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سازی شبیهعددی  صورتبهاز جت آب  بااستفاده کرهنیمشکل بهانسان جمجمۀ سطح استخوان  کاریسوراخ ۀمسئلدر این مقاله،   چکيده
شود. برای برداری سطح میتراشه فرایندسازی شامل هر دو بخش جریان و انتقال حرارت جت آب برخوردی و . شبیهاستهشد بعدیسه

محدود  کوک در روش اجزای -سطح استخوان، از معادلات جانسون کاریسوراخسازی جریان دو فازی جت، از روش حجم سیال و برای مدل

ح دارند و از سط فاصلۀ نازلدهد که ضرایب فشار و اصطکاک  روی سطح برخورد، بستگی به ن میآمده نشادستاست. نتایج بهشدهاستفاده 
ت محلی در امتداد از سطح، عدد ناسل فاصلۀ نازلبا افزایش  چنینهمیابد. افزایش می نقطۀ سکوناز سطح در  فاصلۀ نازلفشار با کمتر شدن 

د و دیده شد که شیابند. اثر قطر نازل بر ضرایب فشار و اصطکاک نیز بررسی کاهش می ود هر نقطۀ سکونو ماکزیمم ناسلت در  کرهنیمشعاع 

عت، اثر قابل درصدی این سر 20افزایش خواهد یافت. تغییر سرعت جت نیز نشان داد که تغییر  نقطۀ سکونفشار با افزایش قطر نازل در 
از خواص و  سطح استخوان، کاریسوراخ فرایندسازی دهد. در مدلیش میتوجهی بر ضرایب فشار و اصطکاک ندارد، ولی عدد ناسلت را افزا

یار ترسکا و توزیع تنش ایجادشده در محل با دو معمقایسۀ شد. ضرایب واقعی جنس استخوان ازجمله ضریب پوآسن و مدول یانگ استفاده 
 پذیرد.طلوبی انجام میطرز مبه کاریسوراخپارامترهای پیشنهادی،  براساسدهد که فون مایزز نشان می

 .محدود، روش اجزای محدود سازی عددی، روش حجمجمجمه، شبیه کاریسوراخجت آب،   کليدي هايواژه

 

 مقدمه

 یزاتیتجه یبرا یعموم عنوان کی یا واترجت   جت آب  
اهداف  یآب برا یفشتتار بالا انیجر کیاستتت که از 

 ،نده ی. جت ستتتا گیرند میبهره  یزکار یو تم کاری برش
از جت آب استتتت که از مواد    یارشتتتاخه یز چنینهم
سر  یبرا ندهیسا  ستفاده م  کاریبرش فرایند عیت . کندیا

بل آن،     قا خالص   در م اطلاق  یجت آب به   جت آب 
سا  شود می ستفاده  ندهیکه در آن از مواد  شد  ا ست هن   .ا

  ستتتاینده  جت آب و مواد  نیب تماس در این دو تفاوت  
ست که   جت   کاریسوراخ شود عمق نفوذ  یم سبب ا

 یکی .باشد  یش یکمتر از برش جت آب سا  ،خالص آب

این  که استتت نیا آبجت  با برش یایمزا ترینمهم از
 جادیا و است سرد کاریبرش تیخاص یدارا ذاتاً فرایند

                                                           
 باشدمی 19/10/1400و تاریخ پذیرش آن  27/7/1400 تاریخ دریافت مقاله.  
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 .استادیار، دانشگاه اصفهان، دانشکدۀ فنی مهندسی، گروه مهندسی پزشکی (3)

 را مواد انواع ، جت آب یژگیو نیهم با . کند ینم گرما 
  یهاروش ریستتتا رکه د، درحالیدهدیم برش یراحتبه

مال  ،کاری برش  ترک ای  شتتتدن ذوب ،ستتتوختن احت
 از یبعضتتت بر اینعلاوه. دارد وجود ادهم  برداشتتتتن

شتن  تاب باعث گرمازا یندهایفرا  شدن  سخت  و بردا

 .دنشتتویم آن از خطرناک یگازها انتشتتار ای و کارقطعه
 یروشیپسرعت   میتنظ ، امکانجت آب با هنگام برش

 ۀجت به لب کاریسوراخ هنگام  .وجود داردماده  برروی

 شتتتود.یطرف مقابل خارج م    ازو  کند می برخورد ماده 
راه  ،ستتوراخ نییبه پا دنیپس از رستتجت آب درواقع، 

 راش ریمستتت بلکه دهد،  یادامه نم  هماد ان ی مخود را از 

 .دهدمی رییدرجه تغ 180
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 1400، یک، شمارۀ سهسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

استتتخوان   کاریستتوراخ ۀدر مطالعات پیشتتین درزمین
تاً          می مد که ع فت  یا عددی  قالات مت حث     توان م به ب

اند. از طرفی مقالاتی هم   با مته پرداخته    کاری ستتتوراخ
با جت آب وجود دارد که بیشتتتر   کاریستتوراخدرمورد 

ستند. با     کاریسوراخ  ۀمطالعمربوط به  سطوح فلزی ه

عدود     حال م هایی   این    کاری ستتتوراخ بررویهم  کار
که اک راً     جت آب وجود دارد  با  عات    استتتتخوان  طال م

 .باشندتجربی می

محدود المانمدل  کی از [1]تو و همکاران  
 ندیفرا یسازهیشب یبرا یکینامید کیپلاستوالاست

درجه آنها . کردند هاستفاد با سرمته استخوان کاریسوراخ
در  آن نقش یبررس یبرارا  سرمته مختلفهای حرارت

 نیاستخوان درح یتماس تنش عیو توز دما شیافزا
د انشان دآنها  جی. نتادادندقرار  یبررس مورد کاریسوراخ

 شیتواند باعث افزایتر منییپا ۀیاول یبا دما سرمتهکه 
شود.  کاریسوراخ ولدرجه حرارت استخوان در ط

دما  شیو افزا سرمته ۀیاول یدما نیب یارابطه چنینهم

 .شد شنهادیپ آنهاتوسط 
 یاز تئور بااستفاده [2]و معرفت  یشکور 
 را کاریسوراخند ی، حرارت حاصل از فرآیکارنیماش

به  یسهم حرارت ورود ،نریوا یئورت ۀیلوسبهمحاسبه و 
آنها  کاریسوراخ یها. آزمونندن زدیتخم را استخوان

رات ییتغ ؛رفتیاستخوان گاو انجام پذ یهانمونه برروی

 یریکارگشد و با به یریگدما در محل سوراخ اندازه
زان حرارت یمعکوس، م یروش انتقال حرارت رسانش

ج یسه شد. نتایمقاآن  یتئور مقدارمحاسبه و با  یورود

ط یدر شرا یو تجرب یتئور مقادیرنشان داد که آنها 
ادعا کردند و  ندهست کیگر نزدیکدیبه  ،مختلف یندیفرآ

قادر به خوبی به ،نریو وا یکارنیماش هاییکه تئور

رات ییبه استخوان و تغ یزان حرارت ورودیم ینیبشیپ
 .هستنددما در موضع سوراخ 

را  گازبا  یکارخنکر یتأث [3]و همکاران  یشکور 

 صورتبهاستخوان  کاریسوراخموضع  یکاهش دما بر
ق یاز تزر بااستفاده ییهاآزمونآنها کردند.  یبررستجربی 

 کاری داخلیبا خنکمته  ۀیلوسبهتروژن یم گاز نیمستق
 یریکارگبهنشان داد که  آمدهدستبهج ی. نتادادندانجام 

 15را تا  کاریسوراخ یاد دمای، ازدیگاز ۀنندکخنک
و از وقوع نکروز  دهدمیگراد کاهش یسانت ۀدرج

 یاد دمایحداک ر ازد چنینهمکند. یم یریجلوگ یحرارت

گزارش گراد یسانت ۀدرج 56 را یمعمول کاریسوراخ
زان یم ی،گاز ۀکنندخنکاز  بااستفادهکه یدرحال، کردند

ل یآمد. تحل دستبهگراد یسانت ۀدرج 43اد دما یازد

 یکارخنکبا  کاریسوراخز نشان داد که در ینآنها  یآمار
رات دما مستقل از سرعت ییتروژن، تغیم گاز نیمستق

 .است مته چرخش
شکست سنگ  یمدل عدد [4] شو و همکارانیل 

( FEM)روش المان محدود  براساس را توسط جت آب
در . ( ارائه کردندSPHذرات نرم ) کینامیدرودیو ه

 یهاقطر و سرعت برایجت آب  ۀضرب فشارآنها  ۀمطالع
 ۀیزاوجت آب،  شد. سپس اثر قطر بررسی جت مختلف

 شکست سنگ مورد ییکارا بررویجت و سرعت جت 

 لیوتحلهیتجز قیآن از طر لیمطالعه قرار گرفت و دلا
سنگ، عمق برش و عرض  یحرکت سنگ، انرژ ۀضرب

 بازدهنشان داد که آنها  جینتا. شد داده نشانبرش متوسط 

و سپس  شیجت افزا ۀیزاوشکست سنگ در ابتدا با 
درجه  10جت حدود  ۀیزاو کهطوریبه، ابدییکاهش م

 .استگزینه  نیترنهیبه ،شکستن سنگ یبرا

ماژول  کی [5]و همکاران  یل ۀمقالدر  
 افزار انسیسنرمدر  الیس -جامد نگیل کوپلیتحلویهتجز

 برروی یحرارت مورداستفاده قرار گرفت تا اثرات تنش

و  داده شودنشان  آب جت از بااستفادهشکست سنگ 
 مشاهدهآنها . محاسبه شودن نازل و سنگ یب نهیبه ۀفاصل

 نهیبه ۀفاصل با ،درجه حرارتتغییرات که روند  کردند

نگ یکوپل چنینهماست. بین نازل و سنگ منطبق 
سنگ شکستن  ۀمنطق تواندیدما و فشار م هایمیدان

 .دهد شیجت آب را افزاتوسط 

استخوان  کاریسوراخ فرایند [6]پور حقیقی و غلام 
 ،یشامل سه ماده و سه قطر مته و سه عمق حفاررا که 
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  4001، یک، شمارۀ سهسال سی و        

شود، می یحفار ۀیزاوکننده و ده چهار حالت خنک

از روش  بااستفادهو ران  یندرشت یهااستخوان یروبر
از  نانی. پس از اطمکردند یسازهیمحدود شب یاجزا

 یهابا داده سهیاز مقا بااستفاده یسازهیشب جیصحت نتا

سه پارامتر  راتییبر تغرا فوق  یرهایمتغ ریتأث ،یتجرب
چنین همرانش و گشتاور و  یرویحداک ر دما، ن

آنها دریافتند که . دادندقرار  یابیارز ددما مور ماندگاری

 یحفار زوایایو کاهش  یقطر مته و عمق حفار شیافزا
 طیو شرا شودمی بردهنام یپارامترها شیمنجر به افزا

 یمته با مواد فولاد .شودیم ترنامطلوباستخوان  یحفار

( 2CO گاز ژهیو)به یگاز یهاکنندهضد زنگ و با خنک
 یحت ،واناستخ یحفار تری برایمطلوب طیمنجر به شرا

آنها . گرددیبالاتر م هاییمته و عمق حفار هایدر قطر
رانش و  یرویدما، ن چنین در این مقاله، روابطی بینهم

 اریکخنک مودهایدر  یحفار یایگشتاور با زوا
 نیدر ح یحفار یهاربات یزیربرنامه یمختلف برا

 قیدق ۀیزاوبه  یابیبا هدف دست یارتوپد یهایجراح
 .ارائه کردند یجراح نیدر ح نهیبه

  یستتازهیشتتباز  بااستتتفاده [7]ونوتا و همکاران دی 

 الی ستتت انی جر و جرم انتقال ( LES)بزرگ های  گردابه 
شوش   ستط آزاد جت مغ شبیه  هواشکل   یلیم سازی   را 

 3400نولدز یراعداد  یبراآنها  یعدد یسازهی. شبکردند

 نولدز یراعداد   یبرا و یبعد ستتته صتتتورتبه  6800 و
نتایج  . انجام شتتد یدوبعد صتتورتبه 22000 و 10400
خط  در یآشفتگ یامتوسط و لحظه هایسرعت ۀمحاسب

ها  یمرکز طابق خوبی   ،توستتتط آن ندازه  با ت   یها یریگا
 .داشت تجربی

  کینامیدرودیانتقال گرما و ه [8]کوران و همکاران  

تخت  ۀصفح  کیسطح   روی را جت آب آزاد برخورد
اثرات  آنها ۀمطالعدر  .کردند یبررستت یتجرب صتتورتبه

کمتر از قطر نازل  ایکه برابر -نازل تا صفحه   نیب ۀفاصل 

شد  شار   یکیدرولیه قطر پرش سلت، ان عددبر  -با و ف
عدد د که انشان د آنها  جیشد. نتا  بررسی  نقطۀ سکون در 

سکون    سلت  شار و زهینرمال نا  یکیدرولیقطر پرش ه ، ف

  ینرس یا ۀمنطقو انحراف جت  ۀمنطق شامل دو منطقه  به

  ناستتلت عدد، اول ۀمنطقدر . شتتوندغالب تقستتیم می
 نیبا کاهش فاصتتله ب یکیدرولیستتکون و قطر پرش ه

فشار سکون    کهیدرحال ابد،ییم شیافزا ،صفحه  تانازل 

 .شودزیاد میاثر انحراف جت  لیدلبه
انتقال حرارت    یها یژگیو [9]باگل و همکارانش     

  شتتکلبه یستتطح منحن کی یبرخورد جت آب آزاد رو

ستوان مین سی کردند.   صورت بهرا  محدب ۀا تجربی برر
 (D/d)مختلف  یدو نستتتبت انحنا   آنها  هایشیآزمادر 

و  نازل یارهیدا ۀلول یقطر داخل dکه  شد در نظر گرفته 

D استتتت.  یااستتتتوانهمیستتتطح محدب ن یقطر خارج
صل  سطح رو  ۀفا ثابت   d = 6mm و H/d = 4 یجت تا 

عداد شتتتد.   لدز یر ا این  یبرا 42590تا   17036از  نو
خطوط اعداد ناسلت  و در نظر گرفته شد یتجرب ۀمطالع

 یمختلف و دو نستتتبت انحنا   نولدز یستتته عدد ر  یبرا
 ینشتتان داد که انحناآنها  ۀمطالع. ندمختلف ارائه شتتد

 ریتأث نقطۀ ستتکون  یکینزد ازگرما  دفع نرخستتطح بر  
که     هم. استتتت گذار  ند  یافت قال حرارت  چنین در در انت
  ویژهبه  پیرامونی،در جهت  محل برخورد  دور از  ۀناحی  

 دارد.انحنا قرار  ریتحت تأث ،بالا نولدزید راعدا در

مرورشده و سایر مقالات موجود  بررسی مقالات 
دهد که کارهای گذشته نشان می کاریسوراخ ۀدرزمین

استخوان با مته و یا  کاریسوراخ بررویبیشتر 
 رو. ازایناندفلزات با جت آب تمرکز داشته کاریسوراخ

 کاریسوراخ ۀعددی جامع درزمین ۀمطالعانجام یک  خلأ

جریان جت  سازیشبیهاستخوان با جت آب، شامل 
، احساس کاریسوراخبرخوردی و حل عددی فرآیند 

عددی برخورد  سازیشبیهشود.  در این مقاله، ضمن می

از روش حجم  بااستفادهجت جریان مغشوش به سطح 
کارگیری روش المان محدود و معیارهای همحدود، با ب

سازی نیز مدل کاریسوراخ، فرآیند فون مایزز و ترسکا

 فاصلۀ نازلچون پارامترهای مختلفی هم و اثر استهشد
از سطح، قطر و سرعت نازل مورد بررسی قرار 

 .استهگرفت
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 فرضياتمدل فيزيکی و 

و جریان جت برخوردی به سطح  مسئله ۀهندساز ی ینما
مورد  بعدیسه ۀهندس. استهآورده شد (1)آن در شکل 

ی اسادهعنوان مدل به است که Dبه قطر ای کرهنیمنظر، 

جت آب  شود.سر انسان درنظر گرفته می ۀجمجماز 
از نازلی   V استخوان، با سرعت ثابت کاریسوراخبرای 

از بالاترین  L ۀفاصلکه در  dبا سطح مقطع گرد به قطر 

به  کرهنیمدر امتداد شعاع ، استهقرار گرفت کرهنیم ۀنقط
ضمن حفظ تماس با سطح، به  کند ومیآن برخورد 

 پیرامون محل برخورد ادامه می دهد. حرکت خود به

جریان  چنینهمشود. فرض میدمای سطح کره ثابت 
 براساس  شود.ناپذیر درنظر گرفته میجت دائم و تراکم

سرعت جت آزاد مورد مطالعه و قطر خروجی نازل، عدد 
جریان مغشوش سیال قرار خواهد  ۀمحدودرینولدز در 

و در  استگرفت. هوای محیط اطراف جت نیز ساکن 
شرایط استاندارد قرار دارد. اثرات گرانش باتوجه به 

ی یجاهجابسرعت بالای جت و غالب بودن جریان 
 نظر کردن است.اجباری در جریان جت، قابل صرف

 

 
 نمایی از برخورد یک جت آب به سطح   1شکل 

 شکل جمجمهایکرهنیم

 

سطح نیز پایا فرض   کاریسوراخ بر آن، عملیات علاوه
که از    می به این معنی  ند شتتتود؛  برداری تراشتتته  فرای

و تنها اثر نیروی وارد بر ستتطح از  شتتودمینظر صتترف

طح جامد های ستتطرف جت آب در شتتکستتتن المان 
 درنظر گرفته خواهد شد.

 

 سازي رياضیمدل

حجم  روش در.  سيال جت جريان عادلات حاکم بر م
 ۀمعادل کی ،ریناپذتراکم یدوفاز یهاانیرج یراب ستتیال

طور فازها استت به  ینستبت حجم  ۀدربردارندانتقال که 

مان  هم عادلات  به ز ل ح  مومنتومو  یوستتتتگیپهمراه م
حاکم بر جریان جت      ۀمعادل  لذا ستتته   ؛[10] شتتتودمی

 :عبارتند از
 

(1) ∇ ∙ v = 0    

(2) ∂γ

∂t
+ ∇ ∙ (vγ) = 0 

(3) ∂(ρv)

∂t
+ ∇ ∙ (ρvv) = −∇p + ∇ ∙ τ  

 

  ،مومنتم ۀمعادلدر   𝜏 و بعدیستتتهبردار ستتترعت  𝑣 که
لت کلی )جریان       واستتتت  جتانستتتور تنش لز  در حا

 :دشویم نوشته ریصورت زبه( بعدیسهمغشوش 
 

(4) τ = μ[∇v + (∇v)T] 

 

ند        یان مغشتتتوش، دربردار تانستتتور در جر  ۀکه این 
های بین نوستتتانات ستتترعت نیز هستتتت. بستتتتگیهم
گرادیان بردار ستتترعت      𝛻𝑣لزجت کل و    𝜇، چنینهم
است که   یکسر حجم   𝛾( 2) ۀمعادلدر  است.  بعدیسه 

 برابر است با:
 

(5) γ =

{
 
 

 
فاز بخار                        0 

0 < γ < در سطح مشترک            1

فاز مایع                        1
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که  میهمگن دار یمخلوط دوفاز کیجا نیدر ا 
 یاز نسبت حجم یوزن نیانگیصورت مخواص آن به

 یحر نواد . این بدان معنی است کهندیآیدست مهب
ر داص همان فاز و خواص مشابه خو نیا ،یفازکت
از  یوزن نیانگیصورت مبه ،سطح مشترک دو فاز یحوان

 .[10] شوندنوشته می ینسبت حجم

 

(6) ρ = γρl + (1 − γ)ρv 

(7) μ = γμl + (1 − γ)μv 

ترتیتتب   بتته vو  l یهتتاسی رنو ی ز در این روابط،   
 بخار هستند.و  مایعفاز  ۀکنندانیب

بستگی بین نوسانات سرعت در تانسور تنش هم 
بایستی توسط یک مدل اغتشاشی مناسب محاسبه شوند. 

انتقال تنش رینولدز  یمدل آشفتگاز  حاضر ۀمسئلبرای 
(RSM)  مناسب  یجت برخورد یهاانیجربرای که

 نوع نیتردهیچیپ این مدل .شودمیاست، استفاده 

گیری رینولدز مبتنی بر روش متوسط تلاطم سازیمدل
(RANS) استهافزار انسیس ارائه شدنرمدر  است که .

 انتقال معادلات حل بابسته همهای لفهؤمدر این روش 

 به این ترتیب،. شوندبرای هریک از آنها محاسبه می
-1بر معادلات حاکم )علاوه یاضاف انتقال ۀمعادل هفت

 .[11] است ازین مورد یبعدسهان یجردر  (3
 

(8) 

∂

∂t
(ρui

′uj
′̅̅ ̅̅ ̅) + 

∂

∂xk
(ρukui

′uj
′̅̅ ̅̅ ̅) =

−
∂

∂xk
(ρui

′uj
′uk
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + p′(δkjui

′ + δikuj
′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) +

∂

∂xk
(μ

∂

∂xk
ui
′uj
′̅̅ ̅̅ ̅) −  ρ (ui

′uk
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ∂uj

∂xk
+

uj
′uk
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ∂ui

∂xk
) + p′ (

∂ui
′

∂xj
+

∂uj
′

∂xi
) −

2μ
∂ui

′

∂xk

∂uj
′

∂xk

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 2ρΩk(uj

′um
′̅̅ ̅̅ ̅̅ εikm +

ui
′um
′̅̅ ̅̅ ̅̅ εjkm)  

 
. استهنظر شدصرفکه در آن از جملات بویانسی  

ترتیب معرف نوسانات سرعت به ′𝑝و  ′𝑢  فوق ۀمعادلدر 
از یک  بااستفادهترم اتلاف لزج است که  𝜀و فشار و 

با تغییر  انتقال اضافی محاسبه خواهد شد. ۀمعادل

، معادلات 3تا  1در این معادله، از  kو  jو  iهای اندیس
های نوسانات سرعت بستگیهم ۀمحاسبانتقال لازم برای 

 آیند.یدست مهب

 ان،یخطوط جر یانحنا اثرات  RSM مدل که آنجا از 
 یشکل به را کرنش زانیم در عیسر راتییچرخش و تغ

 حساب یامعادله دو و معادله کی یهامدل از تردقیق

 قیدق یهابینیپیش ۀارائ یبرا یشتریب لیپتانس کند،یم
  RSM کاربردهای جمله از .دارد دهیچیپ یهاجریان یبرا

 یچرخش های شدیداًجریان کلون،یس انیجر به توانیم

 های، جتجریان یچرخش یرهایمس ،احتراق در
  .کرد اشاره هاکانال در هیثانو یهاانیجر و یبرخورد

در نواحی نزدیک به دیواره، لازم به ذکر است که  
تر نوسانات سرعت، به آشفتگی برای تخمین دقیق مدل

شود که در این مطالعه می تحلیلی مجهز ۀدیواریک تابع 
مجاور  مرزی ۀلای ۀناحیاستاندارد برای  ۀدیواراز تابع 

 .استهاستفاده شدسطح 
 

معادلات .  کوک -روش جانسونعادلات حاکم بر م
منظور از تعیین رفتار  که هستند ییهاثابت یادار یبنیاد

ها و تعیین ضرایب ثابتاین مواد، یافتن مقادیر  یدینامیک
خاص  یموردنظر در شرایط فرآیند ۀماد یبرامعادلات 
از دستگاه تست  توانیم ،تعیین این ضرایب یاست. برا

 یهاهاپکینسون و یا از تست یفشار یالهیدو م
ند یآل فریتحل ی. برامتعامد استفاده کرد یکارنیماش

در که  استشده استفادهکوک  -جانسون ۀرابطاز  ،حاضر
 ۀرابطتوسط  دما هایمیدان ن تنش، کرنش ویارتباط بآن، 
 :شودیمف یتعرزیر 

 

(9) 
σ = (A + Bɛn) × [1 + C ln (

ε̇

ε̇0  
)]  ×

[1 – ( 
T− T0

Tm− T0
)m ]  

(10)  D =  Σ ( 
 ∆ ε̅pl

ε̅
f
pl  ) 

 که در آن:
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(11) 
ε̅f
pl
= [d1 + d2 exp (d3

p

q 
 )] ×  [1 +

 d4 ln (
εpl

 ε̇0
)]  × [1 + d5  

T−T0

Tm− T0
 ]  

 

 یکند که برایرا محاسبه م یتنش واقع (9) ۀمعادل 
ار بالا یبس یهاالمان محدود در نرخ کرنش یسازهیشب

نرخ  بیانگراول  عبارت ،ن رابطهیمناسب است. در ا
ان تنش در نرخ یجر بیانگردوم  عبارت، یکرنش سخت

مواد  یشدگنرمنرخ  معرفسوم  عبارتو  بالا یهاکرنش
 A, B, C, n, m یاست. پارامترها یبرداربرادهدر اثر 
قابل  یمواد هستند که از جداول مهندس یهاثابتهمان 

 ماده،ذوب  دمایب یترتبه 𝑇0 ، 𝑇𝑚 و  T .هستنداستخراج 
در مدل  .[13 ,12] هستند ماده یط و دمایمح یدما

ز محاسبه یکار نقطعهجدا شدن براده از  ،کوک -جانسون
شود یحادث م یزمان یکینامین شکست دیشود و ایم

ن یتجاوز کند. ا مقدار یکاز  (D)ار شکست یکه مع
ن ی. در ااستهشدف یتعر (10) ۀمعادلدر  پارامتر
ε̅f ک و یپلاست یش کششیافزابیانگر    ε̅pl∆رابطه

pl    
که منجر به جدا شدن براده از است  یکششمعرف 

ن ی. در اشود( بیان می11) ۀرابطبا گردد و یکار مقطعه
در  یصورت تجربشکست به یپارامترها رابطه
در این  p چنینهم. شوندواقع میتست  موردشگاه یآزما

 .[14]است زز یماتنش فون qو  یتنش فشاررابطه، 
 

 يعدد سازيشبيهروش 

 بااستفادهجت عددی جریان  سازیشبیهدر این تحقیق، 
 فرایندسازی و مدل( Ansys)افزار انسیس نرماز 

 افزار آباکوسنرماز  بااستفادهسطح  کاریسوراخ
(Abaqus )شرایط و حاکم . معادلاتاستهانجام گرفت 

 حجم روش براساس به جریان سیال مربوط مرزی
برای میدان  SIMPLE الگوریتممحدود و استفاده از 

سازی گسستهبرای . نداشده حلفشار  -کوپل سرعت
استفاده  PRESTO یابیاز روش میانفشار  ۀمعادل
های دارای میدان. روش مذکور برای جریان در استهشد

جملات  چنین. هماستهانحنای سطح زیاد توصیه شد

از  بااستفادهممنتوم و انرژی انتقال  تلامعادی یجاهجاب
های پیچیده که دقت مناسبی برای جریان QUICK روش

. شودسازی مید، گسستهدارهای بدون ساختار در شبکه
طور که نیز همان مسئلهمناسب برای این  مدل آشفتگی

تنش انتقال در بخش معادلات حاکم ذکر شد، مدل 

مطالعات  مبنایاست. این روش بر (RSM) رینولدز
نوسانی های لفهؤمتری از تواند تخمین دقیقگذشته می

 هایغیرایزوتروپیک و حوزههای جریان آشفته در جریان

 ارائه دهد. دارای انحنای سطح شدیدمحاسباتی 
 

 ۀمسئل یبرا.  حلحوزۀ بندي هشبکميدان محاسباتی و 
 ۀدامن یسازگسسته یبرا سازمانیب ۀشبک از ،حاضر

محاسباتی  ۀحوز (2)شکل . استهشد استفاده یمحاسبات
همراه شرایط مرزی بهکره روی سطح نیمرا ال یجریان س

بندی بدون شبکه (3) شکلدر  و دهدنشان میشده اعمال
قابل مشاهده کار رفته برای این میدان حل هساختار ب

 .است

، یابی به دقت مناسب در حل عددیدستبرای  

؛ به محاسباتی ضروری است ۀشبکاستقلال از بررسی 
حل نتایج شبکه تأثیری بر  تغییر در ابعاداین معنا که 

 .ردنداعددی 

 ،محاسباتی ۀشبکاستقلال نتایج از  بررسیمنظور به 

، 813.600، 478.500شبکه با تعداد سلول  چهاراز 

 چهاراین  ۀمقایس شد. استفاده 1.301.760و  574.200

فاصلۀ  با ،جت برخوردی متوسط شبکه برای عدد ناسلت

متر میلی 1متر و قطر نازل میلی 5/0طح برابر با از س نازل

 .استهشد جاممتر بر ثانیه ان 232جریان  در سرعت
 کرهنیمسطح متوسط اسلت عدد نمشاهده شد که  

سلول  1.301.760 و 813.600های با در شبکه
 میزاناختلافی بهتر هستند و به هم نزدیک ،محاسباتی

 7/10اختلاف در مقایسه با به هم، درصدی نسبت 8/4
درصدی  7/9و اختلاف  های اول و دومشبکهدرصدی 

بنابراین با  به هم دارند.های دوم و سوم نسبتشبکه
ریزتر شدن شبکه و افزایش تعداد سلول محاسباتی از 
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 کند.مینتایج تغییر چندانی ن 1.301.760به  813.600
سلول  813.600 ای با تعدادانتخاب شبکهدرنتیجه 

محاسباتی، از نظر زمان و حجم محاسبات مقرون به 
 تر است.صرفه

 

 
 سازیشبیهرفته در کارهدامنه محاسباتی و شرایط مرزی ب  2شکل 

 جریان جت برخوردی به سطح
 

استاندارد  ۀتابع دیوارباتوجه به استفاده از  چنینهم 

لازم است تا مجاور دیواره،  مرزیۀ یبرای حل لا

 y+ای تنظیم شود که گونهبه بندی در نزدیک دیوارشبکه

 ۀ)عدد رینولدز محلی برمبنای فاصله از دیوار( در محدود

( قرار گیرد. در این مورد نیز با تغییر 300تا  30مجاز )

ای شبکه y+مرزی و رسم  ۀلای ۀشبکه در محدود ۀانداز

برای انجام محاسبات انتخاب شد که این خصوصیت را 

 داشته باشد.

 
 الف

 
 ب

جریان سیال  برای بندی میدان محاسباتیشبکه)الف(   3شکل 

 کرهنیمبندی سطح المان)ب(  ،کرهجت برخوردی به سطح نیم

 روی سطح کاریسوراخ فرایندبرای 

 

برای اعتبارسنجی نتایج .  اعتبارسنجی حل عددي
 عددی و آزمایشگاهی نتایج سازی جریان جت ازشبیه

 بدین منظور توزیع. شد بردهبهره  [15]هو و ژانگ 
در امتداد  برخورد سطح و عدد ناسلت روی فشار ضریب
 .گرفت قرار مقایسه موردبین دو مطالعه  کرهنیمشعاع 

عدد رینولدز )معادل  m/s 290سرعت جت نتایج برای 
دست هب =25L/Dتا سطح  فاصلۀ نازلو  (19.478

سازی عددی که شبیه استلازم به ذکر البته  .اندآمده
دوبعدی  صورتبه [15]هو و ژانگ شده توسط انجام

یک  )یعنی جریان جت عمودی برخوردی به سطح
، اما در کار حاضر استدایره( صورت گرفتهنیم

 طورهمان. استهشدانجامی بعدسه صورتبهسازی شبیه
 برروی فشار ، توزیعاستهشد دادهنشان  (4)که در شکل 

دارای  مرجع مذکورسازی دوبعدی برخورد با شبیه سطح
به این معنی که حل دوبعدی آنها است؛ اختلاف 

پراکندگی بیشتری را در توزیع ضریب فشار پیرامون 
در نواحی دور از  چنینهمبینی کرده و پیش نقطۀ سکون

دست هبرخورد، ضرایب فشار کمتر از صفر ب ۀنقط
بعدی حاضر در این که نتایج حل سه، درحالیاستهدمآ

لعه مقدار هر دو مطانواحی متفاوت است. با این حال 
برخورد  ۀنقطماکزیمم یکسانی برای ضریب فشار در 

 در شکلعدد ناسلت  تغییرات ۀمقایساند. دست آوردههب
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های گیریاندازه چنینهمسازی عددی و با شبیه (5)
سازی عددی دهد که شبیهتجربی همان مرجع نشان می

های تجربی بهتری با دادهتطابق حاضر  بعدیسه
 برخورد دارد. ۀنقطمجاور  ۀمحدودخصوص در به

 

 
 

 کار ۀمقایسدر امتداد شعاع نیمکره،  تغییرات ضریب فشار 4شکل 

  ژانگ و حاضر با حل عددی دوبعدی هو

 

 
کره، در امتداد شعاع نیم تغییرات ضریب انتقال حرارت  5شکل 

 های تجربی حاضر با حل عددی دوبعدی و داده ۀمطالع ۀمقایس

 هو و ژانگ

 

 بررسی نتايج و بحث

صلۀ  اثر  سطح برخورد فا اثر  یبررستت برای.  نازل از 

صلۀ نازل  سه    فا  5/1و  1، 5/0 ۀفاصل از سطح برخورد، 

توزیع  (6) . شکل است هگرفت مورد بررسی قرار متر یلیم

شار یضر  شعاع  را  ب ف سه  به کرهنیمدر امتداد  ازای این 

صلۀ نازل  شان می  فا شاهده   .دهدن شود که اگرچه   میم

چندانی بر ضریب فشار   ثیر أتاز سطح   فاصلۀ نازل تغییر 

قاط دور از   ب  نمی نقطۀ ستتتکون در ن طور هگذارد، ولی 

شخص  صلۀ نازل با کاهش  م سطح،   فا شار از  نقطۀ در  ف

 یبالاترممنتوم جریان ، چرا که ابدییش میافزا ستتتکون

صل کمتر وارد خواهد کرد.     سطح در فوا در برخورد با 

صله     شار با کاهش فا  صورت به چنینهمافزایش این ف

طور که در شتتتکل دیده صتتتعودی استتتت، یعنی همان

 نقطۀ سکون ضریب فشار در    ۀقلمقدار  ۀفاصل شود،  می

صل نازل   صل   میلی 1تا  5/0در فوا شتر از فوا تا  1متر بی

ست.  میلی 5/1 عنوان  به برخورد محل کینزد ۀناحیمتر ا

ستتترعت   ،آن در که شتتتودیم شتتتناخته انحراف ۀناحی

 شتتدتبه کیاستتتات فشتتار و کاهشستترعت به یمحور

سکون  در .ابدییش میافزا به  سرعت  ،(r /D = 0) نقطۀ 

 خود مقدار حداک ر به فشتتارضتتریب و  رستتدمی صتتفر

 سطح  امتداد در انیجر شتاب گرفتن  با سپس  و رسد یم

 ابد.ییم کاهشسرعت به برخورد،
 

 
 

 ۀفاصلازای سه بهکره برحسب شعاع نیم فشارضریب   6شکل 

  هیمتر بر ثان 290جت  سرعت درمختلف نازل از سطح آن، 

 متریلیم 1 نازل قطر و
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ازای سه بهکره برحسب شعاع نیم ضریب اصطکاک  7شکل 

ثانیه متر بر  290مختلف نازل از سطح آن، در سرعت جت  ۀفاصل

 مترمیلی 1 نازل قطر و

 

شکل   سته     تغییرات (7) در  صطکاک پو   ایضریب ا
 از نازل فواصتتتل مختلف در برخورد ستتتطح امتداد در

شد    سطح  سم  ست هر ضریب . ا صله گرفتن از  این   با فا
سکون  صل      نقطۀ  صفر(، در فا سرعت  کوتاهی   ۀ)محل 

صفر  از سرعت به شینه  یک مقدار نزدیک به   مقدار تا بی
در  با شتتیب تندی مجدداً ستتپس و یابدمی افزایشخود 

ضتتریب   ۀیابد. لذا مقدار بیشتتینمی جهت شتتعاع کاهش
، در شتتعاع  کرهنیماصتتطکاک در برخورد جت با ستتطح 

سکون کوچکی در اطراف   چنینافتد. هماتفاق می نقطۀ 
با نزدیک شتتدن جت به  که دهدنشتتان می (7)شتتکل 

ضریب  ۀصفح  صطکاک نیز ب  برخورد،  صعودی  ها طور 
زیرا تنش برشی وارد بر سطح با    در حال افزایش است، 

 .طور کلی روندی افزایشی دارد، بهفاصلۀ نازلکاهش 
ازای  به کرهنیمدر امتداد سطح   عدد ناسلت  تغییرات 

شکل      سطح در  صل مختلف نازل از  شان   (8)فوا  دادهن
کند که ضتتریب انتقال این شتتکل ثابت می. استتتهشتتد

ند     حرارت محلی  مان ند تغییراتی ه یب     نیز رو ضتتتر
به این معنی که در   اصتتتطکاک در امتداد شتتتعاع دارد.     

صل  شین شعاعی کوچکی از محل برخورد، مقدار   ۀفا   ۀبی
کند. پس از آن،  را تجربه می  کرهنیمخود روی ستتتطح 

کاهش  کرهنیماین ضریب با شیب تندی در امتداد سطح 
ضتتریب  از ستتطح بر  فاصتتلۀ نازلخواهد یافت. تغییر 

دهد که با    انتقال حرارت در این شتتتکل نیز نشتتتان می   

دلیل ستترعت بیشتتتر  هاز ستتطح، ب فاصتتلۀ نازلکاهش 
برخورد جت با ستتطح، ضتتریب انتقال حرارت بیشتتتر   

جام       شتتتودمی با جت بهتر ان بادل حرارت ستتتطح  و ت

با جت   کاریستتوراخ . این موضتتوع مزیت بارزدگیرمی
دهد که با وجود  ها نشان می به سایر روش نسبت آب را 
با ستتطح برای بهره بردن از فشتتار  فاصتتلۀ نازلکاهش 

، تبادل حرارت نیز بهتر انجام کاریستتتوراخبیشتتتتر در 
که این خود مانع از افزایش بیش از حد دمای  شتتودمی

 گردد.سطح استخوان و آسیب دیدن آن می
 

 
ازای سه بهکره یمبرحسب شعاع ن ضریب انتقال حرارت  8شکل 

متر بر ثانیه  290مختلف نازل از سطح آن، در سرعت جت  ۀفاصل

 مترمیلی 1 نازل قطر و

 

ازای به قطر نازلتغییر اثر در این بخش .  اثر قطر نازل
. استهبررسی شدمتر یلیم 1و  8/0، 6/0سه مقدار قطر 

، ب فشاریاضر ثیرپذیریأت 11و  10، 9 هایشکل در
 کاملاً نازل قطرتغییر  از انتقال حرارتاصطکاک و 
های یکسان، افزایش قطر نازل در سرعت .مشهود است

معنای افزایش دبی جرمی جریان جت برخوردی به به
پوشش سطح بیشتری از سطح در  چنینهمسطح و 

مشاهده  (9)در شکل برخورد جت به سطح است. 
با افزایش  نقطۀ سکونشود که مقدار ضریب فشار در می

با این حال  .ابدییش میافزاطور خطی هب قطر نازل تقریباً
ثیرپذیری أت، این ضریب کرهنیمدر سایر نقاط سطح 
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 زیادی از قطر نازل نخواهد داشت.
روی  دهد که ضریب اصطکاکنشان می (10)شکل  

نقاط با افزایش قطر نازل جت  ۀهمنیز در  کرهنیمسطح 

 ن افزایش ضریب اصطکاک تقریباً. میزااستهافزایش یافت
به یک میزان با قطر نازل  نقاط روی سطح ۀهمبرای 

محل برخورد که  ۀمحدودتوجه ویژه به  کند.تغییر می

کند که با تغییر قطر شود ثابت میانجام می کاریسوراخ
نازل در سرعت ثابت و در نتیجه تغییر در دبی جرمی 
جت آب خروجی، ضریب اصطکاک سطحی به یک 

کند؛ یعنی ارتباط آن با قطر نازل اندازه تغییر را تجربه می
 خطی است. تقریباً

 

 
ازای سه قطر بهکره برحسب شعاع نیم ضریب فشار  9شکل 

 فاصلۀ نازل متر بر ثانیه و 290لف نازل، در سرعت جت مخت

 متر از سطحمیلی 5/0 

 

 
ازای سه قطر بهکره برحسب شعاع نیم ضریب اصطکاک  10شکل 

 فاصلۀ نازل متر بر ثانیه و 290مختلف نازل، در سرعت جت 

 متر از سطحمیلی 5/0 

نیز  کرهنیممحلی روی ستتطح  عدد ناستتلت عیتوز 
شکل  ازای قطرهای مختلف نازل به شان   (11)در   دادهن

طور بهنازل، ش قطر یبا افزاتوان گفت که می. است هشد 
 .  استهیافتش یانتقال حرارت افزا یکل

 

 
ازای سه بهکره برحسب شعاع نیم ضریب انتقال حرارت  11شکل 

 فاصلۀ نازل متر بر ثانیه و 290قطر مختلف نازل، در سرعت جت 

 متر از سطحمیلی 5/0

 

سلت در    با این حال توجه به محل ماکزیمم عدد نا

شان می  نقطۀ سکون مجاورت  سه قطر  ن دهد که در بین 
سلت مربوط به     مطالعهنازل  شترین مقدار عدد نا شده، بی

. این استتتهمتر بودیلیم 8/0قطر نازل میانی، یعنی قطر 

دهد که افزایش قطر نازل همواره    موضتتتوع نشتتتان می
ستتبب افزایش ماکزیمم انتقال حرارت در محل برخورد  

سطح   ای برای قطر نازل شود و مقدار بهینه نمیجت به 

برای بیشتتینه تبادل حرارت در این ناحیه وجود دارد که 
 متر این ویژگی را داراست.میلی 8/0در این حالت، قطر 

 

اثر سرعت جت بر  ۀمطالعدر .  جتجريان اثر سرعت 
، سه جت برخوردی به سطح ان و انتقال حرارتیجر

. استهمتر بر ثانیه بررسی شد 348و  290، 232 سرعت
 مقدار ثابت سطحاز  فاصلۀ نازلدر این حالت، 

متر در نظر یلیم 1 ، مقدار ثابتنازل قطر و متریلیم 5/0
 ۀبازمشخص شد که در این حالت  . استهشدگرفته

چندانی ثیر أت ،سرعت جت یدرصد 50 اًحدود تغییرات
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و لذا از رسم  استهبر ضرایب فشار و اصطکاک نگذاشت
سرعت بر ثیر أتنظر شد. با این حال، نمودار آنها صرف

 (12)قابل توجه است و نتیجه در شکل عدد ناسلت 
شود که افزایش سرعت . مشاهده میاستهنشان داده شد

طور کلی سبب افزایش انتقال حرارت محلی هبجت، 
درمورد افزایش  چنینهم. استهشد کرهنیمروی سطح 

شود که عدد ناسلت با سرعت میسرعت نیز مشاهده 
 خطی دارد. ای مستقیم و تقریباًجت رابطه

 

 
ازای سه بهکره برحسب شعاع نیم ضریب انتقال حرارت  12شکل 

 فاصلۀ نازل متر ومیلی 1سرعت مختلف جت، در قطر نازل 

 متر از سطحمیلی 5/0 
 

ند   یه  در .  کاري سووورا فرآي ند ستتتتازی شتتتب   فرای
سبات و  بهسطح،   کاریسوراخ  منظور کاهش حجم محا

شی از  شبکه  مجاورت محل  که در کرهنیمبندی، تنها بخ
شده در بالا، ارائهگیرد و طبق نتایج قرار می کاریسوراخ

گیرد، برخورد جت به ستتطح قرار میثیر أتبیشتتتر تحت 
بندی المانآباکوس  افزارنرممحاسباتی در  ۀحوزعنوان به

برای خصتتوصتتیات فیزیکی مواد  چنینهم. استتتهشتتد
 (1)در جدول   [16]مرجع  براستتتاسافزار، ورود به نرم 

 .استهارائه شد
 

 مدل برای کوک جانسون معیار در پلاستیک فاز ضرایب  1جدول 

 [16] مورد نظر استخوان

M n B (MPa) A (MPa) 

0 08/0  101  50  

،  کاریسوراخ  فرایندسازی  ترین بخش در شبیه مهم 

یافتن ضرایب شکست مناسب برای مدل استخوان مورد 

ب   های تنش     براستتتاسکه  طوریهنظر استتتت،  یار مع

ست المان    انتخاب شک سطح تحت اثر نیروی  شده،  های 

وارد از طرف جت آب اتفاق بیفتد. این کار با تکرارهای 

شود. ضرایب شکست       پذیر میمتعدد حل عددی امکان

  -معیار جانستتون براستتاس فرایندآمده طی این دستتتهب

 .استهارائه شد (2)کوک در جدول 
 

 -سونجان معادلات درشده انتخاب شکست ضرایب  2جدول 

 مورد نظر استخوان مدل برای کوک

d5 d4 d3 d2 d1 

0 0 77/0-  45/1  77/0-  

 

  آمده برایدستتتهب یکانتورها (13)های شتتکلدر  

استخوان   کاریسوراخ  فرایند یساز هیشب حاصل از  تنش 

فون مایزز و  معیارهای    براستتتاسترتیب  به  جت آب  با 

شد   سکا ارائه  ست هتر شبیه  ۀنتیج. ا شان داد   این  سازی ن

 یزز و ترسکا برایار فون مایمع یمم تنش اعمالیماکزکه 

ستخوان  ست. البته     155و  135ب یترتبه ا سکال ا مگاپا

 یمقدار عدد ،ار ترستتتکایبودن مع کارترمحافظهعلت به

شد میزز یار فون مایشتر از مع یار بین معیتنش ا  یول ،با

.  استتتتتر قیز دقزیار فون مایآمده در معدستتتتعدد به

درک  (13) شده در شکل  ارائه یتنش  یکانتورها ۀمشاهد 

ع یتوز ۀنحو چنینهمرکز تنش و با تم  ینواح ی ازبهتر

  .دهنددو معیار میاین  براساس کاریسوراخدر محل  آن

هایی که برای استخوان   یژگیو براساس که ییازآنجا 

برخورد  ی ایجادشده بر اثر  هاتنشتعریف شد، ماکزیمم  
جت آب به ستتطح استتتخوان بیش از حد تحمل تنش  

ست    ستخوان ا ست المان    ،ا سطح و درنتیجه  شک های 

 اتفاق خواهد افتاد. کاریسوراخ
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 الف

 

 
 ب

سطح  کاریسوراخکانتور تنش ایجادشده طی فرآیند   13شکل 

 و )ب( ترسکا فون مایزز)الف( معیار  براساس

 

حکایت از عدم وجود نواحی با       چنینهمکانتورها    
بالا در     یار  حل برخورد طی  تمرکز تنش بستتت اطراف م

با جت آب دارند که این موضتتوع،   کاریستتوراخ فرایند
سبت را  روشمزیت این  شان   کاریسوراخ به ن با مته ن

 دهد.می
ماکزیمم تنش اعمالی برای  ،14ای نمودار میله در 

با هم  تنشی مختلف معیارهای استخوان با کاریسوراخ
معیارهای فون مایزز، ترسکا و مقادیر اند. مقایسه شده

رسم  در این نمودارهای اصلی ماکزیمم و مینیمم تنش

 Thirdچنین ناوردای سوم )در این شکل هماند. شده

invariantهای انحرافی است و در ( که معرف تنش
 کاریسوراخها در فرآیند بررسی آسیب یا شکست المان

های اصلی تنش ۀمحاسبشود. اهمیت دارد نیز دیده می

ویژه برای مواد تُرد اهمیت دارد که مقدار آنها با تنش هب
که معیارهای فون شود، درحالیتسلیم ماده مقایسه می

تنش برشی هستند و برای  ۀمحاسببر مبتنیمایزز و ترسکا 
ن مواد منعطف کارایی بهتری دارند. با این حال، معیار فو

دهد. به معیار ترسکا ارائه مینسبتتری مایزز نتایج دقیق

سطح  کاریسوراخ فراینددر  ترسکا تر بودن معیارمحتاط
و در عین حال نزدیک مایزز به معیار فوننسبتاستخوان 

 بودن نتایج آن به مقدار تنش اصلی در این نمودار

 خوبی قابل مشاهده است.هب
 

 
معیارهای مختلف  براساسمقادیر ماکزیمم تنش  ۀمقایس  14شکل 

 استخوان با جت آب کاریسوراخ فراینددر 

 

 گيرينتيجه

 جت آب بااستخوان  کاریسوراخ ۀمسئلدر این مطالعه 
سازی مدلبرای . استهسازی شدعددی شبیه صورتبه

بعدی جریان جت مغشوش برخوردی به سطح سه
انتقال  ۀآشفت مدل همراهبه، از روش حجم محدود کرهنیم

از  ،کاریسوراخ فرایندسازی شبیه و برایتنش رینولدز 

 کوک  -معادلات جانسونحل روش المان محدود و 
 سنجی بخش جریان جت نیزصحتشد. برای  استفاده
تجربی های دادهو دوبعدی عددی  ۀمطالعای با مقایسه

 موجود در مطالعات گذشته صورت پذیرفت. 
آمده در این مطالعه را دستهبترین نتایج مهم 

 بندی کرد:زیر جمع صورتبهتوان می
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شار ضریب   - صلۀ نازل  شدن  کمتر با ف  در سطح  از فا

 نزدیک ۀناحیدر . یابدمی افزایش نقطۀ ستتکون ۀمحدود
 و کاهش ستترعتبه محوری ستترعت ،برخورد ۀصتتفح
شار  ستاتیک  ف چنین عدد هم. یابدمی افزایش شدت به ا

  حداک ر از درجهت افزایش شتتتعاعنیز  نوستتتلت محلی
سکون  ۀمحدود درخود  مقدار  با و شود کمتر می نقطۀ 

 مقدار ماکزیمم آن برخورد، سطح از فاصلۀ نازل افزایش

 .ابدیمی کاهش نیز نقطۀ سکون رد
 نقطۀ ستتکون در نازل قطر افزایش با فشتتار ضتتریب -

شین  مقدار. یابدمی افزایش صطکاک  ضریب  ۀبی  درنیز  ا

 تربزرگ نازل قطر ازایبه ،ستتطح تا نازل فواصتتل ۀهم
شتر  ست  بی ستای . ا شه  هم شعاعی  دررا  قطر با نازل همی
 .کندمی اعمال سطح بر بیشتری فشار ،تربزرگ
ثیر أت درصتتتد، 50تغییرات ستتترعت جت تا میزان  

  نخواهد گذاشت،  اصطکاک  و فشار  چندانی بر ضرایب 
سرعت  ولی ضریب انتقال حرارت  افزایش یابد،  هرچه 

 .افزوده خواهد شد نیز با نسبت یکسانی
ستخوان با جت    کاریسوراخ سازی  مدل -  آب سطح ا

شتتده برای شتتکستتت    انتخابنشتتان داد که ضتترایب  

خوبی  بهکوک  -های استتتخوان در معیار جانستتونالمان
ماکزیمم  کنند. ستتازی میرا شتتبیه کاریستتوراخ فرایند

سکا برای تنش اعمالی معیار فون مایز ستخوان،  ز و تر   ا

سکال   155و  135ترتیب به ست آمد که معیار  هبمگاپا د

  .است تر معیار فون مایزز دقیقو  ترکارانهترسکا محافظه 
بر اثر  جادشتتتده یهای ا تنش ممیماکز که  اینباتوجه به    

ستخوان ب   سطح ا از حد تحمل  شیبرخورد جت آب به 

و باتوجه به درستی به کاریسوراخ، تنش استخوان است
 پذیرد.طور یکنواختی انجام میهتوزیع تنش، ب

 

 
 واژه نامه

 Bone Perforation کاری استخوانسوراخ

 Numerical Simulation سازی عددیشبیه

 Impinging jet جت برخوردی

 Two-phase flow جریان دوفازی

 Finite-volume method روش حجم محدود

 Finite-element method روش اجزای محدود

 Chipping تراشه برداری

 Stagnation point نقطه سکون

 Volume of fluid method روش حجم سیال

 Reynolds Stress Model مدل تنش رینولدز
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1. Introduction 

Waterjet is a general term for the equipment that 

uses a high pressure water flow for cutting and 

cleaning purposes. One of the most important 

advantages of cutting with waterjet is that this 

process is inherently cold cutting and does not 

generate heat. Having this feature, the waterjet 

can easily perforate all kinds of materials include 

human body’s bones, while in other cutting 

methods there is a possibility of burning, melting 

or cracking of the material. During the cutting 

with a waterjet, it is possible to adjust the forward 

speed on the material. 
A review of the previous studies shows that 

most of the studies have focused on bone 

perforation by a drill or drilling a metal with a 

water jet. Therefore, numerical simulation of 

impinging jet flow on a bone as well as the 

perforation process cannot be found in the 

literature. In this study, in addition to the 

numerical simulation of turbulent flow of an 

impinging jet on a bone surface using finite 

volume method, finite element approach along 

with stress criteria are also applied to model the 

perforation process. Moreover, the effect of 

different parameters such as nozzle distance from 

the surface, nozzle diameter, and the flow velocity 

are investigated. 

 

2. Physical Model and Assumptions 

Figure 1 shows a schematic of the problem 

geometry and impinging jet flow on the surface. 

Three-dimensional geometry of a hemisphere 

with a diameter of D is considered as a simple 

model for the human skull. The waterjet strikes 

the surface radially at a constant velocity V from 

a circular cross-section nozzle with diameter d, 

located at a distance L from the highest point of 

the hemisphere, and then flows circumferentially 

on the surface. The surface temperature is 

assumed to be constant. Moreover, the flow of the 

jet is considered steady and incompressible. 
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Based on the free jet velocity and nozzle diameter, 

the Reynolds number will be in the range of 

turbulent flow regime. The ambient air is static 

and in standard condition. The effects of gravity 

can be neglected due to high velocity and 

dominant force-convection flow of the jet. 

Moreover, the surface perforation process is 

assumed to be steady. This means that chipping 

process is neglected and only the effect of waterjet 

force on the surface in breaking the solid elements 

will be considered. 

 

 
Figure 1. Schematic of impinging water jet on cranial 

bone surface 

 

3. Mathematical Modeling and Numerical 

Procedure 

In this research, numerical solution of the 

governing continuity, momentum and energy 

equations for the jet flow are performed using 

Ansys software. Also, the governing Johnson-

cook equations for surface drilling process are 

solved by Abaqus software. The governing 

equations and boundary conditions of the fluid 

flow are solved based on finite volume method, 

and SIMPLE algorithm is applied for the velocity-

pressure field coupling. Moreover, PRESTO 

interpolation is used to discretize the pressure 

gradient term. This method is recommended for 

the flow fields with high streamline curvature. 

Also, the convection terms in momentum and 

energy equations are discretized using QUICK 

scheme, which provides a good accuracy for 

complex flows on unstructured grid. The 

preferred turbulence model for this problem is 

Reynolds Stress Model (RSM). Based on previous 
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studies, this model gives a more accurate 

estimation of fluctuating components in non-

isotropic turbulent flows with high-curvature 

computational domain. 

4. Results and Discussion 

4.1. Impinging jet flow 

Figure 2 shows the variation of Nusselt number 

along the hemisphere surface at different nozzle 

distance from the surface. This figure clarifies that 

local heat transfer coefficient has the same trend 

of variation with the friction coefficient. This 

means that it reaches its maximum value on the 

hemisphere surface at a small radial distance from 

the stagnation point. Then, this coefficient 

decreases with a steep slope along the surface. 

The effect of changing in nozzle distance from the 

surface on heat transfer coefficient also indicates 

that by reducing the distance, due to increase in jet 

velocity impinging the surface, the heat transfer 

coefficient increases and therefore, heat exchange 

between the jet and the surface is improved. This 

shows the obvious advantage of waterjet drilling 

compared to other methods, where by reducing 

the distance between the nozzle and the surface to 

gain more pressure in drilling process, the heat 

transfer is also improved and prevents the bone 

temperature enhancement and resulting damage. 

 

 
Figure 2. Radial change of heat transfer coefficient at 

different nozzle distance from the surface, for jet speed of 

290 m/s and nozzle diameter of 1mm 

 

The variation of local Nusselt number on the 

hemisphere surface at different nozzle diameters 

is also plotted in Figure 3. It can be seen that by 

increasing the nozzle diameter, the heat transfer 

rate is increased. However, considering the 

location of maximum Nusselt number in the 

vicinity of stagnation point, we can see that 

among the three studied nozzle diameters, the 

highest Nusselt number belongs to the middle one, 

that is, 0.8mm. This proves that increasing the 

nozzle diameter does not always increase the 

maximum heat transfer from the surface. Hence, 

there is an optimal value for the nozzle diameter 

for maximum heat transfer rate, which here is 

0.8mm diameter nozzle. 

4.2. Perforation process 

During the simulation, in order to reduce the 

computational costs, only a part of the hemisphere 

adjacent to drilling region, which affected by the 

jet flow is considered as the computing domain in 

Abaqus. The physical properties of the cranial 

bone to be inserted in the software are presented 

in Table 1. 

 

 
Fig. 3. Radial change of heat transfer coefficient at 

different nozzle diameters, for a jet speed of 290 m/s and 

a nozzle distance of 0.5mm 

 

Table 1. Plastic phase coefficients in Johnson Cook's 

criterion for the bone model 
M n B (MPa) A (MPa) 

0 0.08 101 50 

 

The most important part in simulating drilling 

process is to find the appropriate failure indices 

for the bone, so that according to the selected 

stress criteria, the failure of surface elements 

occurs due to the force applied by the waterjet. 

This is possible during an iterative numerical 

procedure. Table 2 summarizes the failure 

coefficients obtained finally in this process based 

on Johnson-Cook’s criterion. 

 
Table 2. Selected failure coefficients in Johnson Cook's 

equations for the bone model 
5d 4d 3d 2d 1d 

0 0 0.77 1.45 0.77 

 

Figure 4 shows the contours of stress obtained 

from the simulation of waterjet drilling process 

based on Mises criterion. The results show that 

maximum applied stresses of Mises and Tresca 

criteria for the bone are 135 and 155 MPa, 
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respectively. Actually, since the Tresca criterion 

is more conservative, the stress value of this 

criterion is higher than Mises criterion, while the 

obtained value for Mises criterion is more 

accurate. The stress contours presented in Figure 

4 gives a good understanding of higher-stress 

regions as well as the stress distribution in drilling 

area on the bone surface. 

Based on the properties defined for the bone, the 

maximum stresses created by the waterjet on the 

surface are much higher than the yield stress of the 

bone. Thus, the failure of surface elements will 

occur as a result of drilling process. 

 

 
Figure 4. Stress contour during bone surface drilling 

process according to Mises criterion 
 
5. Conclusion 

The most important results obtained in this study 

can be summarized as follows: 

1. The local Nusselt number decreases in radial 

direction from its maximum value in the vicinity 

of stagnation point. By increasing the nozzle 

distance from the surface, its maximum value 

decreases at the stagnation point; 

2. As the waterjet velocity increases, the heat 

transfer coefficient is also increased by the same 

ratio; 

3. The selected coefficients for the failure of 

surface elements in Johnson-Cook’s criterion can 

properly simulate the drilling process. Due to the 

fact that the maximum stress applied to the surface 

by the waterjet is higher than the bone’s yield 

stress, drilling process is performed uniformly 

according to the stress distribution. 
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