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 ((یمهندس ادداشتی))

  های قرمز در حضور میدان مغناطیسی تغییر شکل هندسی گلبول

 2زادهعاطفه علی 1عرفان کدیور

 دانشکده فیزیک

 دانشگاه صنعتی شیراز

 گروه فیزیک

 دانشگاه خلیج فارس

 (22/62/1930 ؛ تاریخ پذیرش: 60/62/1930 )تاریخ دریافت:

  چکیده
قرمز های گلبول. گرفته استروش عددی و تحلیلی مورد مطالعه قرار های قرمز خون بهدر این مقاله تاثیر میدان مغناطیسی بر شکل هندسی گلبول

. با استفاده از روش المان مررزی،  اندشدهدر نظر گرفته  ،در حال شارش هستندپذیر )ذرات نرم( که در پلاسمای خون شکل صورت قطراتی تغییربه

روش عددی حرل  عنوان شرایط مرزی درسطح ذرات بهعمودی تنش به  هکارگیری مولف، با بهمعادلات شارش گلبول قرمز در کانال میکروسیال تخت

ای از تعرادل برین انرر ی    نتیجره  آنشکل نهرایی   و شوددهد که گلبول قرمز در جهت میدان مغناطیسی کشیده می. نتایج عددی نشان میاندشده

 .سطحی و انر ی مغناطیسی در سطح گلبول قرمز است

  های قرمز، مایکروسیالات، روش المان مرزیگلبول های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this study, we numerically and theoretically  investigated the effect of magnetic field on shape of red cells. The two 

phase model was used for the dynamics of red cells.  We considered red cells as deformable drops flowing through a 

flat microfluidic channel. We employed boundary element method (BEM) to numerically solve the two-dimensional 

Darcy equation by applying magnetic normal stress as a boundary condition at the interface of red cells and blood 

plasma. Our numerical and theoretical  results indicate that red cells elongate in direction of magnetic fields. The final 

stable shape is a result of the  balance between the surface energy and the magnetic energy of the drop. Our numerical 

and theoretical results are in good agreements with the experimental results. 
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 مقدمه -1

طور گسترده در آنالیز و همایکروسیالات ب فنآوریامروزه از 

های قرمز و  بررسی خواص پلاسمای خون، جداسازی گلبول

عنوان به خون. ]1-5[شود  سفید از پلاسمای خون استفاده می

یک سیال لزج که لزجی آن وابستگی شدیدی به سرعت، 

سفید دارد، شناخته  های قرمز و گرادیان سرعت و شکل گلبول

های شارش که لزجی خون انسان در سرعتحالی شود. درمی

آب  لزجیبرابر  1111تا  111 نزدیک صفر، عددی در بازه

 برابر 11تا  7های بالا این مقدار فقط حدود  دارد، درسرعت

ذراتی  خون های قرمز و سفید اگرگلبول .]7[ آب است لزجی

بودن  های بالا، خون از حالت سیالصلب بودند، در هماتوکریت

دهد که می شد. نتایج تحقیقات اخیر نشان خود خارج می

     های قرمز است.خون تابعی از شکل هندسی گلبول لزجی

شکل  تغییرتر )صلبهای قرمز هر چه گلبول عبارت دیگربه

 .  ]8-1[یابد خون نیز افزایش می لزجیباشند،  (ناپذیرتر

های قرمز فاکتور شکل هندسی و کسر حجمی گلبول

 ،کهطوریبهد. نرومهمی در بیوفیزیک و پزشکی به شمار می

های خونی و سکته قلبی ناشی از این علت بسیاری از بیماری

عنوان مثال، نتایج تحقیقات گوناگون بهباشد. دو فاکتور می

خونی پاسخ دارویی در بیماران مبتلا به کمدهد که نشان می

و  ]11[، احتمال حمله قلبی، انسداد عروق ]11[ 1داسی شکل

تابع قوی از شکل  ]17[همچنین میزان انتقال اکسیژن خون 

عوامل  شناساییباشند. بنابراین، های قرمز میهندسی گلبول

قرمز کمک شایانی به  هایگلبول شکل موثر بر تغییر

    های خونی خواهد کرد. یبیماربرخی درمان پیشگیری و 

های قرمز تغییر شکل اخیرا محققان از گلبولعنوان نمونه، به

    اندنمودههای سرطانی استفاده یافته برای حمله به سلول

]13 [.  

نیروی در اثر عواملی همانند  شناور در یک سیالقطرات 

مواد فعال  ،]11-17[ اشی از فشار پلاسما )سیال زمینه(ن

تغییر شکل پیدا  ]11[و شکل هندسی کانال  ]18[ 7سطحی

شکل با پارامتر تنش سطح رابطه  کنند. میزان این تغییرمی

تر باشد،  هر چه تنش سطح کوچک ،کهطوریمعکوس دارد. به

به واسطه فشار و شارش سیال زمینه  گلبول قرمزتغییر شکل 

 در رده های قرمزگلبول هد شد. از طرف دیگربیشتر خوا

 
1- Sickle-cell Disease 

2- Surfactant 

    کهاساس اینروند و برشمار می به مایعات مغناطیسی

 یا ترتیب دیامغناطیس ودار باشند یا نباشند بهاکسیژن

 ی قرمزها ، گلبولبنابراینشوند. پارامغناطیس در نظر گرفته می

دارا بودن پذیرفتاری   هبه واسط ،در حضور میدان مغناطیسی

های  نسبت به سیال کاملا متفاوت یرفتار ،مغناطیسی

  غیرمغناطیسی دارند.

از این مطالعه، ارائه مدلی برای ایجاد تغییر شکل هدف 

 باشد.از بیرون بدن بیمار می آنگلبول قرمز و کنترل شکل 

های متعددی برای ایجاد تغییر شکل هندسی در گلبول روش

سی تغییر شکل هندبر پایه ها وجود دارد. اکثر روش قرمز

وضعی در این مطالعه تغییر شکل ماند. بنا شدهکانال رگ 

خارجی مورد بررسی مغناطیسی وسیله میدان هگلبول قرمز ب

گیرد. عوامل موثر در تغییر شکل هندسی یک گلبول قرار می

در این مطالعه، گیرد. قرمز از نظر کمی مورد مطالعه قرار می

 وابعقرمز،  به توابستگی شکل هندسی و  تغییر شکل گلبول 

شدت میدان مغناطیسی، ویسکوزیته کنترل آزمایشگاهی مانند 

نحوه  شناخترا بررسی خواهیم کرد.  های قرمزو اندازه گلبول

غییر شکل گلبول قرمز به متغیرهای فیزیکی مسئله، وابستگی ت

رسانی در خون و درمان ارتقا کیفیت اکسیژن بهکمک شایانی 

خونی داسی های قرمز  همانند کمسلولهایی مرتبط با بیماری

با استفاده از روش المان  در این مقاله، شکل، خواهد داشت. 

     دارسی را در یک کانال مایکروتخت حل  مرزی  معادله

صورت یک شرط مرزی در کنیم. میدان مغناطیسی را بهمی

تانسورتنش مغناطیسی درسطح مشترک دو فاز سیال 

  قرمز اعمال خواهیم کرد. پلاسمای خون و گلبول

  مدل فیزیکی -2

بر  تاثیر میدان مغناطیسی یکنواخت خارجی ،در این مقاله

های قرمز بدون اکسیژن که دارای پذیرفتاری گلبول

مورد های مستقیم تخت در کانال ،مغناطیسی مثبت هستند

صورت قطراتی را به ی قرمزهاگلبولگیرید. مطالعه قرار می

، تراوایی   ، لزجی Rبعدی به شعاع شکل دودیسک

های که بین دیواره   و پذیرفتاری مغناطیسی   مغناطیسی 

گیریم. این اند در نظر میبالا و پایین میکروکانال محصور شده

 و    لزجیقطرات درون پلاسمای خون )سیال زمینه( با 

بین  حال شارش هستند. تنش سطحدر    تراوایی مغناطیسی
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، کمیتی مستقل از میدان γل قرمز و پلاسمای خون، گلبو

 شود.مغناطیسی در نظر گرفته می

خون شارش موازی با جهت  یمیدان مغناطیسی یکنواخت

کنیم. تانسور تنش  به سیستم اعمال می،          ⃗⃗ 

ماکسول در حضور میدان مغناطیسی باعث تغییر شکل گلبول 

گردد. تغییر شکل هندسی پلاسمای خون میدر شارش قرمز 

با استفاده از معادلات مگنوهیدرودینامیک  گلبول قرمز، 

های تخت، جایی که ارتفاع در حد کانال. کنیمبررسی می

فشار  -کانال خیلی کوچکتر از پهنای کانال است، رابطه سرعت

دارسی  های قرمز و پلاسمای خون از معادلهدر دو سیال گلبول

 کند: پیروی می صورت زیربه بعدیدو

(1)  ⃗       ⃗⃗                  {     }      

    ،که
  

    
  �⃗⃗�ارتفاع کانال،   تحرک پذیری سیال،  

 فشارسیال  است.  عملگر گرادیان و 

  ناپذیر به های تراکمشرط مرزی جنبشی برای سیال

ای است که مولفه عمودی سرعت بر روی مرزهای گونه

  دوسیال باید پیوسته باشد. این شرط منجر به معادله زیر 

 :شودمی

(7)  ⃗    ̂    ̂     ̂ 

α ،که ذیری گلبول قرمز به پنسبت تحرک       

ست که از مرز گلبول ایکه  یبردار ̂  باشد.پلاسمای خون می

 گیری شده است. جهتداخل پلاسمای خون  قرمز به

(، شرط نفوذناپذیری سیال ایجاب 7علاوه بر شرط مرزی )

کند که مولفه عمودی سرعت بر روی سطوح کانال نیز برابر می

با صفر شود. ضمنا در دو انتهای باز کانال یعنی در ورودی و 

      صورت زیر تعریفخروجی مایکروکانال، شرط مرزی به

 :شودمی

(3)           ̂  ⃗⃗     ⃗     

 باشد.سرعت سیال زمینه در مرزهای باز کانال می   ⃗  ،که

در غیاب میدان مغناطیسی و در حد عدد موئی کوچک، 

در مرز گلبول قرمز و پلاسمای خون، انحنای موضعی مرز 

، از γ، با کشش سطحی مرز مشترک،  مشترک دو سیال، 

 کند: پیروی می صورت زیربه مشهور یانگ  رابطه

(1)               

 ،در حضور میدان مغناطیسی و در حد تعادل ترمودینامیکی

 :]71[کند  ذیل را ارضا می  تانسور تنش هیدردینامیک رابطه

(6)       
 

 
       ⃗⃗  ⃗⃗          

 باشد.تانسور یکه می   ، که

شرایط مرزی عمودی و  با استفاده از معادلات ماکسول،

دست هاز روابط پیوستگی زیر ب  ⃗⃗ و   ⃗ های  افقی بر روی میدان

 آید: می

(5)           
           

ترتیب مربوط به به  bوr های اندیسرابطه فوق، در  ،که 

 n و tی هافازهای گلبول قرمز و پلاسمای خون است. اندیس

مماسی و عمودی میدان  هایترتیب مربوط به مولفهبه

بنابراین، پیوستگی  د.نباش مغناطیسی در مرز دو سیال می

عمودی تانسور تنش در فصل مشترک دو سیال  مولفه

 :گرددمنجر به رابطه زیر می          

 

(7)          
  

 
 
  

  
    

  

  
 
 n،
   

 ، 
 ]. 

 

گلبول قرمز مطابق با معادله فوق، اختلاف فشار داخل و خارج 

عمودی   و مولفه ɣدر مرز مشترک دو سیال، به تنش سطحی 

  تنش مغناطیسی، ازطریق جمله اول و دوم سمت راست معادله

کند. این اختلاف فشار مبنای تغییر شکل ( ارتباط پیدا می7)

 قرمز است. گلبول 

   𝛁 ( در شرط تراکم ناپذیری،1)  با جایگذاری رابطه

لاپلاس زیر را   فشار در گلبول قرمز و پلاسمای خون معادله ، 

 کنند:    ارضا می

(8)                            {   } 

،  فشار (6( و )3(، )7) اعمال شرایط مرزی و( 8حل معادله )با 

گذاری فشار . با جایشوددر گلبول قرمز و پلاسما محاسبه می

(، میدان سرعت 1(، در معادله )8شده از حل معادله )محاسبه

داخل گلبول قرمز و پلاسمای خون ، در تمامی نقاط روی مرز

 .شودمحاسبه می

 روش عددی -9

زمانی شکل ظاهری گلبول قرمز  هدف این مقاله، بررسی تحول

باید اطلاعات  ،باشد. بنابراین در حضور میدان مغناطیسی می
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     خون در  فیزیکی فصل مشترک گلبول قرمز و پلاسمای

لازم است که سرعت  ،در این راستا لحظه مشخص شود.هر

های  فشار در مرز دو محیط محاسبه گردد. روشموضعی و 

وجود دارد.  (8ه لاپلاس )عددی متعددی برای حل معادل

بندی فضای فیزیکی  های عددی اصولا مبتنی بر المان روش

بستگی شدیدی به  کامپیوتری مسئله است. سرعت محاسبات

بندی فضا دارد. روش المان مرزی یکی از  نوع و تعداد المان

باشد. مزیت  ها برای حل اینگونه معادلات میترین روشسریع

استفاده از قضیه واگرایی انتگرال این روش این است که با 

بعدی و یا انتگرال سطح بعدی به انتگرال سطح دوحجم سه

گردد. بنابراین،  بعدی تبدیل میبعدی به انتگرال مسیر یکدو

کند.  یک بعد از ابعاد فضای فیزیکی مسئله کاهش پیدا می

تنها لازم است که  ،بعدییک مسئله دو، برای حل بنابراین

بندی گردد و معادله شترک دو سیال المانمسیر مرز م

انتگرالی خود سازگار بر روی مرز دو سیال حل گردد. با 

[، میدان 71-77بندی روش انتگرال مرزی ]استفاده از فرمول

 کند:فشار فاز پلاسمای خون از معادله انتگرالی ذیل پیروی می

       ∫ {             
   

            }   

(1) 
 ∫ {                   

  

         }    

باشد. تابع  یک نقطه روی مرز گلبول قرمز و پلاسما می   ، که

         صورت هگرین ب
 

  
 پارامترو  |    |  

      
  

 
   

  

  
  

  

  
  
    

 شود.تعریف می  [ 

های  انتگرالی فوق، ابتدا کلیه کمیت  برای حل معادله

سازیم. برای این مقصود، کلیه مسئله را بدون بعد میفیزیکی 

  ، زمان را با Wها را با پهنای کانال لطو

   
و کمیت فشار را  

 با 

 
پذیری قطرات ناشی شکل نیم. تغییرک بدون بعد می 

   تنش مغناطیسیهای سهم
   و فشار موئینگی   

    کسر ،باشد. بنابراین می

   
پذیری گلبول میزان تغییر شکل  

کند. بدیهی است که هرچه این کسر قرمز را توصیف می

کوچکتر از یک باشد، تغییر شکل گلبول قرمز بیشتر خواهد 

    مغناطیسی   نگیعدد موئی ،شد. بنابراین

  
عنوان به    =

 .کمیتی بدون بعد برای نمایش نتایج عددی استفاده می شود

پلاسما را به  -(، ما مرز گلبول قرمز1ی انتگرال )برای حل عدد

این  کنیم. برایبندی می های مرزی تقسیمای از المان مجموعه

بندی مرز  برای المان 1سومای درجهجمله مقصود از چند

استفاده از چند کنیم. ویژگی  مشترک دو محیط استفاده می

 انتهاییکه در نقاط ابتدایی و این است سومای درجه جمله

د. پس از محاسبه فشار و نباش یوسته میپالمان، انحنا و شیب 

دست هسرعت روی هر گره از مرز، موقعیت جدید نقاط را ب

که مرز دو محیط مجددا لازم است ،آوریم. بنابراین می

 پذیرد درپی انجام می طور پیهبندی گردد و این عملیات ب المان

[71]. 

کار ههای بیج به تعداد مشبرای بررسی عدم وابستگی نتا

های مختلف، مساحت گلبول قرمز را رفته، برای تعداد مش

که در حضور میدان مغناطیسی در داخل کانال شارش هنگامی

ایم. مطابق با معادله دست آوردههحسب زمان ببر ،کندمی

شارش زمان مدت ناپذیری سیال، مساحت قطره باید در تراکم

با دهد که بماند. نتایج عددی نشان می، ثابت باقی در کانال

و سیال بندی فصل مشترک دو المان برای مش 181انتخاب 

عدد مش برای مرزهای ثابت، نتایج مستقل از  371تعداد 

  تغییر، داعداافزایشی بالای این هر و باشد میتعداد مش 

 کند. ر نتایج ایجاد نمیداری دمعنا

 نتایج -4

مغناطیسی یکنواخت به گلبول قرمز اعمال که میدان هنگامی

شود و  شود، گلبول در جهت میدان مغناطیسی کشیده می می

   گون با محورهای کوچک  شکل به بیضیاز ساختار دیسک

ترتیب محورهای عمود و موازی با جهت که به   و بزرگ 

یابد.  شکل می شوند، تغییر گذاری میمیدان مغناطیسی نام

  ره را در هر لحظه با کمیت تغییر شکل قط
   

   
 ،که 

δ  
 

 
 کنند.  باشد، تعریف می می   

تغییر شکل یک گلبول قرمز در   از یتصاویر متوال 1شکل 

حضور میدان مغناطیسی یکنواخت تا رسیدن به حالت پایدار 

     دهد. بیشینه تغییر شکل  گلبول قرمز را با را نشان می

تابع قوی از پارامترهای  کمیتکنیم که این  گذاری مینام

مغناطیسی،  پذیرفتاریکنترل آزمایشگاهی از جمله: نسبت 

باشد. شدت میدان مغناطیسی خارجی، میاندازه گلبول قرمز و 

که نقش هر یک از این پارامترها بر روی بنابراین، لازم است

ورد بررسی طور جداگانه مهماکزیم تغییر شکل گلبول قرمز، ب

 قرار گیرد.

 
1- Cubic Splines 
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تغییر شکل یک گلبول قرمز در  تصاویر متوالی از (:1شکل )

سه زمان متفاوت.: یک میدان مغناطیسی یکنواخت در 

پارامترهای عددی .        و         ،      

 .    و          شکل 

 

تاثیر اندازه گلبول قرمز را بر تغییر شکل آن، در  2شکل 

دهد. نتایج عددی  یک میدان مغناطیسی داده شده را نشان می

دهد که با افزایش اندازه ذرات، تغییر شکل گلبول  نشان می

توان ناشی  یابد. علت فیزیکی این پدیده را می قرمز افزایش می

ت. زیرا از افزایش سهم تنش مغناطیسی گلبول قرمز دانس

طور که قبلا بیان شد، تغییر شکل گلبول قرمز ناشی از همان

با  ،باشد. بنابراین تقابل تنش مغناطیسی و فشار موئینگی می

افزایش اندازه گلبول قرمز، شعاع معادل آن افزایش یافته که 

گردد. لذا سهم  این افزایش منجر به کاهش انحنای سطح می

ای خود  که عامل نگه داشتن گلبول قرمز در شکل دایره   

 یابد.  است، کاهش می

 

 
حسب اندازه بیشینه تغییر شکل یک گلبول قرمز بر :(2) شکل

 .    و          گلبول. پارامترهای عددی: 

حسب نسبت کشیدگی یک گلبول قرمز بر 9شکل 

μ پذیرفتاری مغناطیسی  
  

  
         دهد.  را نشان می 

های μشود، در حد  مشاهده می 9در شکل ، کهطورهمان

افزایش  μکوچکتر از یک، تغییر شکل گلبول قرمز  با کاهش 

( قابل درک است. زیرا با 5یابد. علت این امر از رابطه )می

یابد و ( افزایش می5سهم جمله اول داخل کروشه ) μکاهش 

مغناطیسی بر این  این افزایش در نقاط راسی بیضی که میدان

شود.  می  نقاط عمود است، باعث افزایش مقدار کمیت 

( به 5سهم جمله اول رابطه )    برای مقادیر ،کهدرحالی

کند و اختلاف فشار در نقاط راسی سمت صفر میل پیدا می

 بیضی متناسب با توان دوم مولفه مماسی میدان مغناطیسی

مغناطیسی اعمال شده، شود. با توجه به جهت میدان می

 مولفه مماسی میدان در رئوس بیضی کوچک است.
 

 

حسب نسبت بیشینه تغییر شکل گلبول قرمز بر (:9شکل )

تراوایی مغناطیسی گلبول قرمز به پلاسمای خون. پارامترهای 

  و          عددی: 

 
      

 

آخرین پارامتری که در تغییر شکل  یک گلبول قرمز در 

کند، وابستگی تغییر  میدان مغناطیسی نقش ایفا میحضور 

های قرمز به  شدت میدان مغناطیسی است. در شکل گلبول

     بعد عدد موئینگی مغناطیسی  این راستا از کمیت بدون

  کنیم. برای توصیف شدت میدان مغناطیسی استفاده می

حسب عدد بدون بعد تغییر شکل گلبول قرمز بر 4شکل 

متناسب با توان دوم میدان مغناطیسی( غناطیسی )موئینگی م

نشان داده شده  4که در شکل طوردهد. همانرا نشان می
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های قوی، میزان تغییر شکل گلبول قرمز است، در حد میدان

شود. علت فیزیکی این پدیده را حالت اشباع خود نزدیک میبه

میدان توان در انحنای بالای دو راس گلبول در امتداد می

کند، انحنای یافت. وقتی گلبول قرمز تغییر شکل پیدا می

سطح در دو راس آن افزایش یافته و این افزایش منجر به 

 گردد. ، می γبزرگ شدن سهم تنش سطحی گلبول قرمز، 

 

حسب عدد بیشینه تغییر شکل گلبول قرمز بر (:4شکل )

 و    موئینگی مغناطیسی. پارامترهای عددی: 

   

 
     . 

 اعتبار سنجی نتایج عددی  -4-1

جهت اطمینان از صحت نتایج عددی منتج شده از این 

که نتایج عددی با مدل تئوری و نتایج مطالعه، لازم است

، مقایسه گزارش شده استآزمایشگاهی که توسط دیگران 

 . گردد

صورت از دیدگاه تئوری، انر ی سطحی یک گلبول قرمز به

 :[73] شود زیر تعریف می

(1)                

و پارامتر                         ،که

است. از نقطه نظر تئوری، بیشینه تغییر      √  

توان با کمینه کردن انر ی کل  شکل یک گلبول قرمز را می

فازی سیستم محاسبه کرد. انر ی کل یک سیستم دو

( و انر ی 1مغناطیسی، برابر با مجموع انر ی سطحی )

باشد. انر ی مغناطیسی چنین سیستمی برابر  مغناطیسی می

  :بااست 

̅ ه ک    
  

     
  و  

  

   
   [

   

   
] حالت      

 δپایدار سیستم از کمینه کردن انر ی کل نسبت به متغیر 

 آید.  دست میهب

نتایج عددی وابستگی تغییر شکل گلبول قرمز  ،2شکل 

رنگ نشان داده شده  قرمزبا مربعات توپر  اندازه گلبولبه

مدل تئوری متناظر با ، 2سبزرنگ شکل  توپر است. منحنی

کل استخراج شده از کمینه انر ی  ،تغییر شکل گلبول قرمز

 سازی عددینتایج شبیه. سازگاری بسیار خوبی بین باشدمی

 گردد. مشاهده می 2بینی تئوری در شکل و پیش

  در  مقایسه بین نتایج عددی، تجربی و مدل تئوری،

ترتیب توپر به هایدایرهها و آورده شده است. مربع 4شکل 

و نتایج تجربی  عددیمتناظر با نقاط استخراج شده از نتایج 

تغییر شکل  ،4شده در شکل ترسیم باشند. خط توپرمی [17]

از مدل تئوری گلبول قرمز برحسب عدد موئینگی مغناطیسی 

یکی از معیارهای متداول برای بررسی  دهد. را نشان می

سازگاری نتایج عددی با نتایج تجربی، استفاده از روش 

           ( است. براساس نتایج SSE) 1مجموع مربعات خطا

       113/1برابر با  SSEآمده از روش مربعات خطا، مقدار دستهب

دست آمد که حاکی از سازگاری بسیار خوب بین نتایج هب

 و تجربی است. عددی 

 گیرینتیجه -5

تغییر شکل گلبول  ودر این مطالعه، وابستگی شکل هندسی 

قرمز، به توابع کنترل آزمایشگاهی مانند شدت میدان 

های قرمز مورد بررسی مغناطیسی، ویسکوزیته و اندازه گلبول

وابستگی تغییر شکل گلبول قرمز  چگونگیقرار گرفت. درک 

ساز ارائه مدلی برای کنترل تغییر به متغیرهای فیزیکی، زمینه

  نماید.شکل گلبول قرمز از بیرون بدن بیمار را فراهم می

شمار ههای قرمز بدون اکسیژن، ذراتی پارامغناطیس بگلبول

در حضور میدان مغناطیسی در امتداد میدان  ،بنابراین روند.می

کنند. میزان این تغییر پیدا میشکل  کشیده شده و تغییر

شکل تابعی از اندازه آنها، نسبت پذیرفتاری مغناطیسی و 

 
1  - Sum of Squared Error (SSE) 

(11)      
      

   ̅   
   

   

  ̅   
   ,       
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های دهد که گلبولشدت میدان است. نتایج عددی نشان می

 نشان مغناطیسی هایقرمز کوچک، پاسخ کمتری به میدان

ها کوچک است. علت فیزیکی این دهند و تغییر شکل آنمی

 مر، ناشی از بزرگ بودن سهم تنش سطح )ا

 
( است. نتایج  

دهد که نشان می ،نآتغییر شکل گلبول قرمز با اندازه  عددی

 3/1به پهنای کانال کمتر از  هاآن هایی که نسبت قطرگلبول

شکل اولیه خود نسبت به  18/1است، تغییر شکل کمتر از 

 یحنای سطحهای بزرگتر، انخواهند کرد. برای گلبول پیدا

در معادلات  رو سهم تنش سطحکند و از اینکاهش پیدا می

هایی که نسبت گلبول ،. بنابراینیابدمیکاهش  مگنودینامیک

است، در حضور میدان  3/1به پهنای کانال بزرگتر از  آنها قطر

 مغناطیسی تغییر شکل محسوسی خواهند داشت. 

 تغییر شکل ودر کنترل که یکی از پارامترهای مهم   

قرمز نقش مهمی دارد، شدت میدان مغناطیسی است.  گلبول 

در سطح مشترک گلبول  میدان مغناطیسی با افزایش شدت

تنش مغناطیسی از  تنش سطح بزرگتر  میزان، قرمز و پلاسما

شده و گلبول قرمز در جهت میدان کشیده می شود. نتایج 

بزرگتر از  دهد که در عدد موئینگی مغناطیسیعددی نشان می

حالت اشباع نزدیک واحد، میزان تغییر شکل گلبول قرمز به 5

میدان مغناطیسی،  شدتافزایش با  شود بدین معنی که،می

 معناداری در گلبول قرمز تغییر شکل یافته شده، تغییرات 

شود. علت فیزیکی این امر ناشی از انحنای بالای مینمشاهده 

 دان است. دو راس گلبول قرمز در امتداد می

گزارش عددی، از نتایج تجربی برای اعتبارسنجی نتایج 

. مقایسه بین نتایج عددی و استفاده شده است[ 17شده ]
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