیچ کدام از شرایط بیان شده سوراخکاری بروز نخواهد کرد و دمای 
استخوان را به طور متوسط مي توان 20 درجه سانتیگراد کاهش داد. لازم به 
ذکر است که همچنان که در ابتدای این بخش بیان گردید، در تحلیل حاضر 
استخوان به صورت تک لایه در نظر گرفته شده و برای افزایش دقت نتایج 
با خواص متفاوت در  به صورت چند لایه  آتی  را در تحقیقات  مي توان آن 

مدل سازی منظور و مسئله را تحلیل نمود.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 5، سال 1402، صفحه 557 تا 576

57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

جایي اجباري  ه در حالت جاب سوراخکاري استخوان کورتيکالاز شروع جایي بر حسب زمان ضریب انتقال حرارت جابه تغييرات  .16 شکل
 mm/min150(  ، ج 100( ، ب50(  الف به ازاي سرعت دوراني مختلف در نرخ پيشروي،

Fig. 16. Variations of force convection heat transfer coefficient versus start drilling time of cortical 
bone for different rotational speeds in feed rate, (a) 50, (b) 100, (c) 150 mm/min 
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شکل 16. تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه جایی بر حسب زمان از شروع سوراخکاری استخوان کورتیکال در حالت جابه جایی اجباری به ازای 
 50 mm/min )سرعت دورانی مختلف در نرخ پیشروی، الف( 50، ب( 00 ، ج

Fig. 16. Variations of force convection heat transfer coefficient versus start drilling time of cortical bone for dif-
ferent rotational speeds in feed rate, (a) 50, (b) 100, (c) 150 mm/min
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نتیجه گیری- 5
بررسی منابع بروز نشان مي دهد که اثرات تخریبی ناشی از سوراخکاری 
استخوان، بخصوص بروز نکروز حرارتی از چالش های مهم در عمل جراحی 
مي تواند  موضوع  این  دقیقتر  مطالعه  لذا  است.  استخوان  جراحی  با  مرتبط 
افزایش  به  توجه  با  ارائه دهد.  اثرات  این  راهکارهای مفیدی جهت کاهش 
توانایي و سرعت تجهیزات تحلیل عددی، مي توان از آن در کنار تحقیقات 
قابل  عددی  تحقیقات  بررسی  داد.  ارائه  دقیقتری  نتایج  و  استفاده  تجربی 
دسترس نشان مي دهد که ضریب انتقال حرارت همرفتی مقدار ثابت در نظر 
گرفته شده است که با توجه به نوع سیال خنک کننده، شرایط جریان سیال، 
سرعت چرخش مته، نرخ پیشروی و عوامل دیگر درست نخواهد بود. لذا این 
در  میانگین  و  لحظه ای  جابجایي  حرارت  انتقال  ضریب  بررسی  به  تحقیق 
انسان  فمور  استخوان  در سوراخکاری  اجباری  و  دو حالت جابجایي طبیعی 
بدین  گردد.  بررسی  دقیقتر  حرارتی  نکروز  بروز  عدم  یا  و  بروز  تا  پرداخته 
اساس  بر  واقعی  هندسه  برای  انسان  فمور  استخوان  از  قسمتی  منظور 
شبیه سازی  زنجان،  موسوی  آیت اله  بیمارستان  از  شده  دریافت  اطلاعات 
نتایج  با  نتایج  مقایسه  و  سنجی  اعتبار  منظور  به  است.  گردیده  تحلیل  و 
تجربی، این تحلیل برای هر دو حالت فوق در سه نرخ پیشروی 50، 100 
و mm/min150 در سه سرعت دورانی 500، 1000 و rpm 2000 مته 
صورت پذیرفته است. نتایج نشان می دهد که در تمامی شرایط سوراخکاری 
مورد بررسی در حالت جابه جایی طبیعی، دمای استخوان از حد مجاز تعریف 
شده برای نکروز حرارتی تجاوز کرده و بروز آن حتمی خواهد بود. همچنین 

نتایج در این حالت نشان مي دهد که ضریب انتقال حرارت جابه جایی متوسط 
 29/1% و   55% ترتیب  به   150 mm/min و  پیشروی 100  نرخ های  در 
بیشتر و در نرخ پیشروی mm/min 50 به میزان %5 کمتر از مقدار ثابت 
20 است که در تحقیقات تئوری و عددی قبلی در نظر گرفته  2w m .k
شده است. در حالت خنک کاری اجباری که با سیال نرمال سالین تحلیل انجام 
گرفته است، نتایج نشان می دهد که با افزایش مدت زمان سوراخکاری ظرفیت 
خنک کاری کاهش مي یابد. در سوراخکاری با سیال نرمال سالین با افزایش 
عمق سوراخکاری، نفوذ حرارت به درون استخوان و همچنین حفره بیشتر 
سطح  دمای  طبیعی  خنک کاری  به  نسبت  اجباری  خنک کاری  است.  بوده 
دمای  کاهش  بیشترین  که  طوری  به  است  کرده  ایجاد  کمتری  استخوان 
ایجاد شده در حالت جابجایی اجباری نسبت به حالت جابجایی طبیعی برابر 
با 20 درجه سانتی گراد خواهد بود. ضمن آنکه در حالت جابجایي اجباری با 
نرمال سالین در هیچکدام از شرایط سوراخکاری مورد نظر دمای استخوان از 

حد مجاز تجاوز نکرده و نکروز حرارتی رخ نمي دهد

 تشکر و قدردانی6- 
در پایان از مدیریت، پزشکان و مسئولان واحدهای مختلف از جمله واحد 
رادیولوژی بیمارستان آیت اله موسوی زنجان و همچنین از آقای دکتر مهران 
ستاره متخصص ارتوپدی این بیمارستان که در انجام این تحقیق همکاری 

لازم را داشتند، کمال تشکر به عمل مي آید.

جدول 5. ضریب انتقال حرارت جابه جایی میانگین در طول سوراخکاری در حالت خنک کاری اجباری

Table 5. Average Convective heat transfer coefficient during drilling time for force cooling
 کاری اجباری خنکحالت در   در طول سوراخکاریجايی میانگین ضريب انتقال حرارت جابه  .5جدول 

Table 5. Average Convective heat transfer coefficient during drilling time for force cooling 
 

 [mm/minپیشروی ]نرخ  
  50  100  150  

سرعت  
2  [ rpmدورانی]

w
m .k

h     2
w

m .k
h     2

w
m .k

h     
500  1670  1936  2481  
1000  1921  1987  3350  
2000  1813  2574  3653  
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فهرست علائم - 7

 علائم انگلیسی 
pC ظرفیت گرمایی ویژه J/g.K    

d ،قطر متهmm 
E انرژی کل، J 
f 3 نیروی حجمیN/m 
ig ،2 گرانش زمینm/s  

h جاییجابه ضریب انتقال حرارت،.K2w/m 
k انرژی جنبشیJ 
K رسانش حرارتی ،w/m.k 

CL طول مشخصه ،m 
  Kدما، 
x ،المان دیفرانسیلیm 

vS  تولید انرژی 
t ،زمانs 
tv ،سرعت اغتشاشیm/s 

v سرعت،m/s 
,i jv v سرعت متوسط،m/s 

tPr پرانتل اغتشاشی 
P 2،فشارN/m 
q 2،شارw/m  

  
 يونانی  علائم
 ،1ضریب انبساط حجمی/k 

ij انکل دلتای کر 
 ،لزجت دینامیکیkg/m.s 
 ،لزجت سینماتیکیs/ 2m 

t ،لزجت آشفته سینماتیکیs/ 2m 
  اتلاف 
  ،3چگالیkg/m 
Pr اتلاف  پرانتل اغتشاشی 

Pr  پرانتل اغتشاشی دما 

Prk انرژی جنبشی   اغتشاشی پرانتل 

ij  تانسور تنش انحرافی 

s  ،تنشPa 

s  کرنش 

s  ،1نرخ کرنش-s 
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