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 چکیده

 بر مؤثر و دو پارامتر مهم. دشومی بررسی میدان گرما و ستاتیکاهیدرو فشار تحت کروي سلولی غشا بر کرنش گرادیان نظریه وسیله به اندازه اثرات مقاله این در

 ها یکروارگانیسمم کردن یرفعالغ براي غذایی صنایع در سلول بر وارد مکانیکی و گرما هاي یدانم. هستند گرما هايمیدان و مکانیکی نیروهاي ،سلولی کنام

 تأثیر. ندشو یم حل عددي روش به حاکم معادلات نهایت در و آیند یم به دست پتانسیل انرژي کمینهاصل  از استفاده با حاکم معادلات. شوند یم استفاده

 کردن نظر صرف قابل ،اندازه اثرات کهدهند به دست آمده نشان می نتایج. دنگیر یم قرار بررسی مورد یدرواستاتیکه فشار و میدان گرما اندازه، پارامترهاي

. شود یم هاجابجایی افزایش باعث ستاتیکاهیدرو فشار و گرما میدان ضمن در. دشو یم بینی یشپ کلاسیک نظریه به نسبت شوندگیتر سخت خواص و ندیستن

  .گردد استفاده بافت مهندسی و غذایی صنایع براي تواند یم تحقیق این نتایج

 .گرما میدان ستاتیک،اهیدرو فشار کرنش، گرادیان سلولی، غشا کروي، سلول سازي مدل :کلیدي هاي واژه

 
 

Mathematical modeling of spherical cell membranes under hydrostatic stress and heat 
field 
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Abstract 
In this paper, the effects of size on spherical cell membrane under hydrostatic pressure and heat field are investigated using strain 
gradient theory. Two most important parameters related to the cellular niche are mechanical forces and thermal fields. Thermal and 
mechanical fields affecting the cell are used in the food industry to inactivate microorganisms. The governing equations are obtained 
using the minimum potential energy principle and finally the governing equations are solved numerically. The effect of size 
parameters, heat field and hydrostatic pressure were investigated. The results indicate that the effects of small-sale cannot be ignored 
and predict the hardening properties compared to classical theory. In addition, increasing the heat field and hydrostatic pressure 
increases the displacement. The results of this research can be used for food industry and tissue engineering. 

Keywords: Spherical cell modeling, Cell membrane, Strain gradient, Hydrostatic pressure, Thermal field. 

  

 

  مقدمه - 1

 و چندمقیاسی پیچیده ساختارهاي از اغلب طبیعی هاي سیستم

 ساخت هاي سیستم از فراتر عملکردهایی به دستیابی براي فازي چند

 ها سیستم این شیمیایی ساختار درك اگرچه .کنند می برداري بهره بشر

 در هنگام بیولوژیکی هاي سیستم در هاي مکانیکیبررسی است، ضروري

 اي پیشرفته خواص به که طبیعی هاي سیستم از بسیاري گرفتن نظر

 ها محرك به دهی پاسخ سازگاري و بالا وزن به استحکام نسبت مانند

 تا سلولی شناسی یستز در تحقیقات .است مهم بسیار یابند، می دست

 متکی سلول بر مبتنی آزمایشگاهی هايمدل و هاسنجش به زیادي حد

 در را خاص بیولوژیکی فرآیندهاي و رویدادها درك و بررسی که است

 ویژه به و تجربی هاي مدل چنین کیفیت. کندمی تسهیل مختلف شرایط

 براي دهند، می نشان بومی بافت در را سلولی رفتار آن در که سطحی

 حیاتی اهمیت از ها اندام و ها بافت در سلولی تعاملات از ما درك

 با موادي و ساختارها توسط اغلب موجودات بقاي .است برخوردار

 که مکانیکی عملکردهاي یا) 1باربري ظرفیت مثلاً( مطلوب خواص

                                                             
1 load-bearing capacity 

) مکانیکی/شیمیایی پتانسیل فقط ورودي، انرژي بدون( هستند غیرفعال

 تبدیل مکانیکیپاسخ  به که شیمیایی هايواکنش قدرت با( فعال یا

 بر مبتنی اغلب مکانیکی عملکردهاي چنین .یابدمی افزایش) شوند یم

 استفاده تا مولکولی خودآرایی فرآیندهاي از که هستند راهنما اصول

 در شناسیزیست و مکانیک بین حاصل روابط .روندمی فراتر نهایی

 .است ايدایره و چندوجهی مهندسی عملکرد- ساختار- فرآیند الگوي

 طریق از را ابریشم از مختلفی انواع هاعنکبوت مثال، عنوان به

 عملکردهاي براي که کنندمی تولید مکانیکی چرخاندن فرآیندهاي

  .است شده طراحی مختلف

ها بار است که در آن سلول یکیمحرك مکان ،2یکیمکانالقاي 

کنند تبدیل می ییایمیالکتروش هايگنالیانواع س بهاعمالی را  یکیمکان

. ]2, 1[قابل ایجاد است  یکیمکان يهاربا که بر اساس تغییر در مقدار

پزشکی مانند  یکیولوژیکروبیم يهادهیاز پد ياریبس در رویانتقال ن

 5انتقال ژن ،]18- 13[ 4تمایز، ]12- 9[ یسلول ری، تکث]8- 3[ 3بازساختی

                                                             
2 Mechanotransduction 
3 Regenerative medicine 
4 Differentiation 
5 Transfection  
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 ینقش مهم ]28- 25[ها سمیکروارگانیکردن م رفعالیغ و ]24- 19[

هاي سلولی مختلف آن را . با این وجود نوع مکانیزمی که ردهکندیم فایا

به صورت کامل شناسایی نشده  ،هاشود و نوع پاسخ به آنشامل می

مانند فشار  یمختلف يهاسمیتوسط مکان یکیمکان القاياست. 

 یبرش تنشو  ]39- 35[ ايچرخه، کشش ]34- 29[ کیدرواستاتیه

  .شود میسلول زنده اعمال  يبر رو ]43- 40[ ايچرخه

مورد ها سمیکروارگانیکردن م رفعالیغ يتواند برایم فشار بالا

سطح  شیغشاء با افزا هاي شدید بهبیآساستفاده قرار گیرد و منجر به 

 ]MPa 800 ]26 -28 افزایش فشار کشنده در اثرات تا MPa 200فشار 

هاي روزانه مانند بلند کردن که در فعالیت و این در حالی است شود

مگاپاسکال بر مفصل 18یک صندلی، فشار هیدرواستاتیکی معادل با 

 توان یم in situ یکروسکوپم. به کمک ]44[شود لگن وارد می

 .]45[را تحت فشار مشاهده و بررسی کرد  ها یکروارگانیسمم

ها در به بررسی تغییر شکل غشا سلول ]46[ و همکاران 1لودویگ

که  دهد مینشان  فشارهاي بالا پرداختند و نتایج به دست آمده

افزایش یافته است. هارتمن  ،حساسیت به فشار بعد از اعمال فشار بالا

 یدرواستاتیکفشار هبا اعمال  را در سلولهاي مکانیکی توانست تنش

-بالا نمایش دهد که با ارائه یک مدل ریاضی به منظور محاسبه تنش

هاي وارده همراه بود. در این بررسی سلول به صورت یک کره در نظر 

هاي . آزمایش]27[اي نانومتري است گرفته شده است که داراي پوسته

بسیار زیاد اثرات  یرتأث دهنده نشانهاي دینامیک مولکولی تجربی و مدل

بر خواص مکانیکی در ابعاد نانو و میکرو است که با  2اندازه کوچک

نیستند  بینی یشپپیوسته قابل  هاي یطمح هاي کلاسیک مکانیکنظریه

ها از مرتبه بالاتر محیط پیوسته براي برخی مدل حال ینباا. ]53- 47[

 3تنش مزدوج نظریۀتوان به هاد شده است که میحل این مسائل پیشن

الاستیسیته  نظریۀ، ]55[ 4گرادیان کرنش میندلیننظریۀ ، ]54[

 شده اصلاح نظریۀ، ]60[ گرادیان کرنش نظریۀ، ]59- 56[ 5غیرمحلی

اشاره کرد  ]62[ شده اصلاحگرادیان کرنش  نظریۀو  ]61[تنش مزدوج 

ها هستند. گرادیان کرنش براي ترین و پرطرفدارترین روشکه از قوي

اولین بار توسط میندلین به منظور آنالیز نانو ساختارها به صورت وسیع 

کرنشی مورد استفاده قرار گرفت که بر اساس آن در چگالی انرژي 

محاسبه شده، علاوه بر تانسور کرنش، از گرادیان کرنش نیز استفاده 

. در ادامه بسیاري از محققان از این روش به منظور ]63[شده است 

هاي بیولوژیکی در ابعاد نانو استفاده رفتار مکانیکی سازه بینی پیش

به مطالعه کمانش  ]65, 64[یوالک اند. براي اولین بار آکگز و سکرده

پور و فرج سیله روش گرادیان کرنش پرداختند.نانوساختارها به و

ها را با در نظر گرفتن خواص رفتار کمانش در میکروتوبول ]66[ راستگو

 نظریۀویسکوالاستیک براي سیتوپلاسم بررسی کردند که در آن 

. مختاري و تادي اند دادهگرادیان کرنش غیرمحلی را مورد استفاده قرار 

ها را بر اساس گرادیان تنش و پاسخ ارتعاش آزاد میکروتوبول ]67[

 گرادیان نظریۀاز  ]68[ زوردجانی و بنی کرنش پوسته مدل کردند.

شده در  هیتعب نیآزاد پروتئ ارتعاش یبررس يبرا شده اصلاحکرنش 

                                                             
1 Ludwig 
2 Smal-scale effect 
3 Coupled stress 
4 Mindlin’s strain gradient 
5 Nonlocal elasticity   

استفاده  یبرنول- لریاو یرخطیو غ یبا استفاده از مدل خط توپلاسمیس

  کردند.

موجود در  یکیمکان هايتنش ]27[ و همکاران هارتمن

 نظریۀبالا با استفاده از  کیدرواستاتیرا تحت فشار ه یسلول يساختارها

 نظریۀ الی است کهالاستیسیته کلاسیک ارائه کردند و این در ح

کند.  بینی پیشکوچک را  اسیمق ریتأث تواند ینم کیکلاس الاستیسیته

 ٪7اختلاف  نیشتریبتجربی  يها دادهمقاله با این  جینتادر مقایسه 

گرادیان کرنش، سلول  نظریهبا استفاده از  ]8[هادي و همکاران  .است

ستاتیک قرار دادند. نتایج حاکی از دقت امخمر را تحت فشار هیدرو

  .استکلاسیک  نظریهبالاي این روش نسبت به 

 انحناهاي القاي در هاآن نقش و امفیپات هايمولکول اثرات حضور

 در غشا ايدرون صفحه کششی نیروهاي اثر همچنین و غشا به موضعی

 .]70, 69[ مورد بررسی قرار گرفته است در برخی منابع مکانیکی القاي

به وابسته  هايتنششکل و  رییبه تغ یابی، دستمطالعه نیاز ا هدف

 ،در این بررسیاست.  يسلول زنده کرو يغشا کی صورت دقیق براي

با  .گیرد یمقرار  میدان گرماستاتیک و اتحت فشار هیدرو یسلول يغشا

ضخامت  يارااست که د يپوسته کرو کی یسلول يغشا نکهیتوجه به ا

به منظور بررسی کرنش  انیگراد یۀنظر، از نانومتر است اسیدر مق

 .شود میاستفاده  یسلول يوابسته به اندازه غشا يرفتارها

 

  مسئله معادلاتاستخراج و  هانظریه - 2

یک پوسته کروي به  ،مسئله این در ورد بررسیبراي بررسی غشا م

در نظر گرفته شده و مختصات مورد  roخارجی شعاع و  ri شعاع داخلی

 Piبراي سلول زنده تحت فشار نیز کروي است. فشار داخلی  بررسی

ورت یکنواخت براي سطح بیرون به ص Poبراي سطح داخل کره و فشار 

 طرحواره 1. شکل استو سلول تحت افزایش دما  در نظر گرفته شده

. مقدار فشار داخلی با در نظر دهد میمسئله مورد بررسی را نشان 

گرفتن مایع براي هسته و فشار خارج با استفاده از مطالعات هارتمن به 

  :]27[صورت زیر ارائه شده است 

)1(  

   

   

i
3 3o i i
3 3

o o

1
1 2 1

P 2
P r rE 1

1 1 2 1
3K 2r r

   


 
      
 
 

  

مدول فشاري براي سلول زنده مخمر با در نظر  Kدر فرمول بالا 

گیگا  4گرفتن هسته مایع است که هارتمن براي مخمر خمیر برابر با 

سایر خواص مکانیکی و  1محاسبه کرده است. در جدول  پاسکال

  هندسی سلول مخمر بیان شده است.

  

  ]27[خواص مکانیکی و هندسی سلول مخمري -1جدول 

  نسبت پواسون

 )( 

 Eضریب الاستیسیته

(MPa)  

h ضخامت  

(nm)  

 roشعاع خارجی

m )(  

0.49  150  97.11  2.49  
  



 

 

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
99

د 
جل

 ،
52

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

35
3

-
36

0
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

یام  -
 ن

اد
ه

 ي
س

و 
ی

مد
ح

دم
 

س
ح

نی
ی

 

355  

 

  
  مسئله مورد بررسیطرحواره  -1شکل 

  

هاي دینامیک مولکولی نشان سازيتمامی نتایج تجربی و شبیه

 درحالی استاین دهنده اثرگذاري ضرایب اندازه در این ابعاد هستند، 

هاي هاي کلاسیک جوابگو نخواهند بود و از آنجایی که سلولکه نظریه

هستند، در این پژوهش  نانومترها در ابعاد میکرومتر و زنده و ویروس

گرادیان کرنش براي یک سلول زنده کروي مورد نظر قرار گرفته  نظریۀ

اهر گرادیان دوم جابجایی در معادلات حرکت ظ نظریه،است. در این 

به صورت زیر   کرنشو گرادیان تانسور   کرنششود. تانسور می

  :]8[د نشوارائه می

)2(  T
1

u u
2
       

 

)3(   T
1

u u
2

          
 

در مختصات کروي به صورت زیر بیان  این در حالی است که عملگر 

  شود:می

)4( r
1 1

e e e
r r rSin

 
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   
   

 

زیر نمایش داده  بدین صورت مقدار کرنش و گرادیان کرنش به صورت

  د:نشومی

)5( 
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0 0
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0 0
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
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وجود دارد میدان  میدان گرمابا توجه به اینکه در این مسئله 

  .شود میکرنش به دو بخش حرارتی و مکانیکی تبدیل 

)7( Mechanical Thermal      

  

توان رابطه تنش و کرنش را به در ادامه با استفاده از قانون هوك می

  صورت زیر ارائه داد:

)8( r rA 2B
E EC T,  

B A B

 

   

       
                

 

  در جایی که

)9( 
   

1
A

1 1 2




  
 

)10(  
  

B
1 1 2




   
 

  
1

C
1 2


 

 

) میدان دمایی با توجه 8در رابطه ( نسبت پواسن است. νدر جایی که 

  :شود میبه قانون فوریه به شکل زیر نوشته 

)11( 1 2T C r C   

معادله مربوط به پروفیل دما هستند.  هايثابت C2و  C1در جایی که 

  شود:تانسور تنش از مرتبه بالاتر به صورت زیر نمایش داده می

)12(  

 
 

ijk jik 1 ij kpp jk ppi ik jpp

2 jk ipp 3 ij ppk ik ppj

1
a 2

2

2a a

           

        
 

 4 ijk 5 jki kji2a a       

  

)13(  

2 2
1 2 1

2 2 2
2 0 1 2

2 2
3 1 2

4
a l l ,

15

1 1
a l l l ,

15 2

4 1
a l l

15 2

 
   

 

 
    

 

 
   

 

 

2 2 2 2
4 1 2 5 1 2

1 2
a l l ,a l l

3 3

   
       

   
 

  

گرادیان کرنش میندلین، سه ضریب طول براي اندازه  نظریۀدر 

0شود. این ضرایب طول مورد نظر، در نظر گرفته می 1 2(l , l , l تابعی از  (

هاي تجربی مورد محاسبه خواص اتمی هستند که با استفاده از آزمایش

توان خواص ماده ها میه دقیق این مؤلفه. با محاسب]62[گیرند قرار می

در ابعاد خیلی کوچک، خواص مکانیکی ماده . ردمورد نظر را محاسبه ک

ها و ها، نیروي بین اتمهاي مختلفی مانند فاصله بین اتمتابعی از مؤلفه

هاي ها توسط پارامترهاي اندازه در نظریه... است. تأثیر این مؤلفه

اثر هاي شده است. غفلت از تأثیر مؤلفهدر نظر گرفته غیرکلاسیک 

  هاي اشتباه خواهد شد.ها منجر به پاسخاندازه در بررسی

  شود:به صورت زیر بیان می مدول سختی 

)14( 
 

E

2 1
 


 

)، تنش با مرتبه بالاتر 12) و (3توان با استفاده از روابط (حال می

  صورت زیر در نظر گرفت:را به 

)15(  
2

rrr 1 2 32

d u d u dT
k k k

dr r drdr

 
     

 
 

)16(  

2

r r 4 5 62

d u d u dT
k k k

dr r drdr
 

 
       

 
 

2

r r 4 5 72

d u d u dT
k k k

dr r drdr
   

 
       

 
 

2

r r 8 9 102

d u d u dT
k k k

dr r drdr
 

 
       

 
 

  :شوند یمکه ضرایب ثابت به شکل زیر تعریف 
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)17( 

1 1 2 3 4 5

2 1 2 3

3 1 2 3 4 5

4 1 3

5 1 3 4 5

6 1 3 4

7 1 3

8 1 2

9 1 2 4 5

10 1 2 5

k 2a 2a 2a 2a 2a

k 4a 4a 4a

k 4a 2a 6a 2a 2a

1
k a a

2
k a 2a 2a 2a

1
k a 3a 2a

2
1

k a 3a
2

k a 2a

k 2a 4a 2a 2a

k 3a 2a 2a

    

  

     

 

   

   

  

 

   

   

 

 
سازي ضرایبی هستند که معمولاً با استفاده از شبیه aiدر جایی که 

به منظور شوند. دینامیک مولکولی یا نتایج آزمایشگاهی مشخص می

دست آوردن معادلات حاکم و شرایط مرزي مربوطه، از قوانین کمینه 

به عنوان  Uو  Wده شده است و این در حالی است کهانرژي استفا

  کار نیروي خارجی و انرژي کرنشی کل در نظر گرفته شده است.

  

)18( U W 0    

  

  :شود میمقدار تغییرات انرژي کرنشی کل به صورت زیر نوشته 

)19( 

 

 
V

jk jk ijk ijk

V

U : : dV

dV

      

      




 

r2 o
r r

2
rrr rrr r r

r r0 0 ri

2

2 r Sin drd d

4

 
 

 

 

     
         
 
   

  
  

ro
r r

2
rrr rrr r r

r rri

2

4 2 r dr

4

 

 

 

     
       
 
   

  

   

 :استنیروهاي خارجی به صورت زیر  کار ناشی از

)20( 
r

2
rrr rr r r r

rr r r

ˆ ˆu v
ˆ ˆW 4 r
ˆ ˆ



 

   

    
        
 
     

 

) به صورت 21صفر هستند، معادله (rو v ،rاز آنجایی که مقدار 

  شود:زیر بیان می

)21( 
ro

2 r
r rrr

ri

ˆ d u
ˆ ˆW 4 r u

r dr
   

         
  

 

  

معادلات بالا، معادلات ناویر حاکم بر مسئله به شکل زیر با استفاده از 

 ساده خواهند شد:

  :باشند یمشرایط مرزي به صورت زیر 

 :که در آن

)25( 

1 1 2 1 2 4

3 1 2 4 5 8 9

4 1 2 4 8

5 5 9

6 106 7

D k ,    D 4k k 4k

D 2k k 6k 4k 4k 2k

D 2k k 4

k

k 2k

D 4k 2k

D k k

     

      

    

 







 

   

. در دشو یمحل  یلیفرانسیمربعات دبه روش عددي  حاکمِمعادله 

به  �r̅يدر نقطه f(r̅)ي تابع پیوسته امnي این روش، مشتق مرتبه

��A صورت مجموع مقادیر تابع وزنی خطی
در نقاط موجود در دامنه  (�)

  شود:به صورت زیر بیان می f(r̅)شود. مشتق تابع تعریف می

)26(       
Nr

n(n)
r m j rmj

j 1

f r A f r                 m 1,2,...,N



   

تعداد نقاط انتخاب شده در راستاي شعاعی نانوکره  �N در جایی که

- لوباتو- است. مختصات هر نقطه با استفاده از توزیع غیریکنواخت گوس

  شود.محاسبه می 1چبیشف

)27(  m r
r

l m 1
r 1 cos( )                m 1,2,...,N

2 N 1

 
    

 
 

  درجایی که

)28(  o il r r   

��A ضرایب وزنی
  آیند:با استفاده از فرمول زیر به دست می (�)

)29(  

   

   
1      

, 1,2,...,     ,    

m

mj

m j j

r

M r
A

r r M r

m j N m j




 

 

  در جایی که

)30(  
   

1

rN

m m j
j
j m

M r r r



   

��� همچنین ضرایب وزنی
  شوند:به صورت زیر محاسبه می (�)

 )31(  

     
 n 1

n n 1 1 mj
mmmj mj

m j

r

A
A n A A , 

r r

    m, j 1,2,...,N    ,    m j




 
 

   
 

 

 

  و

)32(  

   
Nr

n n
mm rmj

j 1
j m

A A              m 1,2,..., N




    

 
ي این مقادیر را در معادله ،Aهاي ماتریس همؤلفي محاسبهپس از 

آمده براي نانوکره و شرایط مرزي مرتبط با آن  به دستتعادل 

                                                             
1 Gauss-Lobatto-Chebyshev 

)22(  

 

   
 

4 3 2
4 3 4 2

1 2 34 3 2

3 2
5 5

2
1 6 7

d u d u d u
D r D r AEr D r

dr dr dr
du

2AEr 2k r 2AEr 2k r u
dr

C CEr k k 0

  

   

   

  

)23( rrr rrr i oˆ    @ r r , r     

)24(  
 

3 2
2

1 4

2 1

3 2

2 5
5

2 r
r i

6
2 1

o

2C D
(C

d u d u
D

Er

r D r
dr dr

Ddu
AEr D 2BEr u

dr r

ˆ
ˆr     

C CErC )
r

@r r , r
r


 

 

 
   

 



 
    

 
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 به دست) 34ي (معادله صورت بهجایگذاري کرده تا یک دسته معادلات 

  بیایند:

)33( bb bd b

db

fb

ddd fd

u V

Vu

A A

A A

     
         

 

مرتبط با معادلات مربوط به شرایط  bدر این معادله زیرنویس 

مرتبط با معادلات مربوط به دیگر نقاط واقع در  dي و زیرنویس مرز

به ترتیب مقادیر عددي  ��Vو  ��Vي در نظر گرفته شده، هستند. دامنه

 �u. همچنین باشند یمثابت مربوط به شرایط مرزي و دیگر نقاط دامنه 

دیگر نقاط موجود در دامنه  جایی نقاط مرزي وبه ترتیب جابه �uو 

عد ماتریس به تعداد نقاط در نظر گرفته هستند. لازم به ذکر است که ب

جایی نقاط محاسبه شده وابسته است. با حل این دستگاه معادلات، جابه

  شوند.می

  

  نتایجبررسی  - 3

گرادیان کرنش، مقدار جابجایی  نظریۀدر این قسمت با توجه به 

شعاعی براي غشا سلول زنده که به صورت کروي مدل شده است، ارائه 

و تغییرات آن با توجه به پارامترهاي گوناگون بررسی خواهد  دشو یم

بیرونی غشا در نظر گرفته  که این جابجایی شعاعی براي پوستۀ شد،

مقاله با مقاله پرییر  شده است. در ابتدا براي راست آزمایی، نتایج این

). براي ارائه نتایج 2مقایسه شده است (شکل  ]25[کرنت و همکاران 

این مقاله شرایط 0 1 20.8 , 0.5 , 0l m l m l    ظر گرفته شده در ن

کی از دقت گردیده است. نتایج حا نظر صرفو از تغییرات دما  ]8[است 

 .استبالاي این روش 

 
با نتایج تجربی کار حاضر نتایج  -2شکل 

 0 1 20.8 , 0.5 , 0, 0.9984i ol m l m l P P      

 
براي تغییرات   ��پارامتر بر اساسجابجایی شعاعی  3 در شکل 

��∆دمایی  = ��∆و  ℃0.5 = و همچنین بدون هیچ تغییر دمایی  ℃1

، در تمامی ��شود با افزایش  که ملاحظه می طور همانرسم شده است. 

که  شود میتغییرات دما، روند کاهشی را براي جابجایی شعاعی دیده 

 رطو همانشوندگی سلول است. نشان از اثرگذاري این پارامتر بر سفت

شود با افزایش تغییرات دمایی نیز مقدار جابجایی که ملاحظه می

شود. در این شکل پذیري سلول بیشتر میافزایش پیدا کرده و انعطاف

1مقادیر  2 0l l  100وoP Kpa .در نظر گرفته شده است 

 

 
 يدماهادر  ��تغییرات جابجایی شعاعی بر حسب متغیر   -3شکل 

0مختلف ( 2 0l l  100وoP Kpa(  

  

را بر جابجایی شعاعی را در سه تغییرات  ��اثرات تغییرات  4 شکل

که ملاحظه  طور هماندهد. می دمایی، به مانند نمودار پیشین نشان

شوندگی بیشتر سلول موجب سفت ��نیز به مانند  ��افزایش  ،شودمی

شود و در تغییرات دمایی مختلف با وجود افزایش جابجایی، با می

ها مشهود است. در این شکل مقادیر کاهش این جابجایی ��تغییرات 

0 2 0l l   100وoP Kpa.در نظر گرفته شده است 

 

 
 دماهايدر  ��تغییرات جابجایی شعاعی بر حسب متغیر   -4شکل 

0مختلف ( 2 0l l   100وoP Kpa( 

 
  

هاي قبل بر جابجایی به مانند نمونه  ��به بررسی اثرات 5 شکل

اثرات خاصی بر مقدار جابجایی  ��و   ��پرداخته است که بر خلاف  

است که افزایش دما همچنان باعث افزایش  یدر حالنداشته و این 

0شود. در این شکل مقادیر مقدار جابجایی شعاعی می 1 0l l   و

100oP Kpa .که ملاحظه می طور هماندر نظر گرفته شده است -

شود با افزایش مقدار دما، مقدار جابجایی در فشار یکسان افزایش یافته 

 است.
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 دماهايدر  ��تغییرات جابجایی شعاعی بر حسب متغیر   -5شکل 

0مختلف  ( 1 0l l  100وoP Kpa( 

  

جابجایی بر اساس تغییرات دما ارائه شده است که   6در شکل 

یابد. شود با افزایش دما، مقدار جابجایی افزایش میملاحظه می

دار فشار وارده نیز محاسبه توان جابجایی را بر اساس مقهمچنین می

نمودار تغییرات جابجایی بر حسب دما و فشار به ازاي مقادیر  کرد.

�� =  �� = 4 × 10��  ،�� = 4 × �و    ��10 = 0.8 × رسم  10−4

توان تغییرات جابجایی می ،شودکه ملاحظه می طور همانشده است. 

  برحسب دما و فشار را خطی در نظر گرفت.

 

 
و مشاهده  تغییرات جابجایی شعاعی بر حسب متغیر دما -6شکل 

 افزایش جابجایی با افزایش دما

  

   گیري یجهنت - 4

بر روي سلول  و تغییرات دما پارامتر اندازه اتاین مقاله اثر در

معادلات  .ستاتیک بررسی شداو فشار هیدرو میدان گرماکروي تحت 

ناویرحاکمه و شرایط مرزي متناظر به وسیله روش کمینه انرژي 

با استفاده از روش عددي مربعات دیفرانسیلی حل و  استخراجپتانسیل 

براي تحلیل  یرگذاريتأثه اثرات اندازه، پارامتر . نتایج نشان داد کشدند

را  یشوندگ سخت،  ��و  ��پارامترهاي  ،. در ضمناست سلول الاستیک 

چندانی بر حل این مسئله ندارد. همچنین  یرتأث ��و  کنند یم بینی پیش

. فشار شود میافزایش دما باعث افزایش جابجایی شعاعی در سلول 

نیز رابطه مستقیم با جابجایی شعاعی دارد. در پایان  یدرواستاتیکه

براي طراحی مکانیزم هاي  توان یماز نتیجه این مقاله  توان یم

  ها براي صنایع غذایی استفاده کرد.سازي میکروارگانیسمیرفعالغ
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