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2D Simulation of Red Blood Cell Deformation with 
Viscoelastic Properties under Ultrasonic Waves

[1] Harrison’s principles of internal medicine [2] Harrison’s principle of internal medicine 
[3] A numerical study of microparticle acoustophoresis driven by acoustic radiation forces 
and streaming-induced drag forces [4] On the acoustic radiation pressure on spheres [5] 
Acoustic radiation pressure on a compressible sphere [6] On the forces acting on a small 
particle in an acoustical field in an ideal fluid [7] Shape oscillation and static deformation of 
drops and bubbles driven by modulated radiation stresses—Theory [8] Oscillations of a 
deformed liquid drop in an acoustic field [9] Deformation of red blood cells using acoustic 
radiation forces [10] Coupled acoustic-shell model for experimental study of cell stiffness 
under acoustophoresis [11] Erythrocyte stiffness probed using atomic force microscope 
[12] The optical stretcher: a novel laser tool to micromanipulate cells [13] Uber die 
Beruhrung fester elastischer Korper und Uber die Harte [14] Membrane microfilter device 
for selective capture, electrolysis and genomic analysis of human circulating tumor cells 
[15] An introduction to acoustics [16] Forces acting on a small particle in an acoustical field 
in a viscous fluid [17] Mechanical models for living cells—a review [18] Computational 
solid mechanics [19] Modeling viscoelasticity through spring–dashpot models in 
intermittent-contact atomic force microscopy [20] Viscoelastic studies of human 
subscapularis tendon: relaxation test and a Wiechert model

Today, the use of ultrasonic waves is expanding to the separation of particles or cells. One of 
the effective factors in the separating is cell deformation caused by ultrasonic waves. The most 
popular models used for deformation are the elastic and viscoelastic models. In this research, 
the cell has been modeled in a fluid environment under the influence of ultrasonic waves and 
deformations has been obtained. For this purpose, the Helmholtz equation that is a combine of 
the disturbance equations of sound waves and Navier-Stokes equation is solved and acoustic 
pressure is obtained. This pressure is then applied to the cell as deformation agent and the 
deformation is obtained using fluid-solid interactions modeling. Initially, deformation of the 
cell with elastic properties has been presented and validation has been conducted using 
comparison with the previous experimental researches. Finally, the deformation for the 
viscoelastic cell, which has so far not been used for deformation modeling in the acoustic field, 
has been obtained and presented. The results show that the viscoelastic model has the most 
compatibility with the experiment results. Also, the effect of frequency on the aspect ratio 
has been investigated. As the frequency ranges increased from 2 to 8 MHz, the aspect ratio is 
increased to 0.3.
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  دهیچک

ها رو به امروزه استفاده از امواج فراصوتی به منظور جداسازی ذرات یا سلول
گسترش است. یکی از عوامل تاثیرگذار در جداسازی، تغییر شکل سلول است که 

ورد استفاده برای تغییر های مناشی از امواج فراصوتی است. مشهورترین مدل
شکل، دو مدل الاستیک و ویسکوالاستیک هستند. در این پژوهش سلول در محیط 

ها به دست آمده است. سیال و تحت اثر امواج فراصوتی مدل شده و تغییر شکل
برای رسیدن به این منظور معادله هلمهولتز که ترکیب معادلات اختلالی امواج 

شوند و فشار آکوستیک به دست توکس است، حل میفراصوتی و معادله ناویر اس
و با  شودآید. سپس این فشار به عنوان عامل تغییر شکل بر سلول اعمال میمی

آید. در این پژوهش در کنش سیال و جامد، تغییر شکل به دست میکمک برهم
ی های تجربابتدا تغییر شکل سلول با خواص الاستیک ارائه شده و با پژوهش

 است. در نهایت تغییر شکل برای سلول با فرض صورت گرفتهعتبارسنجی پیشین ا
سازی تغییر شکل در میدان خواص ویسکوالاستیک که تاکنون از آن برای مدل

آکوستیک استفاده نشده به دست آمده و ارائه شده است. نتایج نشان دهنده این 
الاستیک  با مدلاست که مدل ویسکوالاستیک برای سلول تطابق بهتری در مقایسه 

چنین تاثیر فرکانس روی نسبت منظری نیز بررسی شده با نتایج تجربی دارد. هم
  یابد.افزایش می ٠٫٣مگاهرتز، نسبت منظری ٨به  ٢است. با افزایش فرکانس از 

   تعامل سیال با سازهامواج فراصوتی، ویسکوالاستیک،  ها:کلیدواژه
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	مقدمه  -۱

 بحث مورد موضوعات از یکی سیال داخل کوچک ذرات روی مطالعه
 ایروسل ذرات تواندمی ذرات این. باشدمی پرکاربرد بسیار و

(Aerosol) ذراتیا  بدن هایبافت درون دارو ذرات هوا، در معلق 
 هایگلبول مانند خون درون ذرات بررسی. باشد خون داخلسلول 
 اهمیت از همواره سرطانی هایسلول و سفید هایگلبول قرمز،
ایر س به و پیشروی آن سرطان گیریشکل .است برخوردار بسزایی
  . [1]استبوده شناسیزیست علم بزرگی در همواره مشکل اعضا

ها CTCفرآیندهای جداسازی مختلفی تاکنون برای جداسازی 
(Circulating	Tumor	Cel)  به کار رفته است که اغلب دارای نرخ
های آلی نیستند و در تشخیص سلولخلوص و جداسازی ایده

شوند. بنابراین با وجود های سالم دچار مشکل میسرطانی از سلول
ها، نیاز به روش بهینه و جدیدتری احساس تمامی پیشرفت

امواج فراصوتی  ها، جداسازی به کمکیکی از این روش .[2]شودمی
است. در این روش با اعمال امواجی در محدوده فرکانسی فراصوت بر 
یک میکروکانال که حاوی سلول است، نقاطی به نام گره فشار تشکیل 

ها به سمت گره فشار حرکت کرده و براساس قطر شود. این سلولمی
گیرند و جداسازی صورت ذره در مسیرهای مختلفی قرار می

ها عاری از ایراد نبوده ولی این روش نیز مانند دیگر روش .[3]گیردمی
 یصوت جریان ثانویهها، مانند برخورد سلول هاییپدیدهو به دلیل 

(Acoustic	Streaming)  ًو تغییر شکل سلول، جداسازی کاملا
سلول از این حیث دارای اهمیت مطلوب رخ نخواهد داد. تغییر شکل 

در سیال تحت میدان آکوستیک علاوه بر اینکه است که سلول معلق 
یابد و مکانش نیز عوض شده و شود، تغییر شکل میدچار تنش می

. بدیهی است اگر این آوردمیدرنهایت سیال اطراف را به حرکت در 
های تحت اثر آکوستیک رخ دهد، اتفاق برای تمامی ذرات و سلول
یار وجه به این امر بسگذارد. پس تتغییر شکل بر جداسازی تأثیر می

  ضروری است.
توسط  ۱۹۳۴اولین مطالعه تحلیلی بر نیروهای آکوستیکی در سال 

انجام شد. او در این مطالعه فرض کرده بود که یک ذره  [4]کینگ
 برخورد راث تحت معلق به صورت غیرویسکوز سیال یک در ریناپذتراکم

 کینگ نتایج [5]کاواسیما و یوسیوکااست.  امواج فراصوتی قرارگرفته
 ینا نتایج دادند. بسط ذرات پذیریتراکم تأثیر درنظرگرفتن با را

 که بود کرده فرض شد. او تأیید [6]گورکوو توسط مطالعه تحلیلی
 از ربزرگت و برخوردی طول موج از کوچکتر ابعادی بسیار کروی، ذرات
دارد.  حرارتی و هیدرودینامیکی آکوستیک مرزی هایلایه عمق
محدود به نیروی وارد بر ذرات معلق در  کاواسیماو  یوسیوکا تحلیل

  ناپذیر بوده که از طول موج برخوردی کوچکتر باشند.سیال تراکم
 ورتص آزمایش آکوستیک میدان در قطره تعادلی شکل بر مارستون
 با همکاران و شی .[7]ببیند را آن هایشکل تغییر توانست و داده

 بررسی نیز جاذبه را ریتأثقطره،  ظرگرفتندرن با ،مارستون کار توسعه
 قرمز گلبول سلول شکل تغییر توانستند و همکاران میشرا. [8]کردند
 دست بهبه صورت عددی و آزمایشگاهی  آکوستیک میدان اثر در را

 یک آکوستیک در میدان تحت را سلول و همکاران میشرا .[9]آورند
و  داده قرار داشته، ارقر موازی صفحه دو آن داخل در که مویین لوله

  . اندکردهتغییر شکل را مشاهده 
 لول،س برای پوسته مدل درنظرگرفتن با توانستند همکاران و ویجایا

 به ار سلول یانگ مدول و سلول شکل تغییر عددی و تجربی طریق از
 سلول برای حالت دو و همکاران، ویجایا پژوهش . در[10]آورند دست
 تهگرف نظر در سیال را سلول داخل اول لتحا. است شده گرفته درنظر
 یراستا در پس. گرفته شده است نظر در آن برای ثابت حجم قید و

 شرایط ارضاء برای و شده کشیده سلول آکوستیک، میدان اعمال
 برای. آیندمی داخل سمت به متقابلاً  سلول هایقطب ثابت حجم
 برای ثابت حجم قید نتیجه در و سلول داخل در سیالی دوم، حالت
  .[10]شودگرفته نمی نظر در سلول
 مطرح دیگری چالش عنوان به نیز سلول مکانیکی خواص بررسی
 فتیس در تغییر به منجر سلول فیزیولوژی شرایط در تغییر. است
 همنجر ب سلول خواص یریگاندازه توانایی رو این از. شودمی سلول
. رددگمی آن شناسایی و سلول مشاهده برای کلی اصول یک یافتن
 میکروسکوپ از استفاده سفتی گیریاندازه هایتکنیک از یکی

 [11]همکاران و لکا توسط مثال برای که باشداتمی می نیرویی
 بهل یک از اتمی، نیرویی میکروسکوپ روش در. شده است استفاده

 ادهاستف شکل تغییر و نیرو اعمال برای پایه یک به متصل تیز
 بر عمالیا نیروی وسیله به الاستیک مدول کار، ینا تکرار با. کنندمی
ری نو دهندهبسط از کارها این کنار در. آیدمی دست به فرورفته عمق

(Optical	 Tweezer) برای [12]همکاران و گاک توسط نیز 
 ورتص این به. است شده استفاده سلول الاستیک مدول یریگاندازه
 در شکلی تغییر و دهش اعمال سلول به لیزر نور سمت، دو از که

  .دهدمی رخ سلول در لیزر محور راستای
 به. تاس سلول برای ویسکوالاستیک مدل از استفاده لزوم دیگر مورد

 وزیتهویسک عامل الاستیک، مدل درنظرگرفتن بر علاوه دیگر عبارتی
 میکروسکوپ از استفاده گردید ذکر که گونههمان. شودمی مهم نیز
 مورد معمول روش. استیافته  افزایش خیرا دهه نیرویی در اتمی

 لهیوس به نیرو یریگاندازه نیرویی، میکروسکوپ در استفاده
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 سلول، مانند ترنرم هاینمونه برای ولی. است نیرویی هایمنحنی
 مدلی. گیرندمی قرار ویسکوزیته ریتأث تحت زیادی میزان به اطلاعات

 پاسخ که بوده [13]رتزه مدل شدمی استفاده قبلاً  زمینه این در که
 گزارش الاستیک مدول برای اختلاف با همراه را هانمونه الاستیک

 ویسکوزیته به [14]همکاران و ژنگ توسط اختلاف این داده است.
  .است شده داده نسبت نمونه

 بوده سیال در ویسکوالاستیک شناور سلول سازی یکمدل کار حاضر،
 نیروهای آکوستیکی اثر در و است آکوستیک میدان اثر تحت که
در این پژوهش تغییر شکل سلول گلبول  .شودمی شکل تغییر دچار

 امواج اثرات زمینه در گرفتهانجام کارهای شود.قرمز بررسی می
 سازیدلم و شکل تغییر بحث و بوده اندک بسیار ذرات، بر آکوستیک
  . ستا شده مطرح تازگی به و ندرتبه نیز آکوستیک میدان در سلول

کامسول استفاده شده است. روش کار  افزارنرمسازی از برای مدل
بدین صورت است که ابتدا میدان جریان سیال به همراه میدان 

شود. پس از تعیین سرعت، فشار و دیگر آکوستیک حل می
ر آید. برای یافتن تغییمی دست بهپارامترهای سیال، تغییر شکل 

ول وان بار خارجی بر دیواره سلشکل، فشار مرتبه دوم آکوستیک به عن
آید یم دست بههای مختلف سلول، تغییر شکل وارد شده و برای مدل

  شود.و با نتایج تجربی موجود مقایسه می
  
  حاکم معادلات -۲
  امواج فراصوتی و سیال بر حاکم معادلات -۲-۱

 محاسبه منظور به دائم در حالت سیال جریان بر حاکم معادلات
 محاک معادلات .رودمی کار به فازتک سیال فشار و سرعت هایمیدان
 رد اغتشاشی هایترم ایجاد با آکوستیک میدان اثر تحت سیال بر

 در سیال بر حاکم معادلات. آیندمی وجود بهحالت،  و بقا معادلات
   ز:ا اندعبارت آکوستیک میدان درنظرگرفتن بدون و معمولی حالت
  سیال حالت معادله

)۱(  p ൌ pሺρሻ	
  جرم بقای عادلهم

)۲(  ∂୲ρ ൌ െ׏. ሺρVሻ 
  مومنتوم بقای معادله

)۳(  ρ ∂୲V ൌ െ׏p െ ρሺV. ሻV׏ ൅ ƞ׏ଶV
൅ βƞ׏ሺ׏. Vሻ 

 موج یک همانند که است کوچک فشاری اغتشاش نوعی صوت
 قابل گوش انسان توسط خاصی هایفرکانس در و شودیم پخش
 معادلات از کوچکی اغتشاش صوت این که دلیل . به[15]است شنیدن

امواج  سازیمدل ساده هایروش از یکی ،استاویراستوکس ن
 اول مرتبه (Purturbation)جزئی  اختلالات از استفاده فراصوتی

   .است دوم و
  جملات اختلالی فشار:

)۴(  p ൌ p଴ ൅ pଵ ൅ pଶ	 
  جملات اختلالی چگالی:

)۵(  ρ ൌ ρ଴ ൅ ρଵ ൅ ρଶ 
  جملات اختلالی بردار سرعت:

)۶(  V ൌ V଴ ൅ Vଵ ൅ Vଶ 
مرتبه صفر، یک و دو  دهندهنشانبه ترتیب  ٢و  ١، ٠که زیروندهای 

فشار قبل از اعمال موج  p଴. [16]برای فشار، چگالی و سرعت است
در اثر اعمال موج صوتی بوده  دامنه نوسان فشار pଵصوتی است و 

نیز فشار ماندگار ناشی از موج صوتی است. همین تعبیر برای  	pଶو
با اعمال این معادلات بر معادلات  سرعت و چگالی نیز صادق است.

حاکم بر سیال و درنظرگرفتن دقت مرتبه اول برای دفعه اول با 

رسیم. فشار می (Helmholtz)هولتز مبه معادله هل [9]تغییراتی
 ) به٨) و (٧مرتبه اول و به دنبال آن سرعت مرتبه اول از معادلات (

  آید.دست می

ଶpଵ׏  )۷( ൌ
1
Cଶ
∂୲ଶpଵ 

)۸(  Vଵ ൌ െi
1

2ρ଴݂ߨ
 pଵ׏

با  فرکانس است. f سرعت صوت داخل سیال و Cدر معادلات بالا 
را به صورت  pଶتوان فشار مرتبه دو میچند عملیات ریاضی دیگر 

جملات  معمولاً  .[9]آورد دست بهزمانی  شدهیریگنیانگیمکمیت 
با جملات مرتبه اول قابل صرف نظر هستند اما  مرتبه دوم در قیاس

اگر وابستگی زمانی هارمونیک در کمیت وجود داشته باشد، آنگاه 
 زمانی نخواهند شدهیریگمتوسط یهاترم دراین کمیات هیچ سهمی 

〈ሻݐcosሺ߱〉داشت. مانند  ൌ متوسط زمانی  دهندهنشان 〈X〉که  0

منجر  pଶ انتگرال فشار .[6]شدبایم ሻݐXሺکمیت  ′τدر پریود نوسان 
  شود.به نیروی آکوستیک می

)۹(  〈X〉 ൌ
1

	τ′
න Xሺtሻ dt
	τᇱ

଴
 

)۱۰(  ൏ pଶ ൐ൌ
1

2ρCଶ
൏ pଵଶ ൐ െ

1
2
ρ ൏ vଵଶ ൐	 

ρ  وC  .به ترتیب چگالی سیال و سرعت صوت درون سیال هستند
 م بهباشند. لازنیز فشار و سرعت مرتبه اول می Vଵو  pଵهمچنین 

) نیز به معنی سرعت اولیه سیال بوده و ٦در رابطه ( 0Vذکر است که 
  صفر است.

  معادلات حاکم بر ماده ویسکوالاستیک -۲-۲
دهند. این فنر و دمپر پیکره اصلی مدل ویسکوالاستیک را تشکیل می

های های گوناگونی به هم متصل شده و مدلدو المان به شکل
ینده بخش الاستیک ماده و دمپر نماینده سازند. فنر نمامختلف را می

. فنر به تنهایی نشانگر ماده الاستیک [17]بخش ویسکوز ماده هستند
دمپر، ماده خاصیت ویسکوالاستیک به خود  شدناضافهاست و با 

گیرد. در این پژوهش علاوه بر مدل الاستیک، سه مدل اصلی و می
، (Model	Kelvin)های کلوین پرکاربرد ویسکوالاستیک یعنی مدل

	Maxwell)ماکسول  Model)  و مدل عام ماکسول بررسی
  گردند:می

  
   مدل کلوین

 جودو بهمدل تجربی از اتصال موازی یک فنر و یک دمپر  نیترساده
نمایانگر  dو  sی هاسیاندآید که به مدل کلوین معروف است. می

ع وفنر و دمپر هستند. تنش به ترتیب به فنر و دمپر اعمال و مجم
با اعمال تنش،  .[18]شودمی به کل مجموعه وارد σها یعنی تنش آن

به دلیل اتصال موازی فنر و دمپر، هر دو به مقدار مساوی تغییر شکل 
های فنر و دمپر، با یکدیگر مساوی خواهند کنند. پس کرنشپیدا می

  ) آورده شده است.۱۱. معادله نهایی مدل کلوین در رابطه ([18]بود

)۱۱(  σ ൌ 	Eε ൅ ƞ௣εሶ ൌ 	Eε ൅ ƞ௣
dε
dt

 
تنش  σزمان،  tویسکوزیته سلول،  ƞمدول یانگ،  Eدر معادلات بالا 

باشد. لازم به ذکر است که معادله ماده الاستیک فقط کرنش می εو 
  دارای مدول یانگ است و جمله شامل ویسکوزیته را ندارد. 

  
  مدل ماکسول 

 در اینآید. می وجود بهپر این مدل از اتصال سری یک فنر و یک دم
مدل تنش اعمالی به کل سیستم مساوی تنش هر جزء است و کرنش 
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کلی حاصل جمع کرنش دو جزء است. معادله نهایی به شکل رابطه 
  .[19]) است۱۲(

)۱۲(  ƞ௣σሶ ൅ Eσ ൌ 	Eƞ௣εሶ  
  

	Solid	Linear	SLS (Standardمدل جامد خطی استاندارد 
Model) 	

و مدل کلوین و ماکسول بوده و شامل چندین این مدل ترکیب د
طور موازی به هم بسته شده و یک فنر  بهشاخه فنر و دمپر است که 

گردد. چناچه این ترکیب می هاشاخهدیگر نیز به تنهایی با این 
ها ثابت زمانی متفاوتی داشته باشند، کاهش تنش در دوره شاخه

این مدل نیز به شکل اتفاق خواهد افتاد. معادله  یتربزرگزمانی 
  .[20]است ۱۳معادله 

)۱۳(  
σሺtሻ ൌ εE ൅ ε∑ E୨

୬
୨ୀଵ expሺെ

୲

தౠ
ሻ	; 	τ୨ ൌ

ƞ୮୨/E୨  
  زمان استراحت است. τدر معادله بالا 

  
  هندسه و جزئیات عددی -۳

نشان  ۱چگونگی ایجاد موج آکوستیکی به طور شماتیک در شکل 
 را به وسیله پیزوالکتریک امواج آکوستیکی معمولاً داده شده است. 

آورند. هندسه و طرز قرارگیری سلول می وجود به IDTهای یا مبدل
. کانال به شکل استالف نشان داده شده  -۲داخل سیال در شکل 

بوده و موج در راستای افقی مطابق  µm۵۰۰×۱۰۰۰مستطیل و با ابعاد 
 یزساهیشبکند. به منظور ب در کانال انتشار پیدا می -۲شکل 

آکوستیکی از مدول فشار آکوستیک کامسول استفاده شده است. 
مت های سدیواره بالا و پایین، دیواره سخت صوتی بوده و برای دیواره

راست و چپ نیز شرایط بدون بازتاب در نظر گرفته شده است. کل 
یل به منظور تشک نهیزمشیپدامنه محاسباتی نیز دارای شرط فشار 

  موج ایستا است. 
گره را ۱۶ تعداددر نظر گرفته شده که  8MHz کانالار فرکانس در مقد

ای با آب بوده و ذره کانالدهد. سیال درون در کانال تشکیل می
در مرکز کانال قرار داده  6µmخواص سلول گلبول قرمز و با قطر 

ست و همکاران ا میشراشود که دلیل این کار تشابه با کار تجربی می
 گونههمانسازی دوبعدی است و . مدل[9]رار شودتا شرایط مشابه برق

که اشاره شد در ابتدا مدل الاستیک و سپس مدل ویسکوالاستیک 
 و شارف آکوستیک کامسول، مدل حل شود. بابرای سلول انتخاب می

 شارف فرمول از استفاده با سپس و آیدمی دست به اول مرتبه سرعت
آید. نتایج می دست به سطح سلول بر اعمالی نیروی دوم، مرتبه

حاصل از بخش آکوستیکی به عنوان نیروی خارجی در بخش جامد 
جامد است.  -شود. مدل حل به صورت اندرکنش سیالمدل وارد می

آورده  ۱مشخصات ذره، سیال و ابعاد کانال مورد مطالعه در جدول 
  شده است. 

ائه ب ار -۳تغییر شکل سلول گلبول قرمز در لوله مویین نیز در شکل 
 و همکاران شکل سلول را در بازه فشار آکوستیکی میشرا .شده است

ثانیه ١٠اند. هر سلول به مدت مورد بررسی قرار داده ۹۸۰Kpaتا  ۹/۱۲
تحت اثر فشار و نیروی آکوستیک قرار داشته است. تغییر فشار 

ده تغییر ولتاژ اعمالی به پیزوالکتریک حاصل ش لهیوس بهآکوستیکی 
 شکللیمستطها از یک لوله مویین با مقطع ش آندر پژوه است.

استفاده شده که از هر دو سمت به پیزوالکتریک محدود شده و سلول 
 -٣در این کانال تحت اثر نیروی اکوستیکی قرار گرفته است (شکل

  الف).
  

  
   [3]شماتیکی از چگونگی تولید موج آکوستیکی ایستا )١ل کش
  

  (الف)

  (ب)
لی و شرایط مرزی؛ الف) نوع مرزهای آکوستیکی کانال و محل هندسه ک) ٢شکل 

  قرارگیری سلول ب) راستای انتشار موج
  

  و سلول الیس یکیخواص آکوست) ۱جدول 
  پارامتر  مقدار	پارامتر  مقدار
۱۰۰۰	C	(m/s)	۸	f	(MHz)	
۶۲۹	E	(Pa)	۵/۱۲ 	 λ (μm)	
۴۹۹/۰	ν	۹۸۰  P	(kPa) 
۱۱۳۹	Ρp	(kg/m3) ۵۰۲۶۵ K	(1/m) 
۱۰۰۰	ρ	(kg/m3) ۳ R	(μm) 
۱۶۸۰	Cp	(m/s) ۱۰۰ L	(μm) 
۰۰۱/۰	η	(pa.s)	۵۰ W	(μm) 

  

  (الف)

  
  (ب)

 و ب) تغییر شکل به [9]و همکاران میشراالف) ساز و کار آزمایشگاهی  )٣شکل 
   [9]دست آمده برای سلول گلبول قرمز
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  شبکه حل
 بکه نمایش داده شدهبه منظور حل معادلات سیال و آکوستیک، از ش

الف استفاده شده است. ناحیه اطراف سلول و خود سلول  -٤در شکل 
 یبندکهشبریزتر هستند و برای ناحیه سیال نیز از  یبندشبکهدارای 
ی استفاده شده است. نمودار استقلال حل از شبکه در شکل تردرشت

 یکب آورده شده است. سلول مورد مطالعه در غیاب امواج آکوست -٤
شود. ای است و تحت میدان آکوستیکی به شکل یک بیضی میدایره

سبت ، نیبندشبکهکمیت مورد بررسی برای مشاهده استقلال حل از 
منظری است که از تقسیم قطر بزرگ سلول تغییر شکل یافته بر قطر 

که قابل مشاهده است برای  گونههمانآید. می دست بهکوچک آن 
  جواب تغییر قابل توجهی نداشته است. ٤٠٠٠ شبکه با تعداد بیشتر از

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  سلول و سیال اطراف ب) نمودار استقلال حل از شبکه بندیشبکهالف)  )۴شکل 
  
  نتایج -۴
  توزیع فشار مرتبه اول و دوم -۴-۱

با حل معادله هلمهولتز فشار آکوستیک مرتبه اول و به دنبال آن از 
آمده است. در  دست بهستیک مرتبه دوم )، فشار آکو۱۰طریق رابطه (

الف کانتور فشار آکوستیک مرتبه اول که با حل معادله  -۱نمودار 
ا . موج به صورت ایستاستآید، نشان داده شده می دست بههملهولتز 

 نیروی اعمالیتشکیل شده و نقاط گره و شکم آن در واضح هستند. 
 ب -۱نمودار تور آن در بر سلول، ناشی از فشار مرتبه دوم است که کان

تر در دو مقطع از کانال، شده است. به منظور بررسی دقیق دادهنشان 
ودار نمکه در  گونههمانپروفیل فشار مرتبه دوم ترسیم شده است. 

 د نشان داده شده، گرادیان فشار مرتبه دوم در طول کانال ج و -۱
لول دلیل، سبه همین بیشتر از گرادیان فشار در ارتفاع کانال است. 

یابد. بدین شکل که سلول از سمت دچار تنش شده و تغییر شکل می
ود. شچپ و راست فشرده شده و در جهت بالا و پایین آن کشیده می

الف نشان داده شده  -۲نمودار در  FSIاین تغییر شکل پس از حل 
  است. 

  

  جریان ثانویه  -۴-۲
ام ای به ندیدهبر اثر اعمال امواج آکوستیکی بر سیال ویسکوز، پ

 آید. بر اثر این پدیده، یک اثرمی وجود بهجریان ثانویه آکوستیکی 
آید و می وجود به) است، ۶در معادله ( 2Vماندگار سرعت که همان 

 2Pاین سرعت مرتبه دوم، شبیه فشار آکوستیک مرتبه دوم یا همان 
ثر کبوده که اثر ماندگار فشار در اثر حضور میدان آکوستیک است. حدا

است. بردارهای  mm/sec۱/۰مقدار سرعت این جریان در حدود 
نمودار در اثر این جریان نیز در  آمدهدستبهسرعت و خطوط جریان 

دو گردابه اصلی در دو سمت سلول الف و ب آورده شده است.  -۲
دو گردابه حرکت  ب) و سیال در اطراف این -۲نمودار تشکیل شده (

 ’BBو  ’AAکند. برای بررسی اندازه سرعت نیز از همان دو مقطع می
 مؤلفهج و د تغییرات  -۲نمودار کنیم. ب استفاده می -۱نمودار در 

 ’BBعمودی روی خط  مؤلفهو تغییرات  ’AAافقی سرعت روی خط 
ر سرعت، تغیی vو  u مؤلفهدهد. در هر دو نمودار مربوط به را نشان می

 لیدل بهد در وسط کانال  -۲نمودار علامت مشهود است. به علاوه در 
  شود.وجود سلول و عدم حضور سیال، نمودار دچار ناپیوستگی می

	

  
	(الف)

 
  (ب)

  (ج)

  
  (د)

ه دوم اکوستیکی: الف) کانتور فشار مرتب اول و مرتبه بررسی فشار مرتبه )١نمودار 
، ج) تغییر فشار مرتبه دوم در (pa)	2pشار مرتبه دوم کانتور ف، ب) 1p	(pa)اول 

  ’AA، د) تغییر فشار مرتبه دوم در راستای خط ’BBراستای خط 
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	(الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

بررسی تغییر شکل سلول و اثرات آن بر سیال اطراف: الف) سلول تغییر  )٢نمودار 
) جریان ثانویه ناشی از تغییر وجود آمده، ب شکل یافته و بردارهای سرعت به

، د) تغییرات مؤلفه ’AAشکل، ج) تغییر مؤلفه افقی سرعت در راستای خط 
  ’BBعمودی سرعت در راستای خط 

  
	تغییر شکل سلول -۴-۳

با اعمال فشار مرتبه دوم بر سلول و با توجه به دو پارامتر فیزیکی 
کل ش مهم سلول یعنی مدول یانگ و ضریب پواسون، سلول تغییر

شود. میزان تغییر شکل با بررسی نسبت منظری مشخص می یابد.می
نسبت منظری سلول تغییر شکل یافته برحسب مربع فشار آکوستیک 

نتایج کار حاضر با  ۳نمودار در  ترسیم شده است. ۳نمودار در نمودار 
 در این .شده است سهیمقا و همکاران میشرانتایج تجربی و عددی 

 شدهاستفادهفرکانس و خواص مسئله، مشابه مقادیر پژوهش ابعاد، 
 گونههماناست.  شدهدر نظر گرفته  [9]و همکاران میشرادر پژوهش 

شود نتایج کار حاضر انطباق قابل قبولی با نتایج که ملاحظه می
مقدار نسبت  ۳نمودار و همکاران دارد. در  میشراتوسط  شدهارائه

نتخب ارائه شده است. میزان تغییر شکل در چند فشار آکوستیک م
با نتایج  [9]و همکاران میشرابرای مقایسه مدل عددی  RMSEخطای 

	است. ۴۸/۰و برای مدل الاستیک حاضر  ۰۹۷/۰تجربی برابر با 
ابتدا نتایج مدل الاستیک ارائه شده است. مدل عددی به کار رفته 

   ، مدل الاستیک است.۳نمودار برای سلول در 

مدل ویسکوالاستیک سلول در پژوهش حاضر با پس از آن نتایج 
مقایسه شده است. مطابق  [9]و همکاران میشرانتایج عددی و تجربی 

ترین مدل ویسکوالاستیک که تطابق بهتری با الف دقیق -۴نمودار 
 -۴نمودار و همکاران دارد، مدل کلوین است. در  میشرانتایج تجربی 

و همکاران مقایسه  شرامیب مدل کلوین با نتایج تجربی و عددی 
 [9]و همکاران میشراشده است و تطابق بهتری نسبت به مدل عددی 
 ترین مدل از بین کلیهبا نتایج تجربی دارد. به عبارت دیگر دقیق

شکل  تغییر یسازهیشبهای ویسکوالاستیک و الاستیک برای مدل
سلول در میدان آکوستیک مدل کلوین است. تطابق نتایج عددی با 

برای مدل کلوین  RMSEبی، در فشارهای بالا بهتر بوده و خطای تجر
  های قبلی کمتر است. است که از مدل ۰۶۴/۰برابر با 

	

  
منظری برحسب مربع فشار آکوستیکی با درنظرگرفتن مدل  نسبت )٣نمودار 

   [9]و همکاران میشرا الاستیک در پژوهش حاضر و مقایسه با نتایج پژوهش
  

  
  (الف)

  
  (ب)

برای مدل ویسکوالاستیک: الف) مقایسه نسبت منظری  شدهارائهنتایج  )٤نمودار 
، ب) مقایسه [9]و همکاران میشراهای ویسکوالاستیک و پژوهش بین مدل

 میشراوسط ت شدهاستفادهبهترین مدل ویسکوالاستیک (کلوین) با مدل الاستیک 
  و همکاران



 ۳۰۲۹ یتحت اثر امواج فراصوت کیسکوالاستیشکل سلول گلبول قرمز با خواص و رییتغ یدوبُعد یسازمدلــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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آورده  ۲ایج تجربی در جدول مقایسه درصد اختلاف نتایج عددی با نت
 ها در فشارهای پایین ضعیفشده است. دقت نتایج برای بیشتر مدل

دهند که را نشان می ۱است و حتی در مواردی نسبت منظری کمتر از 
ها دارد ولی مدل کلوین این مشکل را برطرف آن نبودنکاملنشان از 

  .تر استدقیقها کرده و نتایج آن در فشار پایین نیز از کلیه مدل
  

و  میشرامقایسه درصد اختلاف نتایج پژوهش حاضر و مدل عددی  )۲جدول 
  همکاران با نتایج تجربی

   درصد اختلاف
مربع فشار 

)10*102(pa  
پژوهش حاضر با مدل 
	ویسکوالاستیک کلوین

پژوهش حاضر با 
	مدل الاستیک

مدل عددی 
و  میشرا
	همکاران

۰۱۶/۰  ۰۱۶/۰  ۰۰۱/۰  ۹۶ 
۰۰۱/۰  ۶۰۱/۰  ٠٣٨/٠ 	 ۷۲ 
۰۷۴/۰  ۰۶۰/۰  ۱۱۸/۰  ۵۰	
۰۴۸/۰  ۱۲/۰  ۰۸۸/۰  ٣٣	
۰۵۹/۰  ۲۰۰/۰  ۰۹۴/۰  ١٨	

  
	فرکانس ریتأث -٤-٤

فرکانس آکوستیکی مورد استفاده برای جداسازی ذرات به وسیله 
امواج فراصوتی، محدوده فراصوت است. در همین محدوده نیز 

تا  ٢ نهای پیشین بیبیشترین فرکانس مورد استفاده در پژوهش
MHzار فرکانس بر تغییر شکل، در چه ریتأثاست. به منظور بررسی  ١٠

فرکانس انتخابی و با درنظرگرفتن مدل کلوین برای سلول و فشار 
مودار نکیلوپاسکال تغییر شکل محاسبه گردیده و در ۱۰۰۰آکوستیکی 

ارائه شده است. چگونگی تغییر نسبت منظری با فرکانس برای  ٥
ه همین صورت است و برای همین تنها نتایج مدل ها بتمامی مدل

غییر فرکانس بر ت ریتأثکلوین ارائه شده است. دلیل اصلی بررسی 
های پایین دچار تغییر شکل شکل این است که سلول در فرکانس

شود و مسئله تغییر شکل یا مواردی مانند حذف سلول برجسته نمی
گیرد. چنانچه میهای بالا صورت در میدان آکوستیک در فرکانس

واضح است با افزایش فرکانس، نسبت منظری یا تغییر شکل، 
مگاهرتز تغییر شکل ناچیز ۲یابد. در فرکانس کمتر از افزایش می

  است. 
  

  
  تأثیر فرکانس بر نسبت منظری) ٥نمودار 

  
  گیریبحث و نتیجه -۵

سازی سلول واقع در سیال و تحت اثر امواج در این پژوهش مدل
صورت گرفته است. نتایج به دو صورت آورده شده است.  تیکآکوس

ابتدا حالت الاستیک برای سلول درنظر گرفته شده که تطابق خوبی با 
و همکاران مشاهده گردیده است. بررسی سلول با  میشراپژوهش 

استفاده از سه مدل ویسکوالاستیک نشان داد در فشارهای بالا دقت 

. ولی با کاهش فشار نتایج از ها در حد خوبی استتمامی مدل
ه و همکاران فاصل میشراتوسط  شدهارائههمدیگر و از نتیجه تجربی 

های ها، مدل کلوین دقت بیشتری از کلیه مدلگیرد. در بین مدلمی
دارد. همچنین با افزایش  [9]و همکاران میشراالاستیک و مدل عددی 

  یابد.فرکانس تغییر شکل، افزایش می
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  نوشتیپ -۶

	علائم  
	 (pa)فشار  P	
	ܸ   (m/s)سرعت بردار 

	 (m)طول کانال  L	
	 (m)شعاع ذره  R	

	 (pa)مدول یانگ  E	
	 (Hz)فرکانس  f	

	 (m/s)داخل سیال  سرعت صوت C	
	 (m/s)داخل ذره  سرعت صوت Cp	
	 (m)ارتفاع کانال  W	

	 (m/1)عدد موج  K=2ߣ/ߨ	
	  علائم یونانی

	ضریب پواسون  ν	
	 (pa.s) ویسکوزیته سیال Ƞ	

	 Kg/m)3(چگالی سیال  	ߩ
	 Kg/m)3(چگالی ذره  	pߩ

	 (s)زمان استراحت  ߬	
	 (pa)تنش  	ߪ	

	کرنش  	ߝ	
	 (m)طول موج  =C/fλ  
	Ƞp	   (pa.s)ذره  ویسکوزیته
	ᵝ  پذیری سیال ضریب تراکم
	′߬   (s)پریود نوسان 
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