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 چكيذُ :

ثزخَرداري  ایي هبدُ حيبتی، ضوي. ثبؽذ كبرآیی هكبًيكی چؾوگيز هیاي ثب  اي هزكت پيچيذُ ّبي عٌدبقك، هبدُ ثبل  هبدُ تؾكيل دٌّذُ

خَثی  ثِ را پزٍاس حيياعت ًيزٍّبي دیٌبهيكی اػوبل ؽذُ در  اس ًغجت اعتحكبم ثِ ٍسى ثبلا، داراي اعتحكبم خغتگی ثبلایی ثَدُ ٍ قبدر 

ّب، ٍخَد گزادیبى هبدُ،  ّب، هفبفل رگِ خبهت رگِغيز فؼبل ّوچَى تغييزات ض ّبي عٌدبقك، داراي یكغزي هكبًيشم  ثبل. تحول كٌذ

 ثزرعی پضٍّؼ، ایي اس ایي رٍ ّذف. در ایي هيبى، خزیبى خَى كوتز هَرد تَخِ قزار گزفتِ اعت. چزٍكيذگی ٍ خزیبى خَى ّغتٌذ

اٍس هی  تأثيز خزیبى خَى ثز تغييز ؽكل زُ. ثبؽذ رگِ ثبلضوي پز لٍيي ثبر ثب ثْ  كٌؼ عبسي ػذدي ثز ّن گيزي اس ؽجيِ  در ایي هقبلِ، ثزاي ا

لَيوف، در دٍ حبلت عبكي ٍ هتحزک ثز عختی خوؾی، عختی  خبهذ، تأثيز –عيبل  رفتبر ٍ پيچؾیخَى عٌدبقك، هَعَم ثِ ّيو

آثبكَط افشار الوبى هحذٍد ثزاي آًبليش رفتبر رگِ، اس رٍػ دیٌبهيك عيبلات هحبعجبتی ٍ آكَعتيك در ًزم. ثزرعی ؽذُ اعت  كوبًؼ رگِ

لَيوف ثِ فَرت یك عيبل رفتبر رگِ ثِ فَرت الاعتيك خغی در ًظز گزفتِ هی. ؽَد اعتفبدُ هی  تزاكن قبثل غيز ًيَتٌی ؽَد ٍ ّيو

لَيوف حضَر كِ اعت آى  دٌّذُ ًؾبى ػذدي عبسي  ؽجيِ ایي اس حبفل ًتبیح. گزدد هی فزك هتحزک ٍ عبكي حبلت دٍ ّز در  ّيو

لَيوف خزیبى ّوچٌيي. ؽَد هی كوبًؼ ٍ پيچؼ خوؼ، ثزاثز در رگِ هقبٍهت افشایؼ هَخت ّب، رگِ درٍى  هَخت رگِ، درٍى ّيو

ذ هی پضٍّؼ، ایي اس حبفل ًتبیح. گزدد هی كوبًؾی هقبٍهت ٍ پيچؾی عختی خوؾی، عختی افشایؼ اًَ  هذلغبسي ثزاي اي پبیِ ت

لَيوف خزیبى اس تزي ٍاقؼجيٌبًِ  .ثبؽذ ثبل ؽكل تغييز رٍي آى اثز ٍ عٌدبقك ثبل رگِ درٍى ّيو

 ّيوَليوف، ثيَهكبًيك رگِ، عٌدبقك، ثبل كليذ ٍاصگبى:
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Abstract:
 

Dragonfly wings are composite materials with impressive mechanical performance. This biological material 

in addition to a high strength to weight ratio, has a high fatigue strength and can support forces applied to 

the wings in flight. There is a series of passive mechanisms in dragonfly wings, such as changes in the 

thickness of the veins, vein joints, material gradient, corrugation and hemolymph (blood) flow. Only a few 

studies, however, have focused on the blood flow. Therefore, the purpose of this study is to investigate the 

effect of hemolymph flow on the deformation of wing veins during flight. In this paper, for the first time, we 

use a computational solid-fluid interaction analysis to model the hemolymph in the veins in both stationary 

and moving states. We analyze the effect of hemolymph on the bending stiffness, torsional stiffness and  

buckling behavior of a modelled vein. The behavior of the vein is simulated using the computational fluid 

dynamic and acoustic methods in the finite element software package ABAQUS. The behavior of the vein is 

assumed to be linear elastic, and hemolymph is assumed to be a non-Newtonian incompressible fluid in both 

stationary and nonstationary states. Numerical results indicate that the presence of hemolymph in the vein 

increases its strength against bending, torsion and buckling deformations. The flow of hemolymph also 

increases the bending. 
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 هقذهِ -1

ّبي سیغتی فَرت  تحقيقبت ٍ هغبلؼبت هتؼذدي ثز رٍي عيغتن

ایل قزى ثيغتن هيلادي تَخِ افزادي ّوچَى تبهغَى  گزفتِ كِ اس اٍ

صیكی تأثيز ثِ  ]1[ لََ را خلت كزدُ اعت. عبختبر ٌّذعی هَاد ثي

ب دارًذ ٍ لذا ثبیذ ثب دقت ثيؾتزي در  عشایی ثز رفتبر هكبًيكی آًْ

. در ایي ]2-6[اعتفبدُ قزار گيزًذّبي هٌْذعی هَرد  عزاحی عيغتن

گيش خَة ثغيبر ّبي ًوًَِ حؾزات یكی اس ّبي هيبى، ثبل  اس ٍ ؽگفت اً

ّبي كبهپَسیتی  ّب، عبسُ ایي ثبل .ثبؽٌذ هی عجيؼت در هٌْذعی عزاحی

آیزٍدیٌبهيكی هقبٍهت  ثبؽٌذ كِ در ثزاثز ًيزٍّبي ثغيبر عجكی هی

بثزایي هی كبفی اس خَد ًؾبى هی اَى ثبل دٌّذ؛ ثٌ ّبي عٌدبقك را یكی  ت

عٌدبقك، ایي ّبي  . ثبل]7-11[ّب در ًظز گزفت  اس ثْتزیي هثبل

اٍسّبیی عَلاًیعبسد كِ  حؾزُ را قبدر هی هذت داؽتِ  هبًَرّب ٍ پز

ثبؽذ. ثذٍى ؽك، عبختبرّبي هيكزٍعكَپی ٍ هبكزٍعكَپی ثبل 

ذ رفتبر ٍ ػولكزد هكبًيكی ایي عبسُ عٌدبقك، هی كبهپَسیتی  ي تَاً

ؼ]7[عجيؼی را ثْجَد ثجخؾذ   ثبرّبي ٍ فؾبر هحيغی، ّبي . تٌ

ذ هی خبرخی اًَ ثغيبري  .ؽَد حيبتی ّبي عبسُ در ایدبد تزک ثِ هٌدز ت

اَى، داري  اس عبختبرّبي عجيؼی ّوچَى پَعت ثذى اًغبى ٍ اعتخ

ذ ًقـ ٍ قبثليت خَد تزهيوی ّغتٌذ ٍ هی تزک ایدبد ؽذُ را  تَاًٌ

ذ ّبي  ؛ ایي در حبلی اعت كِ ثبل]13-12[تزهين ٍ ثزعزف ًوبیٌ

بیی  اًَ  ّبي ثبل. ]14، 7[ًيغتٌذ عٌدبقك داراي چٌيي قبثليت ٍ ت

 ایٌزعی، آیزٍدیٌبهيكی ًيزٍّبي اثز تحت پزٍاس عَل در حؾزات

زعی اس ثِ هی قزار اٍلاعتيك  ثبل، درآهذى حزكت گيزًذ. ًيزٍّبي ایٌ

در  گزدًذ. هیثبل ایدبد  ؽتبة در تغييز ٍ سًی ثبل خْت در تغييز

بهيكی اس ًيزٍّبي حيي پزٍاس حؾزات، ٍارد  ثبل ثِ َّا عزیق آیزٍدیٌ

يچِثِ  ًيش الاعتيك ًيزٍّبي ٍ ؽذُ  ایدبد حؾزُ ثذى ّبي ٍعيلِ هبّ

 ّبي ثبل در ؽكل تغييز ٍ تٌؼ ایدبد هَخت ًيزٍّب ایي گزدًذ. هی

ًَذ هی حؾزات لٍيِ درثبرُ هكبًيك ثبل  [.15-17] ؽ هغبلؼبت ا

دبم گزفت  تٍي اً اعت كِ . ًتبیح ٍي ثيبًگز آى ]18[حؾزات، تَعظ ٍ

لََصي ّبي یٍضگی اس ثغيبري ثؼذي آى  ثبل، ثب كٌتزل ؽكل عِ هَرف

تَعظ ّبي حؾزات  ارتجبط دارًذ. ػلاٍُ ثز ایي، عزاحی هكبًيكی ثبل

تٍي هَرد هغبلؼِ قزار گزفت  . رخجی ٍ ّوكبراًؼ، ضوي ثزرعی ]19[ٍ

صي ثبل،  لََ اَؿ ریش عبختبري ٍ خقَفيبت هَرف فزكبًظ عجيؼی خ

ّبي  ثبل خلَیی عٌدبقك را هحبعجِ كزدًذ ٍ ثب ًتبیح حبفل اس تغت

ی  ؼ، ]10[هغبثقت دادًذآسهبیؾگبّ رفتبر هكبًيكی .رخجی ٍ ّوكبراً

اي را تحت ثبرگذاري خبرخی ؽجيِ عبسي ٍ  هحل اتقبلات رگِ

ب ثيبًگز آى اعت كِ ٌّذعِ ٍ  ػی هحبعجِ ًوَدًذ. ًتبیح آًْ حضَر ًَ

تٍئيٌی هَعَم   هبدُ ّب  ثز اًؼغبف پذیزي هحل اتقبل رگِ 1ثِ رسیلييپز

ب ًؾبى هی تأثيز دارد. ػزضی ّبي  كِ ٍخَد رگِدّذ ّوچٌيي ًتبیح آًْ

ؼ ثِ رگِ تقبل تٌ لَی دارًذ  ًقؼ هْوی در اً . در تحقيقی ]9[ّبي ع

ذ هی كِ ّب رگِ اتقبل دیگز، اثز اًَ  تغييز ثز تَخْی قبثل عَر ثِ  ت

اٍس ػولكزد ٍ ثبل ؽكل ٍ  رخجی تَعظ ثگذارد، تبثيز حؾزات پز

ب اثز ػٌب]20[قزارگزفت  ثزرعی ّوكبراًؼ هَرد عبختبري ثبل  فز. آًْ

                                                 
1
-Resilin 

هذل اس ثبل خلَ ٍ ػقت ثزرعی كزدًذ ٍ ایي  12عٌدبقك را ثز رٍي 

ؼ هذل ب ّب را تحت تٌ ثيبًگز  ّبي ًزهبل ٍ ثزؽی قزار دادًذ. ًتبیح آًْ

ّبي ثبل ارتجبط  ّب، غؾبءّب ٍ چزٍكيذگی ایي اعت كِ هيبى رگِ

ذ ت اي ٍخَد دارد كِ هی پيچيذُ اًَ ثبل  أثيز ثِ عشایی در تغييز ؽكلت

ّبي ػزضی،  ٍخَد رگِ حؾزات ثگذارد. ّوچٌيي ًؾبى دادًذ كِ

ؼ فزكبًظ عجيؼی ثبل را ثِ دًجبل دارد. ، تأثيز حضَر كبّ در ایي هقبلِ

لَيوف  عيبل درٍى رگِ ثز رفتبر ثيَهكبًيكی  2حؾزات هَعَم ثِ ّيو

ثذیي هٌظَر، رگِ ثبل  .گزفتِ اعتقزار ثبل عٌدبقك هَرد ثزرعی 

ّوچَى تيز یك عز گيزدار، در ًظز  هيليوتز 1/0عٌدبقك ثب عَل 

ّيوَليوف ثز رٍي عختی هتقبثل عيبل  گزفتِ ؽذُ اعت ٍ اثز

رگِ ثبل ثِ فَرت ػذدي ثِ كوك رٍػ  4ٍ عختی پيچؾی 3خوؾی

بهيك هَرد ثزرعی قزار  6آكَعتيك ٍ  5عيبلات هحبعجبتی دیٌ

ّبي الاعتيك رگِ  ثزّن كٌؼ لایِخزیبى ّيوَليوف ٍ  گزفتِ اعت.

اَى  ؽجيِ عبسي ؽذُ اعت. 7تَعظ ًزم افشار آثبكَط ّيوَليوف ثِ ػٌ

 mm/sٍرٍدي یك خزیبى عيبل ًيَتٌی غيز قبثل تزاكن ثب عزػت 

2ٍ فؾبر خزٍخی  620/0
N / mm 

0-
ُ اعت. 06 ِ ؽذ  در ًظز گزفت

  تَفيف ٍ ؽجيِ عبسي هذل رگِ -2
یٍكزدّب، ثخؼ ایي در اَد خَاؿ ٍ ّب رٍػ ر تؾكيل دٌّذُ رگِ  ه

ٌذ گزفت اَّ لّ، قغوت در .هَرد ثزرعی قزار خ  ٍ رگِ عبختبر ریش اٍ

ذ ؽذ ارائِ آى ٌّذعِ اَؿ دٍمّ، قغوت در ٍ خَاّ رگِ  هكبًيكی خ

در قغوت عَمّ، ثبرگذاري ٍ ؽزایظ هزسي خْت  .ؽَد هی دادُ تَضيح

دبم تحليل بیت،  تَفيف هیّبي خوؼ، پيچؼ رگِ،  اً گزدًذ ٍ در ًْ

ٌذ ؽذ. اَّ  هذلغبسي خوؼ، پيچؼ ٍ كوبًؼ ثزرعی خ

 ریشعبختبر رگِ -2-1

یٍز هيكزٍعكَپی ثيبًگز آى اعت كِ رگِ ّبي ثبل  هغبلؼبت ٍ تقب

تؾخيـ ، عبختبري كبهپَسیتی دارًذ كِ اس ؽؼ لایِ قبثل عٌدبقك

ذ كِ در ؽكل  تؾكيل ؽذُ ّبي هختلف رگِ ًؾبى  ، ًوبیی اس لای1ِاً

ّوچٌيي،  .، ّيوَليوف، در هزكش رگِ قزار دارد]21[دادُ ؽذُ اعت 

ِ در خذٍل  ضخبهت لایِ ُ اعت. 1ّبي هختلف رگ  ارائِ گزدیذ
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-Hemolymph 

3
- Bending Rigidity (EI) 

4
-Torsional Rigidity (GJ) 

5
- Computational fluid dynamics (CFD) 

6
 -Acoustic 

7
 -Abaqus 
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 ]21[ّبي هختلف رگِ ثبل عٌدبقك  لایِضخبهت  -(1خذٍل )

 (μm ضخبهت ) لایِ رگِ

 8/0 8كيَتيكلاپی 

 9/3 1 9اگشٍكيَتيكل

 9/6 10هشٍكيَتيكل

 4/1 2اگشٍكيَتيكل  

 4/16 11اًذٍكيَتيكل

 4 12ي هخلَط لایِ

 
 ]21[: تقَیز هيكزٍعكَپی رگِ ثبل 1ؽكل

 خَاؿ هكبًيكی رگِ -2-2

اعلاػبت تدزثی راخغ ثِ خَاؿ هكبًيكی ثبل حؾزات ٍ 

-25[ّيوَليوف، ثِ فَرت هحذٍد در هقبلات ارائِ ؽذُ اعت 

 هَرد15ٍ ضزیت پَاعَى 14، چگبلی13. هذٍل الاعتيغيتِ]22

. ]21[درج ؽذُ اعت  2اعتفبدُ در ایي ؽجيِ عبسي در خذٍل 

ّوچٌيي، خقَفيبت ّيوَليوف ثِ ػٌَاى عيبل ًيَتٌی غيزقبثل 

 ارائِ ؽذُ اعت. 3تزاكن در خذٍل 
، هذٍل ]21[ ي ثبل (: خَاؿ هكبًيكی لایِ ّبي رگ2ِخذٍل )

2الاعتيغيتِ 
N/mm  3ٍ چگبلی

kg/mm 

هذٍل  لایِ رگِ

 الاعتيغيتِ

ضزیت  چگبلی

 پَاعَى

 3/0 2/1×10-6 85/2×103 اپی كيَتيكل

 3/0 2/1×10-6 17/6×103 1اگشٍكيَتيكل 

 3/0 1/1×10-6 085/4×103 هشٍكيَتيكل

 3/0 2/1×10-6 17/6×103 2اگشٍكيَتيكل 

 3/0 1×10-6 2×103 اًذٍكيَتيكل

 3/0 1/1×10-6 3×103 هخلَط  لایِ

 

 

                                                 
8
- Epicuticle 

9
 -Exocuticle 

10
 -Mesocuticle 

11
 -Endocuticle 

12
 -Mixed layer 

13
 -Young's modulus 

14
 -Density 

15
 -Poisson's ratio 

 ]27-28[(: خَاؿ هكبًيكی ّيوَليوف 3خذٍل )

 هقذار ػذدي خبفيت هكبًيكی

3چگبلی )
kg/mm) 

6-10×05/1 

2) 16ضزیت لشخت
Ns/mm) 

9-10×4/2 

2) 17هذٍل حدوی
N/mm) 376000 

 ؽزایظ هزسي ٍ ثبرگذاري -2-3

هيليوتز  1/0ثبل، ثِ فَرت تيز یك عز گيزدار ثِ عَل   رگِ

اي اعت كِ تغييز ؽكل  ؽَد. ؽزایظ ثبرگذاري ثِ گًَِ هذلغبسي هی

خوؼ،  . خْت هحبعجِ هيشاى]29[% عَل هذل ثبؽذ 5كوتز اس 

(، ؽزایظ هزسي هتفبٍتی اػوبل 2پيچؼ ٍ كوبًؼ هذل رگِ )ؽكل 

ذاسُ  هی -3گزدًذ. ثِ هٌظَر ثزرعی خوؼ رگِ ثبل، یك خبثدبیی ثِ اً

اٍرد هی 2×10 خوؾی ثِ هحَر  ؽَد تب هوبى هتز ثِ اًتْبي آساد رگِ 

ذاسُ لَی رگِ اػوبل ؽَد. در تحليل پيچؼ، ثِ اً درخِ  75/0ي  ع

ؽَد تب هوبى پيچؾی ًغجت ثِ  پيچؾی ثِ اًتْبي آساد رگِ ٍارد هی

لَی رگِ اػوب  فؾبري ًيزٍي كوبًؼ . در تحليل]21[ل گزدد هحَر ع

تْبي هگبپبعكبل در 001/0ًزهبل ثِ هيشاى  اػوبل  رگِ هذل آساد اً

ع ؽجكِ هَرد اعتفبدُ، در ؽكل  .ؽَد هی ًؾبى دادُ  2ٌّذعِ رگِ ٍ ًَ

ُ اعت.   ؽذ

ِ هَرد اعتفبدُ در هغبلؼِ  ٍ ؽجك ِ هَرد ثزرعی، ؽزایظ هزسي  ًبحي

دادُ ؽذُ اعت. ؽزایظ هزسي هَرد ًؾبى  3ّيوَليوف، در ؽكل 

ذ اس:  اعتفبدُ  ػجبرتٌ

 دادُ ؽذُ اعتتخقيـ  mm/s 026/0در ٍرٍدي، عزػت ثبثت  -1

]26[ 

2در خزٍخی، فؾبر ثبثت  -2
N / mm 6-10 اعت ُ  ]30[ اػوبل گزدیذ

اَرُ -3 ُ اعت.  رٍي دی ِ ؽذ  رگِ، ؽزط ػذم لغشػ در ًظز گزفت

 هذلغبسي خوؼ -2-4

گيزدار در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت ثِ رگِ ثِ فَرت تيز یك عز 

در اًتْبي آساد ثِ فَرت سیز  δ  18گًَِ اي كِ خبثدبیی الاعتيك

ِ هی  :]31[گزدد  هحبعج

‏
Ὂὒ

σ ὉὍ
 (1) 

 1/0اي ثِ عَل  آًبليش خوؼ تَعظ ًزم افشار آثبكَط رٍي رگِ

تْبي آساد رگِ در خْت  2×10-3هيليوتز ثب اػوبل خبثدبیی هتز در اً

ɀὣ پذیزد. ًيزٍي ػكظ الؼول لاسم خْت اػوبل خبثدبیی  فَرت هی

( تَعظ ὉὍآى، هحبعجِ عختی خوؾی )  گزدد كِ ًتيدِ هحبعجِ هی

 ثبؽذ. ( هی1راثغِ )
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- Viscosity 
17

 -Bulk modulus 
18

- Deflection 
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 ٍ ؽجكِ ثٌذي هذل رگِ ًوبي عِ ثؼذي -(2ؽكل )

 

 
 ًوبي عِ ثؼذي ٍ ؽجكِ ثٌذي عيبل ّيوَليوف -(3ؽكل )

 هذلغبسي پيچؼ -2-5

اَخت كِ تحت تأثيز پيچؼ قزار هذل رگِ ثب عغح هقغغ  یكٌ

یٍِ  هی ذاسُ سا پيچذ  هتٌبعت ثب گؾتبٍر اػوبل ؽذُ، هی ‰گيزد، ثِ اً

]31[: 

 

‰
Ὕὒ

Ὃὐ
 (2) 

ًَِ ثِ تزتيت گؾتبٍر، عَل تيز، هذٍل  Ὕ ،ὒ ،Ὃ  ὐٍاي كِ ثِ گ

زعی هی ،گؾتبٍر ὶثبؽٌذ. ثزاي تيزي ثب ؽؼبع هقغغ  ثزؽی ٍ هوبى ایٌ

Ὕ :ػجبرت اعت اس 

Ὕ Ὂὶ (3) 

آثبكَط هَرد ثزرعی قزار رفتبر پيچؾی رگِ، تَعظ ًزم افشار 

ذ گزفت ٍ ًيزٍي هَرد ًيبس خْت ایدبد پيچؼ ثِ  اَّ ذاسُخ  Á75/0ي  اً

( 2تَعظ هؼبدلِ ) (Ὃὐگزدد. عپظ عختی پيچؾی ) هحبعجِ هی

ذ ؽذ. اَّ ِ خ  هحبعج

 هذلغبسي كوبًؼ -2-6
 001/0ًزهبل ثِ هيشاى  فؾبري ًيزٍي اس اعتفبدُ ثب كوبًؼ، آًبليش

دبم رگِ هذل آساد اًتْبي هگبپبعكبل در ي آى، ثِ  ؽَد كِ ًتيدِ هی اً

 ثبؽذ. دعت آهذى ًيزٍّبي كوبًؾی هَرد ًيبس در هَدّبي هختلف هی

 ًتبیح ػذدي -3

ِ عختی خوؾی، عختی پيچؾی  ِ عبسي ػذدي ثزاي هحبعج ؽجي

عٌدبقك، تحت ؽزط هزسي خبؿ ارائِ ؽذُ ٍ ًيزٍي كوبًؼ رگِ ثبل 

هَرد ثزرعی قزار گزفتِ اعت. ثز اعبط هذل عِ ثؼذي  3-2در قغوت

ّبي هختلف رگِ ثبل ٍ خزیبى ّيوَليوف، عِ حبلت هختلف  اس لایِ

ذ گزفت كِ ػجبرتٌذ اس:  هَرد ثزرعی قزار خَاّ

 رگِ خبلی ثذٍى حضَر ّيوَليوف )رگِ ثذٍى عيبل(. -1

لَي -2 وف عبكي ثذٍى خزیبى )رگِ ثب عيبل رگِ ثب حضَر ّيو

 عبكي(.

ِ ثب عيبل هتحزک(. -3 لَيوف )رگ ِ ثب حضَر خزیبى ّيو  رگ

در ّز هَرد، هزاحل ؽجيِ عبسي الوبى هحذٍد رگِ ٍ ّيوَليوف ثِ 

ّبي رگِ ٍ عيبل  اي اعت كِ اثتذا توبم خقَفيبت هَرد ًيبس لایِ گًَِ

اٍرد هی هَرد ًظز، تَعظ ؽَد. عپظ ًبحيِ  ّيوَليوف در ًزم افشار 

ذي هی 19ّبي عِ ثؼذي ؽؼ گَؽِ ؽجكِ گزدًذ. هؾخقبت  ؽجكِ ثٌ

ارائِ ؽذُ اعت. در هزحلِ ثؼذ، آًبليش  4ؽجكِ هَرد اعتفبدُ در خذٍل 

بهيكی ثب اػوبل ؽزایظ هزسي اًدبم هی بیت، ثزّن  دیٌ ؽَد ٍ در ًْ

بهيك  كٌؼ عيبل ّيوَليوف ثب لایِ ّبي رگِ، تَعظ رٍػ دیٌ

ذ تی ٍ آكَعتيك در ًزم افشار عيبلات هحبعجب آثبكَط ثزرعی خَاّ

 .ؽذ

لَيوف -(4خذٍل ) ٍ ّيو  ِ ذي رگ ِ ثٌ  هؾخقبت ؽجك

 ًتبیح تحليل خوؼ ٍ پيچؼ رگِ  -3-1

ؼ افلی در تحليل ٍ  20ّبي خوؼ ٍ پيچؼ، حذاكثز تٌ

كبًتَرّبي تَسیغ فؾبر در عِ حبلت رگِ ثذٍى عيبل، رگِ ثب عيبل 

 4الف(، ) 4عبكي ٍ رگِ ثب عيبل هتحزک ثِ تزتيت در ؽكل ّبي )

ة(  ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. ًتبیح ثيبًگز آى اعت كِ  5الف( ٍ ) 5ة(، )

ؼ افلی در  لَيوف درٍى رگِ، هَخت افشایؼ حذاكثز تٌ ٍخَد ّيو

ؼ ٍ فؾبر ٍاضح اعت كِ حضَر  ؽَد. ثب تَخِ رگِ هی ثِ كبًتَرّبي تٌ

ؼ فؾبر در لایِ ّبي هختلف رگِ  ّيوَليوف درٍى رگِ هٌدز ثِ كبّ

ط ثِ عختی خوؾی، 5ّوچٌيي در خذٍل گزدد.  هی ، هقبدیز هزثَ

عختی پيچؾی ٍ ًيزٍي ػكظ الؼول ارائِ ؽذُ اعت. هقبدیز عختی 

اي ًؾبى  ثِ فَرت هقبیغِ 6خوؾی ٍ عختی پيچؾی رگِ، در ؽكل 

لَيوف دادُ ؽذُ اعت. ًتبیح، ًؾبى دٌّذُ  ،ي آى اعت كِ خزیبى ّيو

ِ را افشایؼ هی ٍ پيچؾی رگ  دّذ. عختی خوؾی 
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- Hexahedral 
20

- Maximum Principal Stress 

Inlet B.C 

Outlet B.C 

Wall of the vein 

 ّبتؼذاد گزُ
 حبلت هَرد ًبحيِ

 كوبًؼ خوؼ پيچؼ

 ثذٍى رگِ رگِ 28254 48006 48006

 ّيوَليوف --- --- --- عيبل

 عيبل ثب رگِ رگِ 28254 48006 48006

 ّيوَليوف 3162 4788 4788 عبكي

 عيبل ثب رگِ رگِ 28254 48006 48006

 ّيوَليوف 6499 4788 4788 حزکه
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بّي ػكظ الؼول  -( 5خذٍل ) يزٍ هقبدیز عختی خوؾی، عختی پيچؾی ًٍ 

ٍ پيچؼ در تحليل  در عِ حبلت هختلف رگِ ّبي خوؼ 

 :1حبلت 

 رگِ ثذٍى عيبل

 
 

 
 :2حبلت 

 رگِ ثب عيبل عبكي

 
 

 

 

 

 

 
 

 :3حبلت 

 رگِ ثب عيبل هتحزک
 )الف(

 
 )ة(

 
 :1حبلت 

 رگِ ثذٍى عيگٌبل

 
 

 
 : 2حبلت

 رگِ ثب عيبل عبكي

ًيزٍي ػكظ  حبلت رگِ

الؼول رگِ در 

تحليل 

 (mNخوؼ)

عختی 

 خوؾی
EI (N 

mm2) 

ًيزٍي ػكظ 

الؼول رگِ در 

تحليل 

 (mNپيچؼ)

عختی 

 پيچؾی

GJ (N 

mm2) 

رگِ ثذٍى 

 عيبل

04673/0 007788/0 11-10×68/4 11-

10×15/2 

رگِ ثب 

عيبل 

 عبكي

07019/0 011699/0 10-10×58/1 11-

10×48/8 

رگِ ثب 

عيبل 

 هتحزک

07144/0 011907/0 10-10×21/1 10-

10×55/5 
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 :3حبلت 

 رگِ ثب عيبل هتحزک

 )الف(

 
 )ة(

 
 

ٍ تحليل پيچؼ )ة( (: حذاكثز تٌؼ افلی در 4ؽكل ) تحليل خوؼ )الف( 

 در عِ حبلت هختلف ؽكل

ٍ آًبليش پيچؼ )ة( در عِ حبلت 5)  (: تَسیغ فؾبر در آًبليش خوؼ )الف( 

 هختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(

 
 )ة(

 
ِ  -(6ؽكل ) ِ هذل رگ ط ث عختی خوؾی )الف( ٍ عختی پيچؾی )ة( هزثَ

 )عيبل هتحزک( 3)عيبل عبكي( ٍ حبلت  2)ثذٍى عيبل(، حبلت  1در حبلت 

  كبًتَرّبي خبثدبیی در آًبليش كوبًؼ -(7ؽكل )

  رگِ ثذٍى عيبل :1حبلت 

 الف

 
 رگِ ثب عيبل عبكي :2حبلت 

 ة
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 : رگِ عيبل هتحزک3حبلت 

 ج

 
 هقذار ٍیضُ در آًبليش كوبًؼ 7 -(6خذٍل )

 1حبلت  

رگِ ثذٍى 

 عيبل

 2حبلت 

رگِ ثب عيبل 

 عبكي

 3حبلت 

رگِ ثب عيبل 

 هتحزک

1 433351 445881 446802 

2 504415 532693 535527 

3 538475 547063 547451 

4 552772 556614 557070 

5 562407 582443 585003 

6 614291 641293 642056 

7 630867 652727 652997 

 ًتبیح تحليل كوبًؼ رگِ -3-2

 در آًبليش كوبًؼ رگِ، ثِ كوك ؽجيِ عبسي ػذدي اًدبم ؽذُ، 

یٍضُ ًيزٍي كوبًؼ رگِ در عِ حبلت رگِ ثذٍى عيبل،  7تؼذاد  هقذار 

گزدیذُ ٍ در  رگِ ثب عيبل عبكي ٍ رگِ ثب عيبل هتحزک اعتخزاج

دٌّذ كِ حضَر عيبل  ارائِ ؽذُ اعت. ًتبیح ًؾبى هی 6خذٍل 

ّيوَليوف، هَخت افشایؼ هقذار ًيزٍي لاسم خْت كوبًؼ رگِ 

یٍضُ هی ّغتٌذ كِ  ثيبًگز ایي ًكتِ 6ارائِ ؽذُ در خذٍل   ؽَد. هقبدیز 

لَيوف داراي عزػت اعت،  در حبلت رگِ ثب عيبل هتحزک كِ ّيو

، كبًتَرّبي 7در ؽكل ثبؽذ.  ًيزٍي ثيؾتزي ثزاي كوبًؼ رگِ لاسم هی

ذ كوبًؼ در ط ثِ خبثدبیی رگِ در اثز فزآیٌ عِ حبلت رگِ ثذٍى  هزثَ

يبل هتحزک ًؾبى دادُ ؽذُ عيبل، رگِ ثب عيبل عبكي ٍ رگِ ثب ع

 اعت.

رٍى رگِ، آى ّغتٌذ كِ حضَر عيبل د  كبًتَرّب ًؾبى دٌّذُ

ؼ هيشاى خبثدبیی رگِ در آًبليش كوبًؼ هی  ؽَد. هَخت كبّ

 ًتبیح ؽجيِ عبسي ّيوَليوف -3-3
 در راعتبي هحَري ثزاي خزیبى عزػت ثزدارّبي ،8در ؽكل 

پيچؼ ٍ  ّبي خوؼ، ثبل عٌدبقك در تحليل  رگِ درٍى ّوَليويف

 اس هقذار رگِ درٍى ّوَليوف ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. عزػتكوبًؼ 

ُ رگِ اَر تب ( ّب دیَارُ لغشػ در ػذم دليل اػوبل ؽزط )ثِ ففز رٍي دی

 خزیبى در عزػت پزٍفيل. یبثذ هقذار هبكشیون در هزكش رگِ افشایؼ هی

لَيوف آرام ّبي  در تحليل ثبرگذاري ؽزایظ درٍى رگِ، تحت ّو

 .ثبؽذ هی پيچؼ عْوَي خوؼ ٍ

 

 
 )الف(آًبليش خوؼ

 
 )ة( آًبليش پيچؼ

 

 ًتيدِ گيزي -4

زُ لٍّيي ثبر ثب ثْ عبسي ػذدي ثز ّن  گيزي اس ؽجيِ در ایي پضٍّؼ، ثزاي ا

خبهذ، تأثيز حضَر ّيوَليوف ثز عختی خوؾی،  –كٌؼ عيبل 

 1/0عٌدبقك ثِ عَل  اي اس ثبل عختی پيچؾی ٍ رفتبر كوبًؼ رگِ

بهيك عيبلات هحبعجبتی ٍ آكَعتيك در هيليوتز ثِ كوك  رٍػ دیٌ

ًتبیح حبفل اس ایي  ثزرعی ؽذُ اعت. ًزم افشار الوبى هحذٍد آثبكَط

لَيوف درٍى رگِ ؽجيِ   عبسي ػذدي ثيبًگز آى اعت كِ حضَر ّيو

ّبي ثبل عٌدبقك در ثزاثز خوؼ، پيچؼ  هقبٍهت رگِ هَخت افشایؼ

ؽَد. ّوچٌيي خزیبى ّيوَليوف درٍى رگِ، هَخت  كوبًؼ هیٍ 

ٍ هقبٍهت كوبًؾی هی  گزدد. افشایؼ عختی خوؾی، عختی پيچؾی 
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