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Presently there is not any known scaling method using scaled models to 
investigate mechanical behavior of cell which prepares executable scaled 
experiments for design of drug delivery systems by nanoparticles as a 
practical application. in this paper, for first time, based on the new finite-
similitude scaling theory, scaled framework is developed for perforation 
behavior analysis of Red Blood Cell (RBCs) membrane subjected to impact 
loading by conducting experimental tests on large-scale models even 
made out of different materials such as rubbers with different 
hyperplastic constitutive laws.   Abaqus finite element software is 
employed to test the effectiveness of the finite-similitude theory. 
Validating numerical experiments under impact loading by experimental 
results, shows that behavior of red blood cell with Yeoh law can be 
predicted with good accuracy.  Among 8 selected trial material, number 7 
with Mooney-Rivlin law is the best selection to scale RBC with error less 
than 5%. Also, if 10% error in result will be accepted, then number 2 with 
Yeoh law is the good choice for RBC scaling. Based on results, number 8 
with Ogden law is the worst for RBC scaling. 
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مقیاس روش  حاضر  حال  که    شدهشناخته سازي  در  سلول  مکانیکی  رفتار  تحلیل  جهت 
هاي رسانش  در کاربردهاي عملی سامانه  اجراقابلهاي مقیاس شده و  آزمایش  کنندهفراهم

نانوذرات   توسط  نظریه  دارویی  اساس  بر  بار  اولین  براي  مقاله  این  در  ندارد.  وجود  باشد 
تح جهت  شده  مقیاس  چارچوب  طراحی  محدود،  تشابه  غشاي  جدید  فروروي  رفتار  لیل 

ضربه بار  مواجهه  در  قرمز  آزمایشگلبول  تعیین  طریق  از  دادن  اي  نسبت  و  تجربی  هاي 
مانند  نمونه متفاوت  هایپرالاستیک  ساختاري  معادلات  با  و  متفاوت  ابعادي  مقیاس  در  ها 

بسط    ارائهها  لاستیک نرم   شدهدادهو  سنجش  است.  جهت  آباکوس  محدود  المان  افزار 
کار  کارای به  محدود  تشابه  نظریه  شبیه  شدهگرفتهی  نتایج  تطابق  بارگذاري  است.  سازي 
دهد که رفتار غشاي گلبول قرمز با نسبت دادن رابطه ساختاري یئو، با  اي نشان میضربه

انتخابی، می  8بینی است. از بین  دقت خوب قابل پیش توان بهترین نمونه  ماده آزمایشی 
با رابطه ساختاري    7درصد را نمونه    5گلبول با خطاي زیر  آزمایشی براي مقیاس کردن  

 2درصد در نتایج، نمونه    10ریولین برگزید. همچنین با فرض پذیرش خطاي کمتر از  مونی
باشد. با دقت در  با رابطه ساختاري یئو نیز انتخاب مناسب براي مقیاس کردن گلبول می

نامناسب خطا،  میزان  و  مقنتایج  براي  نمونه  نمونه  ترین  گلبول،  کردن  رابطه    8یاس  با 
 باشد. ساختاري اگدن می

 : هاکلیدواژه 
 تشابه محدود
 مقیاس کردن 

 سلول گلبول قرمز 
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 مقدمه -1

جانبی  منظوربه اثرات  کاهش  و  فرایند  کردن  ،  1بهینه 
دارویی  تحقیقات رسانش  زمینه  در  سلول   2متعددي  به 

نانوسوزن  لهیوسبه  3هدف نانو  نانوذرات،  و  از    هاکپسولها 
مولکولی   يافزارهانرمطریق   است.    شدهانجام  4دینامیک 

توابع پتانسیل مختلف، استفاده از مدل مولکولی   يریکارگبه
 ي سازهیشبنانو سوزن، افزایش سرعت    عنوانبهنانولوله کربن  

روش   از  استفاده  بررسی    دانهدرشتبا    شکل   تأثیرکردن، 
جنس،   اندازه،  این   هیزاوهندسی،  موضوع  برخورد  سرعت  و 

 . ]3-1[ تحقیقات بوده است
دارو و   يزابیآسامروزه با هدف کمینه کردن اثرات جانبی و  

به   دارو  دقیق  رسانش  نانولوله هدف،    يهاسلول جهت  از 
حامل    عنوانبهکربنی   و  شده دارونانومحافظ  کپسوله  ي 
انصاري و همکاران2012. در سال  شودیماستفاده   با    ]4[  ، 

پتامدل  ترکیبی    روش  يریکارگبه با  پیوسته  نسیل  تقریب 
روابط  5جونز-لنارد ارزیابی    یلیتحل مهین،  جهت 
اثر   و   ارائهرا    نانولوله کربنی  و دارو    واندروالس   يهاکنشبرهم

و   موقعیت  نانولوله،  بهینه    يریگجهتشعاع  و  ترجیحی 
بررسی  را  نانولوله  به  ورود  هنگام  سیسپلاتین  نانوداروي 

جهت   این    کاربرده بهروش    یسنجصحتکردند.  شده، 
با   ترسف  يریکارگبهمحققین  پتانسیل  فرض    ،  6برنر-تابع  و 

کلوین،    300دماي   از    مسئله  يسازه یشبدرجه  استفاده  با 
مولکولی کمینه   دینامیک  نتایج  مقایسه  دادند.  انجام  نیز  را 

دقت   نشانگر  نانولوله،  به  ورود  نانودارو جهت  پتانسیل  انرژي 
روابط   و   شدهارائه   یلیتحلمه ینبالاي  موقعیت  تعیین  در 

      ترجیحی نانودارو هنگام ورود به نانولوله است.   يریگجهت 
پیشرفت    گسسته مبتنی   هايروشعلیرغم توسعه کاربرد و 

ذره،   دینامیک  تحلبر  فیزیکی    مسائل  لیدر  و  مکانیکی 
آن،  غشاي  و  سلول  به  مربوط  طولی  و  زمانی  بزرگ  مقیاس 

شبیه  ي هامدل عملی  طرح  تنها  لذا  پیوسته  هستند.  سازي 

 
1 Side Effect 
2 Drug Delivery 
3 Target Delivery 
4 Molecular Dynamic 
5 Lennard-Jones 
6 Tersoff-Brenner 

مهم بیومکانیک است با   يها حوزهکه یکی از  7مکانیک سلول
نانو/رویکر تحل  يهامدلو    ياکروسازهیمد  به  ل یپیوسته 

انسان، جانوران و گیاهان    ي هاسامانه  یکی انکم زیستی مانند 
مولکولی    يهااسیمقدر   و  سلولی    پردازدیم میکروسکوپیک 

بار  ]1[ نخستین  براي  راستا  همین  در  فیزیکی    يهامدل. 
پیوسته در سال   براي غشاهاي همگن    1973کمی مکانیک 

شدند ارائه  هلفریچ  رفتار ]5[توسط  تفسیر  جهت  همچنین   .
هاي  رویکرد مدلبا    ] 7[  زارداو    ] 6[   مکانیکی غشا، دیولینگ

ساختاري   معادلات  پیوسته،  ، 8هایپرالاستیک محاسباتی 
  يهاسلول را براي    10و ویسکوهایپرالاستیک   9ویسکوالاستیک 

در    .گلبول قرمز) پیشنهاد داده و به کار بردند   عمدتاً مختلف (
رفتار   بررسی  نیز،  اخیر  داخل    هااندامکتحقیقات  اجزاي  و 

مختلف مانند کمانش    يهايبارگذاردر    هازلوله یرسلول مانند  
انواع   از  استفاده  با  ارتعاشات  تحلیل    يهاه ینظرو 

اندازه  دهنده ح یتوض کرنش  11اثر  گرادیان  گرادیان  12مانند   ،
 . ]9 و 8[ است  شدهانجام 14یرمحلیغ و تنش   13تنش

توسعه   علیرغم  است  از    ي هاي تئوربدیهی  یکی  مختلف، 
تحت   ها روش   مؤثرترین سلول  مکانیکی  پاسخ  تحقیق  در 

یا   دارویی  نانوذرات  برخورد  با  مواجهه  مانند  بارگذاري 
. از سویی انجام آزمایش  باشدیم ، انجام آزمایش  هانانوکپسول

تجهیزات  به  سلول  اصلی  نمونه  روي  میکرومتر  مقیاس  در 
نیازمند است و همچنین ممکن است منجر   قیمتگرانبسیار 

  10[  آزمایشگاهی از بافت شود  يهامونه نبه آسیب جدي به  
از  ]11  و استفاده  نیز    يسازهیشب.    روش  عنوانبهعددي 

و در مورد    باشد یمجایگزین داراي محدودیت مختص خود  
نتایج    ترمهمنیست.    ر یپذامکان  ها هدیپد همه   پذیرش  اینکه 

بدون   چالش    معمولاًآزمایشگاهی    یسنجصحتعددي  با 
که   بزرگ  مقیاس  مدل  یک  ایجاد  لذا  است.  همراه 

ندارد    يهاتیمحدود را  سلول  اصلی  نمونه  روي  آزمایش 
 . باشدیمضروري و هدف اصلی این پژوهش 

 
7 Cell Mechanics 
8 Hyper-Elastic 
9 Visco-Elastic 
10 Visco-Hyper-Elastic 
11 Length Effect 
12 Strain Gradient 
13 Stress Gradient 
14 Non-Local Stress 
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در مقیاس کردن و انجام آزمایش    شدهشناخته روش    تاکنون
در  (معادل و با ابعاد و مواد متفاوت با سلول    يهانمونهروي  

قرمز)   تحقیق سلول گلبول  تحلیل    ارائهاین  در  است.  نشده 
که   منابع    يسازاسیمقروش    نیترشدهشناختهابعادي  است 

با   و 1پاي  يهاگروهمتفاوت    يهاانتخابخطا  نامشخص   ،
است انتخاب  ]12[  مبهم  و  متفاوت  هندسه  انتخاب  امکان   .

ساختاري  رابطه  با  ماده  انتخاب  حتی  یا  و  متفاوت  ماده 
از  نیز  شده  مقیاس  آزمایش  مدل  براي  متفاوت 

باکینگهام  يهاگروهنظریه    يهاتیمحدود تحلیل    2پاي  در 
مواد   از  استفاده  ابعادي،  تحلیل  اساس  بر  است.  ابعادي 
متفاوت براي نمونه مقیاس شده و نمونه اصلی در فرایندهاي 

و  ياضربهبارگذاري   دقیق  صحیح،  دادن  پوشش  توانایی   ،
بسیاري از خواص مواد را ندارد. همچنین در تحلیل    زمانهم

ک مقیاس  در    ي هاسازهردن  ابعادي،  کرنش  نرخ  به  حساس 
 .    ]16-13[ نیست ری پذامکاندینامیکی  يهايبارگذار

فضاها، روشی براي مقیاس کردن   رشکلییتغبر اساس    راًیاخ
و همکارانش توسعه  3توسط دیوي  و  است    شدهداده، معرفی 

آزمایشی]17[ مدل  و  ماده  هر  انتخاب  با  این    4.  (واقعی)، 
(مجازي)    5روش منجر به ایجاد یک ماده و مدل مقیاس شده

و    صرفاً محدود  تشابه  ریاضی  روابط  اساس    ی نیبشیپ بر 
با خطاي صفر   اصلی  مدل  پاسخ  و همچنین    شودیمکننده 

و   (واقعی)  آزمایشی  مدل  بهترین  انتخاب    ی نیبشیپ شرایط 
 . کند یم رفتار مدل اصلی با کمترین خطا را فراهم 

محدود   تشابه  نظریه  آزمایشگاهی    صورتبهکارایی  و  عددي 
، بیومکانیک،  ياضربه در فرایندهاي مختلف شامل بارگذاري  

-18  ، 12[  است  شدهاثباتفلزات    ی دهشکلمتالورژي پودر و  
را بر اساس    ها آن . نظریه تشابه محدود فضاها و محتواي  ]20

  راً یاخ. این نظریه  کند یممعادلات انتقال پایه حجمی کنترل  
از    منظوربه بیشتر  آزادي در کاربردهایی که  افزایش درجات 

شامل   را  شده  مقیاس  پارامتر  یا  مدل  مانند    شودیمیک 
که در آن دو پارامتر   ياضربه تحت بارگذاري    يهالوله تحلیل  

ضرای با  یکسان  یکاي  با  و  شده  مختلف  مقیاس  مختلف  ب 

 
1 Pi Groups 
2 Buckingham 
3 Davey et al. 
4 Trial Model 
5 Scaled Model 

بکار   و  داده  توسعه  این    شدهگرفتهاست  همچنین  است. 
سال    یمسائلدر    حلراه  ارائه  منظوربهنظریه   از    1915که 
ابعاد    نشدهحل  تاکنون است  لازم  آن  در  و   صورت بهاست 

 شدهدادهمقیاس شود، توسعه    6در جهات مختلف   کسانیریغ 
توسعه   نظریه  امکان    شده دادهاست.  کردن  حتی  مقیاس 

ارتوتروپیک  مواد  همگن  7مشخصات  مواد  مشخصات  را   8به 
 .  ]22 و 21[ دارد

تحقیقات   از  نیز    شدهامانجهدف  مقاله  این  یک    ارائهدر 
نظریه   اساس  بر  و  قرمز  گلبول  براي  شده  مقیاس  چارچوب 

محدود   مکانیکی    ین یبشیپ   منظوربهتشابه  پاسخ  و  رفتار 
انجام   از طریق  با    يهامدلبر روي    هاشی آزماگلبول  معادل 

ابعاد و حتی مواد متفاوت با گلبول است. در واقع نوآوري این  
ایجاد رابطه   تحقیق،  حتی  و  مواد  و  ابعاد  انتخاب  شرایط 

بر   گلبول  اصلی  نمونه  با  آزمایش  نمونه  متفاوت  ساختاري 
.  باشد یمنظریه تشابه محدود    يبندکرهیپ   يریکارگبهاساس  

ایجاد   با  تحقیق،  این  در  محدود  تشابه  نظریه  از  استفاده 
ابعاد   بین  به    ياسازهارتباط  دستیابی  ماکرو،  و  میکرو 

نظیر   واقعی  کاربردهاي  از  مفیدي    ي هانانورباتاطلاعات 
 . کند یم ریپذ امکانسلول و رسانش دارویی را 

شده، با استفاده   کاربرده بهکارایی روش مقیاس کردن  بررسی
با    افزارنرم از   و  آباکوس  محدود  روابط   يریکارگبهاجزا 

یئو نظیر  هایپرالاستیک  اگدن10ریولینمونی،  9ساختاري   ،11 
فروروي    يسازه یشبدر   بارگذاري  مواجهه  در  گلبول  پاسخ 

است. در قسمت دوم، نظریه تشابه محدود    شده انیب  ياضربه 
(فیزیکی) اصلی  فضاي  دو  بین  رابطه  فضاي    12که  و 

است.    شدهدادهتوضیح    اختصاربه  کندیمرا ایجاد    13آزمایشی
مقیاس کردن بر اساس    يسازادهیپ در قسمت سوم و چهارم،  

رفتار گلبول با ابعاد واقعی    ی نیبشیپ نظریه تشابه محدود در  
و مواد متفاوت    تربزرگبا مقیاس    يهاشیآزماتوسط طراحی  

 
6 Anisotropic 
7 Orthotropic 
8 Isotropic 
9 Yeoh 
10 Mooney-Rivlin 
11 Ogden 
12 Physical Space 
13 Trial Space 
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 ارائه شده با    کاربردهبهاست و کارایی روش    شدهدادهتوضیح  
 است. شده یبررسعددي بحث و  ي هاي سازهیشبنتایج 

 روش تشابه محدود  -2

شکل   فضا  1مطابق  از  منطقه  دو    ي هاشیآزما  رنده یدربرگ، 
  اند آمدهدستبه 1متفاوت که توسط معادلات انتقال حجم پایه

اساس شکل  شودیمدر نظر گرفته   بر  . روش تشابه محدود، 
معادلات   این  است.  بقا  معادلات  عمومی    صورت بهانتگرالی 

 . ]17[ شوند یم ریاضی به شرح ذیل بیان 

 
فیزیکی و   ي هامدلشرایط مرجع و جاري  :)1(شکل  

   . آزمایشی و نگاشت بین فضاها
 

𝐷𝐷∗

𝐷𝐷∗𝑡𝑡
� 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝜓𝜓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝

+ � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝜓𝜓𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝∗ ).𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝 

= −� 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝𝛹𝛹
𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝

.𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝 + � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜓𝜓 𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝

𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝
 

)1(  

𝐷𝐷∗

𝐷𝐷∗𝜏𝜏
� 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝜓𝜓𝑡𝑡𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑡𝑡𝑝𝑝

+ � 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝜓𝜓𝑡𝑡𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝
𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝

− 𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝∗ ).𝑛𝑛𝑡𝑡𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝 

= −� 𝐽𝐽𝑡𝑡𝑝𝑝
𝜓𝜓 .𝑛𝑛𝑡𝑡𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝 + � 𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝑏𝑏𝑡𝑡𝑝𝑝

𝜓𝜓𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑡𝑡𝑝𝑝𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝

 

)2( 

فضاي    tsو    ps  يهاسیرنویز در  مرتبط  متغیر  ترتیب  به 
آزمایشی  2فیزیکی فضاي  شده  3و  مقیاس  بیان  4(مدل  را   (

پارامترهاي  کند یم  .𝜌𝜌    ،𝜓𝜓 𝑉𝑉,   ،�̱�𝑣  ،�̱�𝐽  ،𝑏𝑏  ،�̱�𝑛،    نمایانگر
، حجم، میدان سرعت، شار، نیروي    5چگالی، میدان فیزیکی

 
1 Volume Based 
2 Physical Space 
3 Trial Space 
4 Scaled Model 
5 Physical Field 

مرز   نرمال  واحد  و  (حجمی)  کنترل𝛤𝛤 جسمی   𝛺𝛺  حجم 
در معادلات با مقادیر    ψ  قرار دادنتوجه شود که با  .  باشند یم

انرژي  v، سرعت    1عدد    ،e    ترتیب فرم عمومی معادلات  به 
به شرح ذیل حاصل   انرژي  بقاي  مومنتوم،  بقاي  بقاي جرم، 

 . ]17[ شودیم
𝐷𝐷∗

𝐷𝐷∗𝑡𝑡 � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝

+ � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝∗ ).𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0 

𝐷𝐷∗

𝐷𝐷∗𝑡𝑡 � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝
+ � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝

𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝
− 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝∗ ).𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝 

)3( = � 𝜎𝜎
𝑝𝑝𝑝𝑝

.𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑Γ𝑝𝑝𝑝𝑝𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝
+ � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝

 
𝐷𝐷∗

𝐷𝐷∗𝑡𝑡 � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝e𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝

+ � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝e𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝

− 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝∗ ).𝑛𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝 

= � 𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝.𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝
.𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑Γ𝑝𝑝𝑝𝑝𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝

− � 𝑞𝑞 𝑝𝑝𝑝𝑝.𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑Γ𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝

 

+� 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝Q𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝

+ � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝. 𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 

معادلات،   این  در  𝑒𝑒که  = 𝑢𝑢 + 1
2
𝑣𝑣. 𝑣𝑣    ،u   مخصوص انرژي 

تانسور تنش کوشی،    𝜎𝜎منبع گرما،    Qشار گرما،    𝑞𝑞.𝑛𝑛  داخلی،
𝑏𝑏 .نیروي جسمی (حجمی) است 

  دهنده ارتباط  6ختیرهمیک نگاشت    عنوانبه  ]17[  4معادله  
∗𝛺𝛺𝑃𝑃𝑃𝑃∗ (𝛺𝛺𝑇𝑇𝑃𝑃  مرجع  يهاکنترلحجم    حجم کنترل جاريو     (
𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝 (𝛺𝛺𝑡𝑡𝑝𝑝)  شود.  در نظر گرفته می 

)4(  𝑥𝑥∗�𝑋𝑋∗‚𝑡𝑡�:𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝∗ → 𝛺𝛺𝑝𝑝𝑝𝑝     
𝑝𝑝∗�𝑆𝑆∗‚𝜏𝜏�:𝛺𝛺𝑡𝑡𝑝𝑝∗ → 𝛺𝛺𝑡𝑡𝑝𝑝 

معادله   اساس  زمانی  4بر  مشتق  شبیه   ياستاره،  نقشی  که 
کنترل  حجم  سرعت  تعریف  به  منجر  دارد،  مادي  مشتق 

 . شودیم ] 17[ 5معادله  صورتبه

)5( 𝐷𝐷∗ 𝐷𝐷∗𝑡𝑡⁄ =  𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑡𝑡|𝑋𝑋∗⁄  → ν𝑝𝑝𝑝𝑝
∗ =  𝐷𝐷∗𝑥𝑥∗ 𝐷𝐷∗𝑡𝑡⁄   

𝐷𝐷∗ 𝐷𝐷∗𝜏𝜏⁄ =  𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜏𝜏|𝑃𝑃∗⁄ →  ν𝑡𝑡𝑝𝑝
∗ =  𝐷𝐷∗𝑝𝑝∗ 𝐷𝐷∗𝜏𝜏 ⁄  

از اعمال     𝐷𝐷∗/𝐷𝐷∗𝑡𝑡استفاده  زمان  از  تابعی  به  که  زمانی  در 
معمولی   مشتق  با  𝑑𝑑شود  𝑑𝑑𝑡𝑡⁄  از استفاده  است.  /∗𝐷𝐷یکسان 

𝐷𝐷∗𝑡𝑡      کنترل انتقال حجم  𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝با سرعت     Ω𝑝𝑝𝑝𝑝به 
دلالت    ∗

 دارد.
انتقال   بر    هیپاحجممعادلات  تمرکز  بجاي  فضا  بر  تمرکز  با 

بین فضاها    هاتیکمبر انتقال    تأکیداشیا، انعطاف بیشتري با  
فضاهاي  کندیمفراهم   بین  ارتباطی  هیچ  ابتدا  در  اگرچه   .

متفاوت   آزمایش  دو  شامل  که  آزمایشی  و  (فیزیکی)  اصلی 
ارتباط    باشند یم ایجاد  به  محدود  تشابه  نظریه  ندارد،  وجود 

 
6 Diffeomorphism 
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و روابط تشابهی    کندیمکمک    هیپاحجمانتقال  بین معادلات  
دارند   قرار  متفاوت  فضاهاي  در  که  متفاوت  شیء  دو  بین 

زمان  کند یم ایجاد   بین  رابطه  یک  محدود  تشابه  همچنین   .
𝑑𝑑𝑡𝑡  صورتبه = ℎ(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏  ;  𝑑𝑑𝜏𝜏 = 𝑔𝑔(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡     فضاي دو  در 

نظر   در  بایجکشن  ℎکه    ردیگیم متفاوت  نگاشت    1یک 
پوشا)    کیبهکی( در    کننده انیب  𝑡𝑡,   𝜏𝜏و   باشدیمو  زمان 

نگاشت    دیفرانسیل.  ]17[  فضاهاي فیزیکی و آزمایش هستند
𝒙𝒙∗(𝒔𝒔∗, 𝜏𝜏)    در   صورت به است    شدهدادهنمایش    1شکل  که 
 . ]17[شودیمذیل بیان  

)6 ( 
𝒙𝒙∗(𝒔𝒔∗, 𝜏𝜏):Ω𝑡𝑡𝑝𝑝 ↦ Ω𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑑𝑑𝑥𝑥𝑖𝑖∗ =

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖∗

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑗𝑗∗
𝑑𝑑𝑝𝑝𝑗𝑗∗ +

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖∗

𝜕𝜕𝜏𝜏
│𝒔𝒔 𝑑𝑑𝜏𝜏 

𝒅𝒅𝒙𝒙∗ = 𝑭𝑭𝑝𝑝∗
𝑥𝑥∗⨂ 𝒅𝒅𝒔𝒔∗ + 𝑣𝑣 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝜏𝜏 
با فرض   فوق  𝑑𝑑𝑡𝑡 رابطه  = ℎ(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏  ;  𝑑𝑑𝜏𝜏 = 𝑔𝑔(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡    معادل

∗𝒅𝒅𝒙𝒙عبارت   = 𝑭𝑭𝑝𝑝∗
𝑥𝑥∗⨂ 𝒅𝒅𝒔𝒔∗ + 𝑔𝑔𝒗𝒗 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑡𝑡    براي بود که  خواهد 
اینکه   گرفتن  نظر  در  با  و  کار  از    ∗𝒙𝒙راحتی  تابعی   ∗𝒔𝒔تنها 

∗𝒅𝒅𝒙𝒙باشد رابطه به   = 𝑭𝑭𝑝𝑝∗
𝑥𝑥∗⨂ 𝒅𝒅𝒔𝒔∗ شود.خلاصه می 

مقیاس   ثابت  با  همگن  کردن  مقیاس  یک  تانسور  ،    βدر 
∗𝑭𝑭𝑝𝑝حجم کنترل    رشکلییتغگرادیان  

𝑥𝑥∗ = 𝛽𝛽𝐈𝐈    لذا بود.  خواهد 
آن   در  که  ذیل  ریاضی  رابطه  با  فضا  دو  ضریب   𝛽𝛽هندسه 

و   ابعادي  سازي  همانی    𝑰𝑰مقیاس  مرتبط    باشد یمتانسور 
 . ] 17[ شوندیم
)7( 𝑑𝑑�̱�𝑥∗ = 𝑭𝑭𝑝𝑝𝑑𝑑�̱�𝑝∗ = 𝛽𝛽𝑰𝑰𝑑𝑑�̱�𝑝∗ 

انبساط و انقباض آزادانه فضا را    𝑭𝑭𝑝𝑝  رشکلییتغتانسور همگن 
به حصول    کند یممشخص   منجر  به   ي هات یکمکه  نانسون 

𝑑𝑑𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝شرح   = |𝑭𝑭𝑝𝑝|𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑝𝑝    و�̱�𝑛𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑝𝑝𝑝𝑝 = |𝑭𝑭𝑝𝑝|𝑭𝑭𝑝𝑝−𝑇𝑇�̱�𝑛𝑡𝑡𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝  
𝑑𝑑𝑡𝑡نانسون و    يهاتیکم. با جایگزینی  شودیم = ℎ(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝜏𝜏   در

 شود. استخراج می ] 17[ 8، معادله 1معادله 
1
ℎ(𝜏𝜏)

𝐷𝐷∗

𝐷𝐷∗𝜏𝜏
� 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝜓𝜓𝑝𝑝𝑝𝑝|𝑭𝑭𝒔𝒔|𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑡𝑡𝑝𝑝

 

)8( +� 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝜓𝜓𝑝𝑝𝑝𝑝|𝑭𝑭𝑝𝑝|𝑭𝑭𝑝𝑝−1. �𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝∗ � ⋅ 𝑛𝑛𝑡𝑡𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝
𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝

 

= −� |𝑭𝑭𝑝𝑝|𝑭𝑭𝑝𝑝−1. 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜓𝜓 .𝑛𝑛𝑡𝑡𝑝𝑝𝑑𝑑𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝 + � 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜓𝜓 |𝑭𝑭𝑝𝑝|𝑑𝑑𝑉𝑉𝑡𝑡𝑝𝑝
𝛺𝛺𝑡𝑡𝑝𝑝𝛤𝛤𝑡𝑡𝑝𝑝

 

حالت    ازآنجاکه ∗𝑭𝑭𝑝𝑝�  يبعدسه در 
𝑥𝑥∗� = 𝛽𝛽3  با ضرب  باشدیم  ،

اسکالر    hدر    8معادله   دادن    𝛼𝛼𝜓𝜓و  قرار  برابر    يهاترمو 
 . ]17[شوندیم روابط ذیل حاصل  2و  8متناظر در معادلات 

 1 Bijection 

𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝜓𝜓𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝛼𝛼𝜓𝜓𝛽𝛽3𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝜓𝜓𝑝𝑝𝑝𝑝 )9آ(  
𝑣𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝∗ = ℎ𝛽𝛽−1. �̱�𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝∗ ب)9(   
�̱�𝑣𝑡𝑡𝑝𝑝 = ℎ𝛽𝛽−1. �̱�𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 

ج)9(  
𝐽𝐽𝑡𝑡𝑝𝑝
𝜓𝜓 = 𝛼𝛼𝜓𝜓ℎ𝛽𝛽2. 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜓𝜓 د)9(   
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝑏𝑏𝑡𝑡𝑝𝑝

𝜓𝜓 = 𝛼𝛼𝜓𝜓ℎ𝛽𝛽3𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜓𝜓 و)9(   

بیشتر    𝛼𝛼𝜓𝜓که   است (توجه شود   شدهاستفادهبراي عمومیت 
مربوط به میدان   𝛼𝛼توان نیست و فقط نشانگر ضریب    𝜓𝜓که  

در یک معادله انتقال خاص، امکان انتخاب  ).  ستا  𝜓𝜓فیزیکی  
,𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝,𝜓𝜓𝑡𝑡𝑝𝑝مجموعه   𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑝𝑝

∗ , 𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑝𝑝, 𝐽𝐽  𝑡𝑡𝑝𝑝
𝜓𝜓    و𝑏𝑏𝑡𝑡𝑝𝑝

𝜓𝜓    همراه   𝛼𝛼𝜓𝜓و    ℎبه 
معادلات   تا  دارد  کنند.    2و    8وجود  پیدا   يسازادهیپ تطابق 

شامل   جرم  بقاي  معادله  در  𝜓𝜓𝑝𝑝𝑝𝑝پارامترها  = 𝜓𝜓𝑡𝑡𝑝𝑝 = و    1
𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝 = روابط    0 تولید  به  𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝منجر  = 𝛼𝛼𝜌𝜌𝛽𝛽3𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝    و

𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑝𝑝
∗ = ℎ𝛽𝛽−1𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑝𝑝و    ∗ = ℎ𝛽𝛽−1𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝    و𝐽𝐽  𝑡𝑡𝑝𝑝1 = و    0
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝑏𝑏𝑡𝑡𝑝𝑝1 = انتظار   شودیم  0 مورد  اصلی  رابطه  نهایت  در  و 

𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝مقیاس کردن چگالی   = 𝛼𝛼𝜌𝜌𝛽𝛽3𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝 دهد. را نتیجه می 
(پیوستگی)    يسازادهیپ همچنین   بقاي  معادله  در  پارامترها 

شامل   𝜓𝜓مومنتوم  = 𝑣𝑣    و𝐽𝐽 = 𝜎𝜎    و𝑏𝑏    رابطه𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑝𝑝 =

𝛼𝛼𝑣𝑣 𝛽𝛽3𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝    ایجاد رابطه   کند یم را  برقراري  فرض  با  که 
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝛼𝛼𝜌𝜌𝛽𝛽3𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝    به رابطه𝛼𝛼𝜌𝜌𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝛼𝛼𝑣𝑣 𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝    شودیممنجر  .

رابطه   با  رابطه  این  ترکیب  𝑣𝑣 𝑡𝑡𝑝𝑝با  = ℎ𝛽𝛽−1𝑣𝑣 𝑝𝑝𝑝𝑝    مشخص
تابع   که  شد  رابطه    ℎ(𝜏𝜏)خواهد  مطابق  و  ثابت  𝛼𝛼𝑣𝑣یک  =

ℎ𝛽𝛽−1𝛼𝛼𝜌𝜌    با 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝رابطه    کارگیريبهاست.  = 𝛼𝛼𝑣𝑣ℎ𝛽𝛽2𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝    و
𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝑏𝑏𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝛼𝛼𝑣𝑣 ℎ𝛽𝛽3𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝   ماده ساختاري  پاسخ  فرض  و 

رابطه   ′𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝طبق  :𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝′ = 2
3
𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝
′𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝و    2 :𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝′ = 2

3
𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝
 𝜎𝜎که    2

و    مؤثرتنش   تسلیم جاري)  تنش   ′𝜎𝜎( حد  تانسور  نمایشگر 
می است،  رابطه  انحرافی  𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝توان  = 𝛼𝛼𝑣𝑣ℎ𝛽𝛽2𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝   رابطه (یا 
𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝′ = 𝛼𝛼𝑣𝑣ℎ𝛽𝛽2𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝′    رابطه 𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝یا  = 𝛼𝛼𝑣𝑣ℎ𝛽𝛽2𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝  استنتاج را   (

رابطه   پارامترها،  روابط و جایگذاري  با ترکیب  ادامه  کرد. در 
𝜎𝜎𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝛼𝛼𝜌𝜌ℎ2𝛽𝛽𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝    بیان    شودیمحاصل مقیاس    کند یمکه 

هاي   مقاومت  با  مواد  براي  باید  آزمایشی  فضاي  در  زمانی 

ℎبه صورت  Yمختلف  = �
1

𝛼𝛼𝜌𝜌𝛽𝛽
𝑌𝑌𝑡𝑡𝑝𝑝
𝑌𝑌𝑝𝑝𝑝𝑝

 .  ]17[   فراهم شود 
فضاي    ذکرانیشا از  معکوس  نگاشت  𝑡𝑡𝑝𝑝است  → 𝑝𝑝𝑝𝑝   با نیز 

و    کاملاًروند   ابعاد  کردن  مقیاس  ضریب  انتخاب  با  مشابه 
1زمان   𝛽𝛽⁄  ,𝑔𝑔    و بر اساس توضیحات    تیدرنها.  شودیم انجام
  ي هاتیکمروابط و  سایر معادلات بقا،    يریکارگبهو    شدهداده
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جدول   مطابق  کردن،  مقیاس  جهت  کافی  و  به    1ضروري 
کامل    . ندیآیم  دست مرجع   نظریهشرح  در  محدود  تشابه 

که   یابیدستقابل  ]17[ محدود  تشابه  نظریه  اگرچه  است. 
به   خلاصه  صورتبه نسبت  زیادي  مزایاي  شد  داده  توضیح 

ولی   دارد،  ابعادي  مشاهده    طورهمانتحلیل    شود یمکه 
پارامترهاي مختلف، با یکدیگر رابطه دارند و مستقل نیستند 
انتخاب تعداد درجه آزادي  و لذا نظریه تشابه محدود از نظر 
در  نظریه  این  دارد.  محدودیت  مستقل)  آزاد  (پارامتر 
آزادي  درجه  سه  گرما،  انتقال  و  دما  از  مستقل  فرایندهاي 

ابعاد   مقیاس کردن  مانند ضریب  مقیاس  ، ضریب  𝛽𝛽انتخابی 
چگالی  زمان    𝛼𝛼𝜌𝜌کردن  کردن  مقیاس  ضریب  ; ℎو  (𝑔𝑔)   را

   .] 12[کندیم فراهم 
تشابه   نظریه  اساس  بر  کردن  مقیاس  انجام  روند  است  لازم 
محدود بیشتر توضیح داده شود. در ابتدا یک مدل آزمایشی  

 .  شودیمبا شرایط یک ماده واقعی موجود در طبیعت انتخاب 
آزمایشی   مدل  اساس  بر  که  است  مدلی  شده  مقیاس  مدل 

مجازي   صورتبهانتخابی و طبق روابط ریاضی تشابه محدود  
ایجاد  ت یا  درجه   شودیمعریف  سه  انتخاب  به  توجه  با  که 

(پارامتر) آزادي در مقیاس کردن، این ماده مجازي از جهاتی  
است.   (واقعی)  انتخابی  آزمایشی  نمونه  ماده  شبیه 

بر مشخصات   مثالعنوان به فرایندي که علاوه  مقیاس کردن 
ابعادي، مشخصات مکانیکی و خواص فیزیکی، دماي آزمایش  

 . شودیمتقال گرما نیز اهمیت دارد در نظر گرفته و ان
ضربه   بارگذاري  کردن  مقیاس  راستا  این    ي بالاسرعت در 
با دماي   فولاد  ماده  از  ورق  روي  بر  درجه   200گلوله صلب 

با دماي    گرادسانتی آزمایش هوا  درجه   50و شرایط محیط 
با   گرادسانتی آلومینیوم  از ماده  آزمایش روي ورق  بر فضاي 

برابر    گرادسانتیدرجه    70دماي   هزار  ابعاد  از   ترکوچک با 
درجه   30فضاي اصلی و شرایط محیط آزمایش هوا با دماي  

گرفته    گرادسانتی نظر  اولیه  شودیمدر  انتخاب  پارامتر    3. 
و   ابعاد  کردن  مقیاس  آلومینیوم،  به  فولاد  (چگالی  آزادي 
مقاومت تسلیم فولاد به آلومینیوم)، منجر به ایجاد یک ماده  
مجازي شبیه آلومینیوم با چگالی مشابه آلومینیوم و مقاومت  
تسلیم مشابه آلومینیوم خواهد شد ولی آیا ضریب انبساط و  

گرما  هدایت  خواص    ضریب  و  مکانیکی  مشخصات  سایر  و 
ماده   مشابه  مجازي  شده  مقیاس  ماده  این  در  نیز  فیزیکی 
واقعی آلومینیوم انتخابی براي فضاي آزمایشی است؟ بدیهی  
فضاي   به  مجازي  شده  مقیاس  ماده  کردن  معکوس  است 

 ي ریکارگبهاصلی با استفاده از روابط ریاضی تشابه محدود و  
اولیه، تطابق کامل با نمونه اصلی را    سه پارامتر آزاد انتخابی

(کندیمایجاد   آزمایش  انجام  لکن  واقعی  يسازه یشب.  ماده   (
براي دما و شار گرما،   نتایجی  آزمایشی  آلومینیوم در فضاي 

که    آوردیم  به وجودتنش، جابجایی، کرنش، سرعت و غیره  
از   نتایج حاصل  با  اصلی  به فضاي  نتایج  این  معکوس کردن 

  مدل اصلی در فضاي فیزیکی تطابق کامل ندارد.   يسازه یشب
اختلاف نتایج بین معکوس نمونه آزمایشی و نمونه اصلی، به  
تشابه   نظریه  در  آزاد  پارامترهاي  تعداد  محدودیت  دلیل 

که توضیح داده شد در نظریه تشابه    طورهمان  محدود است. 
پارامتر آزاد مستقل وجود    3محدود تنها امکان انتخاب تعداد  

پارامترهاي    دارد. عدد    تأثیرگذارچنانچه  فرایند  یک    3در 
مقیاس   ماده  و  آزمایشی  ماده  نتایج  کردن  معکوس  باشد، 

و    شودیممنطبق با نتایج نمونه اصلی    توأمانشده (مجازي)  
آز ماده  صفر،  لذا  خطاي  با  انتخابی  مناسب   يانمونهمایشی 

 براي انتقال از فضاي اصلی به فضاي آزمایشی است.
 است.) شده انجام ]17[ضروري و کافی در مقیاس کردن (استخراج روابط جدول بر اساس مرجع  يهاتیکمروابط و  :)1(  جدول

بعدی بضرایب  شار  منبع   معادله میدان  

- - 𝛼𝛼1 = 𝛽𝛽−3 𝛽𝛽−1𝑔𝑔𝒗𝒗𝑡𝑡𝑝𝑝∗ = 𝒗𝒗𝑝𝑝𝑝𝑝∗  ) الف  10( 

- - 𝛼𝛼𝜌𝜌(1) = 1 
𝑔𝑔(1) = 1 𝛼𝛼𝜌𝜌𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝛽𝛽3 = 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝 )10(ب 

𝑩𝑩𝑝𝑝𝑝𝑝  = 𝛼𝛼𝑣𝑣𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝𝛽𝛽3𝑔𝑔𝒃𝒃𝑡𝑡𝑝𝑝  
= 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝒃𝒃𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝜮𝜮𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛼𝛼𝑣𝑣𝛽𝛽2𝑔𝑔𝝈𝝈𝑡𝑡𝑝𝑝
= 𝝈𝝈𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝛼𝛼𝑣𝑣 = 𝛼𝛼𝜌𝜌𝑔𝑔𝛽𝛽−1 𝑽𝑽𝑝𝑝𝑝𝑝  = 𝛽𝛽−1 𝑔𝑔 𝒗𝒗𝑡𝑡𝑝𝑝  = 𝒗𝒗𝑝𝑝𝑝𝑝 )10 (ج 

𝑽𝑽𝑝𝑝𝑝𝑝  = 𝛽𝛽−1 𝑔𝑔 𝒗𝒗𝑡𝑡𝑝𝑝  = 𝒗𝒗𝑝𝑝𝑝𝑝 - 𝛼𝛼𝑢𝑢 = 𝛼𝛼𝜌𝜌𝛽𝛽−1 𝑼𝑼𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛽𝛽−1𝒖𝒖𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝒖𝒖𝑝𝑝𝑝𝑝 )10(د 

𝑽𝑽𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑩𝑩𝑝𝑝𝑝𝑝  = 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝒗𝒗𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝒃𝒃𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑽𝑽𝑝𝑝𝑝𝑝  ∙ 𝚺𝚺𝑝𝑝𝑝𝑝
= 𝒗𝒗𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝝈𝝈𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝛼𝛼𝑟𝑟 = 𝛽𝛽−1𝑔𝑔𝛼𝛼𝑣𝑣  = (𝛽𝛽−1𝑔𝑔)2𝛼𝛼𝜌𝜌 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛽𝛽−2𝑔𝑔2𝑢𝑢𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝 )10 (و 
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بیشتر از    تأثیرگذارلکن در فرایندهاي پیچیده که پارامترهاي  
انتخاب    3 است،  از    ي هادستهعدد  آزاد    3مختلف  پارامتر 

مستقل در نظریه تشابه محدود و انجام مقیاس کردن، نتایج  
و معقول است آن دسته   کندیم متفاوت را ایجاد    يهادقتبا  

از پارامترهاي آزاد انتخاب شوند که در فرایند معکوس کردن 
مدل   با  آزمایشی  مدل  نتایج  اختلاف  و  کمترین خطا  نتایج، 

آزمایشی مختلف   هاينمونه یند. لذا انتخاب  اصلی را ایجاد نما
و مناسب و انتخاب دسته پارامترهاي آزاد مستقل مختلف در 
با   آزمایشی  مدل  یک  به  رسیدن  جهت  در  کردن  مقیاس 

نظریه تشابه محدود    کارگیريبه  هايچالشکمترین خطا، از  
زیاد در انتخاب نمونه   يهاتلاشاست و منجر به لزوم تعداد  

ا تعداد  آزمایشی،  همچنین  و  آزاد  پارامترهاي  متنوع  نتخاب 
نتیجه    يهاي سازه یشب به  نیل  جهت  خواهد   قبولقابلزیاد 
 . ]17[ شد

 ي عدد  يسازه یشب -3

یئو   هایپرالاستیک  کرنشی  انرژي  چگالی    عنوان به رابطه 
،  11رفتار غشاي گلبول قرمز بر اساس معادله    دهنده ح یتوض

 .  ]23 و  10[است  شدهاستفاده
𝑈𝑈� = 𝐶𝐶10(𝐼𝐼1 − 3) + 𝐶𝐶20(𝐼𝐼1 − 3)2

+ 𝐶𝐶30(𝐼𝐼1 − 3)3 
 )11(  

ضرایب مشخصه مواد هستند که    𝐶𝐶30و    𝐶𝐶20و    𝐶𝐶10که در آن  
آزمایشگاهی   نتایج  دستبا                                      ندیآیم  به 

𝐼𝐼1و   = 𝜆𝜆12 + 𝜆𝜆22 + 𝜆𝜆32    اساس   شدهفیتعرنامتغیر بر 
ریاضی  باشدیم  𝜆𝜆3و    𝜆𝜆2و    𝜆𝜆1اصلی    ي هاکشش تابع   .

قرمز    جادکننده یا گلبول  سطوح  رویه  حجمی  شکل 
رابطه    يهايسازهیشبدر    مورداستفاده مطابق    12عددي 

 .  ]10[ است شدهانیب

𝑥𝑥 = 0.5 𝐷𝐷 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛 𝜔𝜔 
)12(  

𝑦𝑦 = 0.25𝐷𝐷 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝 𝜔𝜔 (𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛2 𝜔𝜔
+ 𝑐𝑐2 𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛4 𝜔𝜔) 

نشانگر قطر گلبول قرمز در راستاي محور طولی   𝐷𝐷که در آن  
برابر   و  ذیل   7820بوده  شرح  به  ضرایب  سایر  و  نانومتر 

 هستند

0 ≤ 𝜔𝜔 ≤ 𝜋𝜋 𝑐𝑐2 = −1.123 
𝑐𝑐1 = 2.003 

𝑐𝑐0 = 0.207 
سطوح   دوبعدي،  شکل  دوران  گلبول    يبعدسه با  به غشاي 

نتایج  دی آیم  دست مدل،  صحت  از  اطمینان  جهت   .
در    يسازه یشب گلبول  کششی  بارگذاري    افزار نرمعددي 

نانومتر،   سازگار  یکاهاي  سیستم  انتخاب  با  آباکوس 
آزمایشگاهی  نتایج  با  نانوگرم  و   صحت  ] 10[  میکروثانیه 

 ). 3و   2 يهاشکل( اندشدهسنجی 

 
آباکوس   افزارنرمدر  شدهيسازه یشبگلبول قرمز  :)2(شکل  

عددي با نتایج   يسازهیشبنتایج  یسنجصحت جهت 
 . آزمایشگاهی 

عددي بارگذاري   يسازهیشبمقایسه نتایج  :)3(شکل  
 . ]10[کشش گلبول با نتایج آزمایشگاهی 

اعمال    2مطابق شکل    افزارنرمشرایط هندسی مدل در   با  و 
یئو  هایپرالاستیک  مواد                                       پارامترهاي 

𝐶𝐶10 = 1.825 × 10−8𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺    و𝐶𝐶20 = 0𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺                           
𝐶𝐶30و   = 1.216 × 10−9𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  ]10[    فرض   يریناپذتراکمو 

چگالی    با  سلول  1غشاي  × 10−12  𝑛𝑛𝑔𝑔 𝑛𝑛𝑛𝑛3⁄    ضخامت و 
نظر    ] 26-24[نانومتر    200 تقسیم    . اند شدهگرفتهدر  با 

10.24  کشش  سرعت 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝜇𝜇𝑝𝑝

بارگذاري   نرخ  گلبول،  قطر   بر 
1309.46 𝑝𝑝⁄  آید.  می به دست 
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، کارایی  ها چالشاگرچه هدف اصلی از تحقیق حاضر، بررسی  
از   استفاده  دقت  و   نظریهو  کردن  مقیاس  در  محدود  تشابه 

رفتار مکانیکی گلبول است، لکن تطابق بسیار دقیق   تحلیل 
آزمایشگاهی،    يسازهیشبنتایج   نتایج  با  کششی  بارگذاري 

گلبول با انتخاب مدل و ضرایب رفتاري و   يسازه یشبنشانگر  
 هندسی و فیزیکی صحیح در این تحقیق است. يهاثابت

شده    -4 مقیاس  چارچوب    منظور بهطراحی 
استفاده   و  قرمز  گلبول  مکانیکی  رفتار  تحلیل 

 هاشی آزماعددي  يسازه یشباز 

تشابه   در  آزادي  درجات  انتخاب  در  محدودیت  دلیل  به 
رفتار    ازآنجاکهمحدود و   زیادي در تحلیل  پارامترهاي  تعداد 

هایپرالاستیک   ساختاري  رابطه  با  قرمز  هستند    مؤثرگلبول 
مقدار  اساس  بر  کردن  مقیاس  ابداعی  روش  است  لازم 

در   در   ینیبشیپ متوسط  رفتار هایپرالاستیک غشاي گلبول 
شود استفاده  خارجی  بار  با  روش  ] 20  و  12[مواجهه  این    .

متمرکز   ساختاري  رابطه  در  پارامتر  یک  بر  اینکه  از  بیشتر 
ساختاري   رابطه  کل  بر  شامل    کننده کنترل باشد  که  فرایند 

پارامتر   زیادي  دارد.    باشدیم  زمانهم  صورتبهتعداد  تمرکز 
مستقل   ضریب  و    يسازادهیپ در    𝛽𝛽اولین  محدود  تشابه 

مقیاس   جهت  بارگذاري،  شرایط  و  گلبول  کردن  مقیاس 
انتخاب   ابعاد  مقیاس شودیمکردن  مستقل  ضریب  دومین   .

چگالی   در   𝛼𝛼𝜌𝜌کردن  که  اینرسی  اثر  کردن  مقیاس  جهت 
قابل   دینامیکی  نیست    نظرصرففرایندهاي   صورت به کردن 

𝛼𝛼𝜌𝜌طه  راب = � 1
𝛽𝛽3
� �𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝
و منجر به مقیاس    شودیماستفاده    �

رابطه   طبق  پرتابه  جرم  𝑀𝑀𝑡𝑡𝑝𝑝شدن  = 𝛼𝛼𝜌𝜌𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝    .شد خواهد 
ℎآخرین ضریب مستقل   = 1 𝑔𝑔⁄   جهت مقیاس کردن زمان و

با ارتباط نسبت مقدار متوسط توابع انرژي هایپرالاستیک در  
.  شودیمانتخاب    13فضاي فیزیکی و آزمایشی مطابق رابطه  

جدول   محدود  تشابه  روابط  فضاهاي  1طبق  در  انرژي   ،
رابطه   با  آزمایشی  و  𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝فیزیکی  = 𝑔𝑔2𝛽𝛽−2𝑢𝑢𝑡𝑡𝑝𝑝  مرتبط

که  شوندیم آنجا  از   .𝑈𝑈�𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝  اعمال    باشد یم با  و 
𝛼𝛼𝜌𝜌 = � 1

𝛽𝛽3
� �𝜌𝜌𝑡𝑡𝑝𝑝

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝
 آیند، در نهایت روابط ذیل بدست می�

𝑔𝑔 = ℎ−1 = �
1
𝛼𝛼𝜌𝜌𝛽𝛽

𝑈𝑈�𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑈𝑈�𝑡𝑡𝑝𝑝

 )13(  

𝑈𝑈�𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑝𝑝) = 
1

�𝜆𝜆1𝑛𝑛𝑚𝑚𝑥𝑥 − 𝜆𝜆1𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛�
1

�𝜆𝜆2𝑛𝑛𝑚𝑚𝑥𝑥 − 𝜆𝜆2𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛�
1

�𝜆𝜆3𝑛𝑛𝑚𝑚𝑥𝑥 − 𝜆𝜆3𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛�
 

× � � � 𝑈𝑈�𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡𝑝𝑝)𝑑𝑑𝜆𝜆3
𝜆𝜆3
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜆𝜆3
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑑𝑑𝜆𝜆2
𝜆𝜆2
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜆𝜆2
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑑𝑑𝜆𝜆1
𝜆𝜆1
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜆𝜆1
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

)14(  

با فرض اینکه دماي شرایط آزمایش در فضاي    در این تحقیق
آزمایشی یکسان است، ضریب مقیاس کردن   اصلی و فضاي 
هایپرالاستیک  ساختاري  روابط  ضرایب  و  چگالی  ابعادي، 

نظر    عنوانبه در  آزاد  دلیل   شدهگرفتهپارامترهاي  به  است. 
تعداد زیاد ضرایب و تفاوت معادلات جبري روابط ساختاري، 

م بدیع  روش  (روابط  از  میانگین  تعیین  14و    13قدار  در   (
 است.  شدهاستفادهثابت زمانی 

از   قرمز،  گلبول  غشاي  ساختاري  روابط  کردن  مقیاس  در 
)  15(معادله    نیولیریمونتوابع انرژي کرنشی هایپرالاستیک  

 . ]27 و 23[است شدهاستفاده) 16و اگدن (معادله 

𝑈𝑈� = 𝐶𝐶10(𝐼𝐼1 − 3) + 𝐶𝐶01(𝐼𝐼2 − 3) )15(  

𝑈𝑈� = �
𝜇𝜇𝑖𝑖
𝛼𝛼𝑖𝑖
�𝜆𝜆1

𝛼𝛼𝑚𝑚 + 𝜆𝜆2
𝛼𝛼𝑚𝑚 + 𝜆𝜆3

𝛼𝛼𝑚𝑚 − 3�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 )16(  

آن   در  مواد    𝐶𝐶01و    𝐶𝐶10که  مشخصه   ن یولیریریمونضرایب 
و    حسب( نیز ضرایب   𝛼𝛼𝑖𝑖و    پاسکال)  برحسب(  𝜇𝜇𝑖𝑖پاسکال) 

𝐼𝐼1مشخصه مواد اگدن هستند. همچنین    = 𝜆𝜆12 + 𝜆𝜆22 + 𝜆𝜆32 
𝐼𝐼2و   = 𝜆𝜆12𝜆𝜆22 + 𝜆𝜆22𝜆𝜆32 + 𝜆𝜆32𝜆𝜆12    بر    شده فیتعرنامتغیرهاي

کشش اصلی  اساس  مقادیر  باشندیم  𝜆𝜆3و    𝜆𝜆2و    𝜆𝜆1هاي   .
حدود   رابطه   يهاکششتقریبی  از  استفاده  با  اصلی 

𝜆𝜆𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑚𝑚𝑥𝑥/𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛 = �1 + 2𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑚𝑚𝑥𝑥/𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛    آن در  بیانگر  𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖که   ،
هستند  ي هاکرنش مقادیر    ] 28[  اصلی  نتایج  اساس  بر  و 
در    يهاکرنش در    ي سازهیشباصلی  فیزیکی   افزارنرممدل 

شکل   شکل    4مطابق                                          5و 
شرایط   𝜆𝜆1𝑛𝑛𝑚𝑚𝑥𝑥تحت  = 𝜆𝜆2𝑛𝑛𝑚𝑚𝑥𝑥 = 1.40, 𝜆𝜆3𝑛𝑛𝑚𝑚𝑥𝑥 =  و    1.3

𝜆𝜆1𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝜆𝜆2𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛 = 0.6    ,    𝜆𝜆3𝑛𝑛𝑖𝑖𝑛𝑛 = و تا رسیدن به زمان   0.3
نظر   در  پارگی  کلیه    شده گرفتهشروع  در  ذیل  شرح  به  و 

 .  اندشدهاعمالفیزیکی و آزمایشی   يهانمونه 
نشان    يهايسازه یشبانجام   حدود،  تغییر  و    دهد یممتعدد 

بیشینه  و  کمینه  حدود  در  درصد  ده  از  کمتر  تغییر 
اصلی در این تحقیق تغییر محسوسی در فرایند و   يهاکشش
 ندارد.  يسازاسیمقنتایج 
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مدل فیزیکی بارگذاري   يسازه یشبشرایط  :)4(شکل  

 . گلبول قرمز در تحلیل فروروي برخورد نانوذرات

 
مشابه در    کاملاًو نوع المان  يبندشبکه شرایط  :)5(شکل  

تحلیل فروروي  يسازه یشبفیزیکی و آزمایشی در  ي هامدل
 .بارگذاري برخورد نانوذرات

در  گلبول  غشاي  فروروي  بارگذاري  تحلیل  و  کردن  مقیاس 
اثر برخورد نانوذرات با انتخاب مواد آزمایشی طبق مشخصات 

جدول   مقیاس  2مطابق  فقط  شامل  مختلف  حالت  سه  در   ،
ضرایب   تغییر  با  همراه  ابعادي  سازي  مقیاس  ابعادي،  سازي 
متفاوت،  ساختاري  رابطه  با  ابعادي  سازي  مقیاس  و  مواد 

و با    شدهیبررس  بحث  تشابه    يریکارگبهاست.  معادلات 
و   مواد  روي  بر  در    شده یمعرف آزمایشی    يهامدلمحدود 

بارگذاري  2جدول   و  آزمایشی  مواد  شده  مقیاس  نتایج   ،
جدول    يهايسازهیشبدر    اعمال قابل مطابق  به    3عددي 

در    ذکرانی شا.  ندیآیم  دست مدل    يسازه یشباست  عددي، 
، تعداد و نوع  هاالمانتخریب، حد بحرانی شروع تخریب، نوع  

و    يهامدلدر    يبندشبکه  یکسان    يهامدلاصلی  آزمایشی 

نظر   همچنین    شدهگرفتهدر  کردن   تأثیراست.  ریز 
در نتایج   ها المانو افزایش تعداد  افزارنرممدل در   يبندشبکه 

 است. شدهانتخابمناسب  يبندشبکهبررسی و 
در  هایپرالاستیک  مواد  رفتار  ریاضی  مدل  تاکنون  اگرچه 

معیارهاي مختلف و    ]29[  تخریب ارائه نشده است، در مرجع 
براي   المان  حذف  ساده  مدل  نوع  از  تخریب  شروع  حد 

هایپرالاستیک   و    ریناپذتراکمالاستومرهاي  بحث 
آباکوس موجود    افزارنرم. این مدل تخریب، در  اندشدهیبررس

است. در این    شده استفادهنیز    ] 29[در تحقیق مرجع    است و
آباکوس،   افزارنرمدر    VUSDFLDتحقیق نیز با فراخوانی کد  

وقوع تخریب و پاره شدن غشاي گلبول قرمز، بر اساس حذف  
از    هاالمان شدن   یکی  رسیدن  از  به    يهاکرنشپس  اصلی 

میزان   به  بحرانی  نظر    42مقدار  در  است    شدهگرفتهدرصد 
نمونه اصلی (فضاي فیزیکی) بر اساس    يسازه یشب. در  ]30[

بحرانی   حد  و  تخریب  با  ذکرشدهمدل  نانوذره  برخورد   ،
  هیبر ثانمتر    185/0و با سرعت کمتر از    4مشخصات شکل  

پارگی غشا   به  از وقوع و  شودینممنجر  اطمینان  لذا جهت   .
و به   ذکرشدهشروع تخریب در غشا، سرعتی بیشتر از سرعت  

نظر    2/0میزان   اصلی  نمونه  در  نانوذره  براي  ثانیه  بر  متر 
تشابه محدود در    نظریه  يسازادهیپ است و مبناي    شدهگرفته

 این تحقیق است. 

 حالت اول، مقیاس سازي ابعادي  1-4

رابطه    با  آزمایشی  مدل  انتخاب  فرض  با  اول،  حالت  در 
مشابه مدل فیزیکی، سایر    کاملاً ساختاري یئو و ضرایب مواد  

آزمایشی   فضاي  در  بارگذاري  شرایط  و  وابسته  پارامترهاي 
جدول   نتایج  دست  3مطابق  مقیاس  دیآیم  به  انتخاب   .

برابر   انجام  10000ابعادي  امکان  نمونه    هاشیآزما،  روي 
مرتبه    شدهاسیمق در  ابعاد  فراهم    متریلیم با  .  کندیمرا 

مقیاس ابعادي را نیز در نظر    تربزرگ ضرایب    توانیم  اگرچه
  8و    7،  6گرفت. با انجام فرایند معکوس کردن، نمودارهاي  

نانوذره،  نتایج جابجایی  بر    براي  وارده  نیروي  و  انرژي  جذب 
دست نانوذره   قابل    طورهمان.  ند یآیم  به  روابط  از  که 

مشابه    قاً یدق  1ماده نمونه آزمایشی    ازآنجاکهو    بود   ینیبشیپ 
  1ماده نمونه اصلی است، نتایج معکوس شده نمونه آزمایشی  

لذا   دارند.  اصلی  مدل  نتایج  با  کامل  تطابق  حالت  این  در 
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آزمایشی   ماده  انتخاب  کردن،  مقیاس  حالت    کاملاًبهترین 
است.   اصلی  نمونه  با  پارگی    زمانمدتمشابه  شروع  و  وقوع 

آزمایشی   نمونه  و  اصلی  مدل  براي  مقدار    یکسان  1غشا  و 
جابجایی  باشدیم میکروثانیه    15/0 زمانی  لحظه  این  در   .

انرژي    6285/27نانوذره   )  شدهمستهلک(   شدهجذبنانومتر، 
نانوذره    آتو  020763/0 به  وارده  نیروي  و   000215/0ژول 
. اگرچه نتایج نمونه آزمایشی در حالت اول  باشد یم نانونیوتن  

اصلی نمونه  نتایج  مطابق  و  در    باشدیم   با خطاي صفر  لکن 
و    يهاحالت غشا  پارگی  شروع  از  پس  مدتی  سوم،  و  دوم 

تدریجی   نیروي هاالمانحذف  و  انرژي  جذب  نتایج  تطابق   ،
وارده به نانوذره، با تغییرات ناگهانی و ایجاد اختلاف زیاد بین  

  يهاشکل(  شودی مآزمایشی و نمونه اصلی مواجه    يهانمونه 
) که با توجه به متفاوت بودن ضرایب مواد آزمایشی  14الی  9

متفاوت،   ساختاري  رابطه  حتی  در   انتظارقابل  کاملاًو  است. 
نتایج   تطابق  منطقی  اختلاف  انتخاب  با  حالت،  سه  هر 

محدوده    يهانمونه  در  نمودارها  اصلی،  نمونه  و  آزمایشی 
 . اند شدهزمانی مشخص رسم 

ان نمودار  اول،  حالت  در  مثال  زمان  براي  تا   4/0رژي 
نانومتر و   47/68میکروثانیه معادل جابجایی نانوذره به میزان  

نانومتر پس از شروع پارگی غشا    85/40  اندازهبهفروروي آن  
است. تا   رسم شده  نانوذره  بر  وارده  نیروي  نمودار  همچنین 

به    2/0زمان   نانوذره  جابجایی  معادل   زانیممیکروثانیه 
آن    24/36 فروروي  و  از   62/8  اندازهبهنانومتر  پس  نانومتر 

براي  نتایج  دقت  بررسی  است.  رسم شده  غشا  پارگی  شروع 
 آورده شده است.  5سه حالت مقیاس کردن در جدول 

با   2-4 همراه  ابعادي  سازي  مقیاس  دوم،  حالت 
 تغییر ضرایب مواد با رابطه ساختاري مشابه 

ساختاري  رابطه  با  آزمایشی  مدل  انتخاب  با  دوم،  حالت  در 
یئو و ضرایب مواد متفاوت با مدل فیزیکی، سایر پارامترهاي  
نتایج   مطابق  آزمایشی  فضاي  در  بارگذاري  شرایط  و  وابسته 

دست  3جدول   کردن،    .دیآیم   به  معکوس  فرایند  انجام  با 
نانوذره  11و    10،  9نمودارهاي   جابجایی  نتایج  جذب  براي   ،

نانوذره   بر  وارده  نیروي  و  دستانرژي  انتخاب  ندیآیم  به   .
برابر   ابعادي مشابه  ، امکان مقایسه نتایج در  10000مقیاس 

فراهم   را  حالت  نتایج    .کندیمسه  تطابق  دوم،  حالت  در 
آزمایشی با نمونه اصلی در نمودار جابجایی نانوذره    يهانمونه 

بیشترین  نانوذره  بر  وارد  نیروي  نمودار  در  و  خطا  کمترین 
 خطا را دارد.

 

 . تشابه محدود نظریه يسازادهیپ خصوصیات مواد اصلی و آزمایشی انتخابی جهت  :)2(  جدول

 ماده
 اگدن  ) GPa( ریولینمونی  )GPa( یئو چگالی 

(𝐧𝐧𝐧𝐧 𝐧𝐧𝐧𝐧𝟑𝟑)⁄  
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏 

𝑪𝑪𝟑𝟑𝟏𝟏 
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟏𝟏𝟏𝟏 

𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏 
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 

𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏 
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟗𝟗 

𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏 
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 

𝑪𝑪𝟏𝟏𝟏𝟏 
× 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 𝜶𝜶𝟏𝟏 𝝁𝝁𝟏𝟏 

× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 

 25/18 0 16/12   1نمونه اصلی، ماده آزمایشی   1 ] 10[ماده گلبول  

 92/0 ]23[لاستیک طبیعی  
 5ماده آزمایشی   2ماده آزمایشی  

 0 3 410×15 6/80 1/136 

 329/2 ] 31[سیلیکون  
 3ماده آزمایشی  

  
8000 7- 310×235 

 24/1 ] 32[لاستیک سیلیکون  
 6ماده آزمایشی   4ماده آزمایشی  

 
40000 4- 410×15 4 146 

  24/1 ] 33[لاستیک سیلیکون  
 7ماده آزمایشی  

 
0 151 

   24/1 ]27[لاستیک  
 8ماده آزمایشی  

51/1 8/314 
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 . شرایط بارگذاري و مشخصات نمونه اصلی، نمونه مقیاس شده و نمونه آزمایشی :)3(جدول  

 ماده  نمونه 
𝛽𝛽 𝛼𝛼𝑝𝑝 

g 

 نانوذره 
 سرعت  جرم  قطر 

 ) متر بر ثانیه( ) نانوگرم( ) نانومتر( × 13-10 × 410
410 × 910 × 3-10× 

 200 10-14 0/ 02 1 1310 10-4 گلبول  اصلی

 حالت اول، مقیاس کردن بر ماده با رابطه ساختاري و ضرایب مشابه گلبول 
 200 10-2 200 410 10 1 گلبول  1آزمایشی  

 1مقیاس شده  
 مقیاس شده 

 1بر اساس آزمایشی  
1 10 410 200 2-10 200 

 حالت دوم مقیاس کردن بر ماده با رابطه ساختاري مشابه گلبول

 17340 0092/0 200 34/115 9/10 1 لاستیک طبیعی  2آزمایشی  

 2مقیاس شده  
 مقیاس شده 

 2بر اساس آزمایشی  
1 9/10 34/115 200 0092/0 17340 

 17075 02329/0 200 67/132 29/4 1 سیلیکون  3آزمایشی  

 16654 0124/0 200 09/120 07/8 1 لاستیک سیلیکون  4آزمایشی  

 حالت سوم مقیاس کردن بر ماده با رابطه ساختاري متفاوت با گلبول

 26000 0092/0 200 97/76 9/10 1 لاستیک طبیعی  5آزمایشی  

 5مقیاس شده  
 مقیاس شده 

 5بر اساس آزمایشی  
1 9/10 97/76 200 0092/0 26000 

 15809 0124/0 200 51/126 07/8 1 لاستیک سیلیکون  6آزمایشی  

 15622 0124/0 200 021/128 07/8 1 لاستیک سیلیکون  7آزمایشی  

 20313 0124/0 200 46/98 07/8 1 لاستیک 8آزمایشی  
 
با   3-4  همراه  ابعادي  سازي  مقیاس  سوم،  حالت 

 تغییر رابطه ساختاري 

رابطه  با  آزمایشی  مدل  انتخاب  فرض  با  سوم،  حالت  در 
ساختاري یئو و رابطه ساختاري مواد متفاوت با مدل فیزیکی  

وابسته و شرایط    يپارامترها  ر یساو اگدن،    ریولینمونیشامل  

  به دست  3بارگذاري در فضاي آزمایشی مطابق نتایج جدول  
و    13،  12با انجام فرایند معکوس کردن، نمودارهاي    . دیآیم

براي نتایج جابجایی نانوذره، جذب انرژي و نیروي وارده   14
  شودیمبا بررسی نتایج، مشخص    .ند یآیم  به دستبر نانوذره  

با نمونه اصلی را 7که نمونه آزمایشی   ، بهترین تطابق نتایج 
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در حالت سوم نیز تطابق    شودیمهمچنین مشاهده    داراست.
اصلی در نمودار جابجایی    يهانمونهنتایج   نمونه  با  آزمایشی 

نانوذره   بر  وارد  نیروي  نمودار  در  و  خطا  کمترین  نانوذره 
 بیشترین خطا را دارد.

 
زمان در نمونه اصلی،   برحسبجابجایی نانوذره  :)6(شکل  

معکوس شده ماده مقیاس شده و معکوس شده ماده  
 . 1آزمایشی 

 
 برحسب) شدهمستهلک(  شدهجذب انرژي  :)7(شکل  

جابجایی نانوذره در نمونه اصلی، معکوس شده ماده مقیاس  
 . 1شده و معکوس شده ماده آزمایشی 

 
جابجایی نانوذره   برحسبنیروي وارده بر نانوذره  :)8(شکل  

در نمونه اصلی، معکوس شده ماده مقیاس شده و معکوس 
 . 1شده ماده آزمایشی 

 
زمان در نمونه اصلی،   برحسبجابجایی نانوذره  :)9(شکل  

معکوس شده ماده مقیاس شده و معکوس شده ماده  
 . 4و  3و  2آزمایشی 

 
 برحسب) شدهمستهلک ( شدهجذبانرژي  :)10(شکل  

جابجایی نانوذره در نمونه اصلی، معکوس شده ماده مقیاس  
 . 4و  3و  2شده و معکوس شده ماده آزمایشی 

 
جابجایی نانوذره   برحسبنیروي وارده بر نانوذره  :)11(شکل  

در نمونه اصلی، معکوس شده ماده مقیاس شده و معکوس 
 . 4و  3و  2شده ماده آزمایشی 

 ي ریگجه ینتبحث و  -5

آزادي،   درجات  انتخاب  در  محدودیت  دلیل  به  اگرچه 
روش بدیع تشابه محدود در مقیاس کردن، منجر   يریکارگبه

فرایندهاي    ی نیبشیپ به   در  کمتر  دقت  با  شرایط  برخی 
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روش  شودیم پیچیده   این  لکن  بسیار   عنوانبه،  روش  یک 
  یحلراه   تاکنونکارآمد مقیاس کردن، در حل مشکلاتی که  

تشابه    نظریهموفق بوده است. در این مقاله کاربرد    اندنداشته 
ساختاري  رابطه  با  مواد  کردن  مقیاس  در  محدود 

 هایپرالاستیک و با کاربرد خاص در گلبول قرمز بررسی شد. 
ماده    يهانمونه  و  ابعاد  با  معادل  آزمایشی  شده  مقیاس 

(حداکثر متوسط خطا   قبولقابل  نسبتاًمتفاوت، نتایج با دقت  
درصد) و    32نمونه انتخابی برابر    نیترنامناسببراي نتایج در  

روندي   با  جدول    رمنظمیغ   کاملاً البته  با  در    4مطابق 
قبل    نتایج   رفتار فروروي گلبول ارائه دادند. تطابق  ینیبشیپ 

از شروع تخریب و پاره شدن غشا، بیشتر و تا یک بازه زمانی  
 . باشدیمکوتاه پس از شروع تخریب با دقت کمتر 

نتایج    :)4(جدول   کردن  معکوس  خطاي  متوسط  مقایسه 
 . آزمایشی با نمونه اصلی يهانمونه 

 1>8≥6>4≥3≥5>7> 2 جابجایی نانوذره
 1>3≥4>7≥6≥2>5≥ 8 شدهانرژي مستهلک

 1>2>7>6≥5≥3≥4> 8 نیروي وارد بر نانوذره
که در طبیعت وجود ندارد و با مواد    1نمونه آزمایشی    جزبه

مشخصات   به    قاً یدقبا  منجر  و  انتخاب  اصلی  نمونه  مشابه 
، نظم و تحلیل مناسبی  شودیمخطاي صفر در مقیاس کردن 

نیست. با تعریف   استخراجقابل،  8تا    2  يهانمونه از خطا بین  
انتخاب   قبولقابلمیزان خطاي   امکان  میدان،  نتایج یک  در 

. لذا با توجه به اینکه خطاي  شودیم  ترآساننمونه آزمایشی  
همه   براي  جابجایی  نتایج  کردن  زیر  هانمونهمعکوس   ،1  

و   آزمایشی    توانیم است،    اغماضقابلدرصد  نمونه  بهترین 
 معرفی و انتخاب کرد.  7ه براي مقیاس کردن گلبول را نمون

از   کمتر  خطاي  پذیرش  فرض  با  در    10همچنین  درصد 
نیز انتخاب مناسب براي مقیاس کردن گلبول    2نتایج، نمونه  

نمونه   نیترنامناسب. با دقت در نتایج و میزان خطا،  باشدیم
 . باشدیم 8براي مقیاس کردن گلبول، نمونه 

براي مواد   عدم وجود مدل تخریب  به دلیل  این تحقیق،  در 
شدن   حذف  ساده  تخریب  مدل  انتخاب  هایپرالاستیک، 

یکی    توانیم پس از رسیدن به حد بحرانی کرنش را    ها المان 
نتایج   تطابق  عدم  و  انحراف  عوامل  با    يهانمونهاز  آزمایشی 

اصلی   غشا    ژهیوبه نمونه  پارگی  و شروع  تخریب  آغاز  از  پس 

این   که  کرد  جدول    مسئلهمعرفی  مورد 5مطابق  در   ،
بیشترین    ینیبشیپ  نانوذره،  بر  وارده  داشته    تأثیرنیروي  را 

 است. 

 
زمان در نمونه اصلی،   برحسبجابجایی نانوذره  :)12(شکل  

معکوس شده ماده مقیاس شده و معکوس شده ماده  
 . 8و  7و   6و  5آزمایشی 

 
 برحسب) شدهمستهلک ( شدهجذبانرژي  :)13(شکل  

جابجایی نانوذره در نمونه اصلی، معکوس شده ماده مقیاس  
 . 8و   7و   6و  5شده و معکوس شده ماده آزمایشی 

 

 
جابجایی نانوذره   برحسبنیروي وارده بر نانوذره  :)14(شکل  

در نمونه اصلی، معکوس شده ماده مقیاس شده و معکوس 
 .8و  7و  6و   5شده ماده آزمایشی 
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 آزمایشی معکوس شده با مدل نمونه در لحظه شروع پارگی غشا  يهامدلانحراف مقادیر  :)5(جدول  

 نمونه 
 زمان شروع پارگی 

 (میکرو ثانیه) 
 نانوذره جابجایی 
 (نانو متر) 

 انرژي مستهلک شده
 (آتو ژول) 

 نیروي وارده بر نانوذره 
 (نانو نیوتن) 

 خطا  % مقدار  خطا  % مقدار  خطا  % مقدار  خطا  % مقدار 
 - 000215/0 - 020763/0 - 6285/27 - 15/0 اصلی

 0 000215/0 0 020763/0 0 6285/27 0 15/0 1آزمایشی  
 49 000320/0 7 019309/0 9/5 0/26 6/6 14/0 2آزمایشی  
 59 0003416/0 1/1 02099/0 12/0 6621/27 0 15/0 3آزمایشی  
 6/54 0003324/0 7/0 0206044/0 07/0 6497/27 0 15/0 4آزمایشی  
 6/65 0003561/0 6/9 018763/0 1/0 6/27 0 15/0 5آزمایشی  
 72 00037/0 2/3 021441/0 35/0 7256/27 0 15/0 6آزمایشی  
 8/15 000181/0 8/7 022388/0 46/6 414/29 6/6 16/0 7آزمایشی  
 86 0004/0 3/9 0188345/0 26/0 555/27 0 15/0 8آزمایشی  

 
کاهش    توانیمهمچنین   و  سازه  هندسی  شرایط  آشفتگی 
 جه یدرنتو   هاآنپس از شروع حذف شدن  ها المانبدون نظم 
نتایج    العملعکسآشفتگی   انحراف  عامل  را  نانوذره  روي 
شامل    شکیبدانست.   که  فرایندهایی  کردن  مقیاس  در 

از   استفاده  هستند،  و   ترقیدقتخریب    يهامدلتخریب 
را    تواندیم  ترمناسب از نظریه تشابه محدود  استفاده  کارایی 

 افزایش دهد.  
، معکوس  اند شدهاستخراج   1که از جدول    17بر اساس روابط  

از اعمال    صرفاًکردن نتایج جابجایی با کمترین خطا حاصل 
که    باشد یمدر مقیاس کردن جابجایی    𝛽𝛽یک ضریب ابعادي  

𝛽𝛽 .پارامتر مستقل انتخابی اولیه نیز بوده است 

)17( 
𝒖𝒖𝑝𝑝𝑝𝑝 جابجایی  = 𝛽𝛽−1𝒖𝒖𝑡𝑡𝑝𝑝 

𝑢𝑢𝑝𝑝𝑝𝑝 انرژي  = 𝛽𝛽−2𝑔𝑔2𝑢𝑢𝑡𝑡𝑝𝑝 
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 نیرو = 𝑔𝑔𝛼𝛼𝑣𝑣𝐹𝐹𝑡𝑡𝑝𝑝 = 𝛽𝛽−1𝑔𝑔2𝛼𝛼𝜌𝜌𝐹𝐹𝑡𝑡𝑝𝑝 
انجام   نیرو   يسازاسیمقدر  و  انرژي  تحقیق،  این  در 

(ابعاد،   اولیه  انتخابی  آزاد  پارامترهاي  به  وابسته  پارامترهاي 
خطاي   لذا  و  هستند  زمان)  کردنچگالی،  نتایج    معکوس 

 . باشد یماز خطاي سایر پارامترها  متأثرانرژي و نیرو، 
رابطه   م17در  ضریب  ،  با  جرم  واحد  بر  انرژي  کردن  قیاس 
𝛽𝛽−2𝑔𝑔2    که نسبت به مقیاس کردن جابجایی،    شودیم انجام

که  ، به ماهیت و ضرایب روابط ساختاري (𝛽𝛽علاوه بر ضریب  
  مسئله وابسته است و این    است) نیز  مؤثر  𝑔𝑔در تعیین مقدار  

و نسبت به حالت   مؤثردر خطاي معکوس کردن نتایج انرژي  
جابجایی،   است.  نتایج  بوده  خطا  نیرو، افزاینده  رابطه  در 
به سه    زمانهمکه    باشد یم  𝛽𝛽−1𝑔𝑔2𝛼𝛼𝜌𝜌ردن،  ضریب مقیاس ک

ابعادي   کردن  مقیاس  (𝛽𝛽ضریب  ساختاري  روابط  در ،  که 
مقدار   و    مؤثر  𝑔𝑔تعیین  خاصیت    𝛼𝛼𝜌𝜌است)  نمایانگر  که 

در    𝛼𝛼𝜌𝜌تاثیر    فیزیکی چگالی ماده انتخابی است وابسته است.
با   ترکیب  در  است  ممکن  نیرو  نتایج  کردن  معکوس  خطاي 

دیگر،   ضریب  دو  این  اثر  که  باشد  خطا  کاهنده  یا  افزاینده 
انتخابی   وابسته به ضرایب مواد و نوع رابطه ساختاري  مسئله
   ) و چگالی متفاوت است. 𝑔𝑔آزمایشی، (تاثیر   يهانمونه براي 

آزمایشی    مثالعنوان به ماده  فرضی  رابطه    9انتخاب  با 
و    4مشابه ماده آزمایشی    کاملاًساختاري و ضرایب مکانیکی  

آزمایشی   ماده  با  متفاوت  چگالی  با  تغییر  4تنها  به  منجر   ،
به  نسبت  انرژي  و  جابجایی  میدان  نتایج  همخوانی  و  تطابق 

آزمایشی   چگالی،    4ماده  تغییر  دلیل  به  ولی  شد  نخواهد 
نتا آزمایشی  تطابق  ماده  به  نسبت  نیرو  خواهد   4یج  تغییر 

مشاهده   لذا  کردن    شودیمکرد.  انتخاب  یکسان  علیرغم 
انتخابی   آزمایشی  ماده  چگالی  تغییر  مکانیکی،  مشخصات 

 دارد.  ریتأثروي دقت برخی نتایج مقیاس کردن مانند نیرو 
و   یکدیگر  به  مستقل  پارامترهاي  بودن  وابسته  دلیل  به 
ایجادکننده یک   نتایج  آزاد، چنانچه  پارامترهاي  به  همچنین 

آزمایشی،   اصلی معکوس   مستقلاًکمیت در فضاي  به فضاي 
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از    الزاماًشوند،   کمیت  آن  شده  معکوس  نتایج  پدیدآورنده 
فضاي آزمایشی به فضاي اصلی با خطاي صفر نیستند و این 

معایب    توانیمرا    سئلهم از  تشابه    يریکارگبهیکی  نظریه 
لذا   و  دانست  کردن  مقیاس  در  روش   يریکارگبهمحدود 

کردن   مقیاس  در  محدود  غیردقیق   عنوانبهتشابه  روشی 
دوم    طورهمان.  ]12[  شودیم معرفی   بخش  انتهاي  در  که 

پیچیده   فرایند  یک  کردن  مقیاس  در  شد،  داده  توضیح 
شرایط   یترمومکانیک با  واقعی  شرایط  دماي  آن  در  که 

دلیل   به  است  متفاوت  خواص   ریتأثآزمایشی  و  عوامل 
فیزیکی مانند ضریب انبساط دمایی و ضریب انتقال گرما در  

آزمایشی   مناسب  ماده  انتخاب  کردن،    راتبمبهمقیاس 
انتخاب    تردهیچیپ  و  و    يهانمونهاست  مختلف  آزمایشی 

پارامترهاي آزاد مستقل   انتخاب هوشمندانه دسته  مناسب و 
با   آزمایشی  مدل  یک  به  رسیدن  جهت  کردن  مقیاس  در 

نظریه تشابه محدود    يریکارگبه  يهاچالشکمترین خطا، از  
نه زیاد در انتخاب نمو  يهاتلاشاست و منجر به لزوم تعداد  

تعداد   همچنین  و  آزاد  پارامترهاي  متنوع  انتخاب  آزمایشی، 
نتیجه    يهاي سازه یشب به  نیل  جهت  خواهد   قبولقابلزیاد 
 .  ]17[ شد
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