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 *     مقدمٍ .1
ضست تالا زض سهٝ   1)اِٚتطاساٚ٘س( سایفطاغأٛاج واضتطز 

زٞٝ ٌصضتٝ تسياض ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ است. ضهست  

ٝ ضٛز وٝ تالا ٔٙجط تٝ آثاضی ٔي ذغهي لهازض تهٝ     ٘ظطیه

ٖ تٛضيح ٚ پهيص  ٞها ٘يسهت. ایهٗ آثهاض ضهأُ      تيٙهي آ

تهالاتط ٚ تهٝ    (ٞهای ٞاضٔٛ٘يهه ) ٞای ٕٞاًٞٙ ٌستطش

. اظ واضتطزٞهای  ضهٛز  ٔهي ٞهای ٔهٛج   ٚجٛز آٔسٖ جثٟٝ

تهطزاضی  عىه  تٛاٖ تٝ ٔاٞيت غيطذغي زض پعضىي ٔي

ضىٗ ٚ جطاحي تها أهٛاج    ، سًٙ(ٞاضٔٛ٘يه)  ٕٞاًٞٙ

ٕهٛز.  اضاضٜ ٘ 2(یٛ اِف آی اِچ) تالاضست ٔتٕطوع  یسافطاغ

ً ط هي ته هط ٔثتٙهتػاٚیتِٛيس  ، وٙتهطاسههت ٚ  ٕٞههاٞٙ

. >1تههالاتطی ضا زض تػههٛیط تههٝ ٕٞهههطاٜ زاضز = جعئيهههات

 فطاغسایٛاج ٔٛج تٝ ٚجٛز آٔسٜ تٝ ٚسيّٝ أ ایٞجثٟٝ

                                                
 hajihasani@aut.ac.ir٘ٛیسٙسٜ پاسرٍٛ:  *

1 Ultrasound 
2 HIFU; High Intensity Focused Ultrasound 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

ٞهای   ٞا تطای ذطز وطزٖ سًٙ ضىٗ سًٙزض غيطذغي 

یهٛ   اِف آی . جطاحهي اِچ >2ضٚ٘هس = واض ٔي وّيٝ ٚ غفطا تٝ

 سٛظا٘سٖ غيطتٟهاجٕي تافهت ٘هطْ اسهت     فطآیٙسی تطای

ذههيٓ  سههطعاٖ ذههٛش، وههٝ زض زضٔههاٖ تعضٌههي ٚ  >3=

عطاحهي ٚ  . >4ٌيهطز =  ٔهي  لطاض استفازٜ ٔٛضز پطٚستات

تهطای   اغهّي  اٍ٘يهعٜ  زضٔا٘ي ٞایضٚش ایٗ ساظیتٟيٙٝ

غيطذغي است. تهطای اضائهٝ یهه     سایفطاغ ساظیضثيٝ

ٝ زليهك تهطای    اٍِٛی تایهس   ساسهاظی ا٘تطهاض فطاغه   ضهثي

ٚ غيطذغهي تهٛزٖ ضا زض ٘ظهط    صب، ا٘ىساض ٞای ج پسیسٜ

 .>5=زاضت 

فطاض ٚ سطعت زٚ ٔتغيهط ٟٔهٓ تهطای تٛغهيک حطوهت      

استٛو ، پيٛسهتٍي ٚ   -ٚیطأایعات ٞستٙس. ٔعازلات ٘

ٝ    حاِت ٔجٕٛعٝ  ای اظ ٔعهازلات غيطذغهي ٞسهتٙس وه

ٞای ٔحاسثاتي تطای تٛغهيک حطوهت   تسياضی اظ ضٚش

اساس  ا٘س. ایٗ ٔعازلات تطٞا تٝ زست آٔسٜٔایعات اظ آٖ
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 1زادٌشُريار غريب ،1مجتبي حاجي حسىي ،1حميد فُری ،1محمد عبدی
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 زا٘طىسٜ ٟٔٙسسي تطق ٚ وأپيٛتط، زا٘طٍاٜ تطتيت ٔسضس. 2
 

 چکيدٌ
زليك ٚ ٔهثثط ا٘تطهاض    ساظیضثيٝ زضٔاٖ ٞستٙس.زض ظٔيٙٝ تطريع ٚ واضتطزٞای پعضىي فطاٚا٘ي  زاضای)اِٚتطاساٚ٘س(  أٛاج فطاغسا

تهٝ ذػهٛظ زض   ، ا٘تطهاض ٔهٛج فطاغهسا    ای تطذهٛضزاض اسهت. عثيعهت غيطذغهي    ٚ ا٘سضوٙص آٖ تا تافت اظ إٞيت ٚیژٜ ٔٛج فطاغسا

ٛ   وهطز  ضٚیوٙس. زض حاَ حاضط سٝ زض فعُ ٚ ا٘فعالات آٖ تا تافت تسٖ تاظی ٔي ٟٕٔي واضتطزٞای زضٔا٘ي، ٘مص ٚ  سهاظی  تهطای اٍِه

ٔعٚسهىٛپيه ٚ   ٔاوطٚسهىٛپيه،  ٞهای  ضهيٜٛ  ٚجهٛز زاضز   ٔحاسهثاتي ٔایعهات   زیٙأيهه ض ز یيفطاغسا ساظی أٛاج غيطذغي ضثيٝ

اسهت. ٔعازِهٝ   لطاض ٌطفتهٝ   ( ٔٛضز تطضسي اِْ تي ٗ )اَِتِٛتعٔ - ضثىٝ ٔعٚسىٛپيه تطاساسضيٜٛ یه  زض ایٗ تحميك، ٔيىطٚسىٛپيه.

اسهتٛو ،   -ٚیطأعهازلات ٘ه  تىاضٌيطی سأا٘ٝ ٔتعاضف ساظی جطیاٖ یه ٔایع ٘يٛتٛ٘ي تٝ جای ثيٝتطای ضٚ عٍّٕط تطذٛضز  ٗتِٛتعٔ

ٝ  اعٛجاج، أٛاج پيطٟٙازیتا استفازٜ اظ اٍِٛی  ضسٜ است.پيٛستٍي ٚ حاِت استفازٜ  غيطذغهي ٚ ٔهٛج ضهطتٝ تهطای أهٛاج       ی یافته
ی ٔطاتٝ  ٔٙتطط ضسٜ حاغّٝ تا ٘تایج ٘تایجسپ   .ٔحاسثٝ ضسٜ است تٙىصزاضای پطاش زض یه ٔحيظ ٔایع تا  يیغيطذغي فطاغسا

ٛ       اِْ تهي  ٌط آٖ است وٝ اَِ اٍِٛٞای ٔاوطٚسىٛپيه ٔمایسٝ ٌطزیسٜ است. ٘تایج تياٖاظ  سهاظی ٚ  یهه ضٚش زليهك ٚ ٔهثثط تهطای اٍِه

تا وهاضتطز زضٔها٘ي لهطاض     اج فطاغسااست وٝ زض ٌستطٜ أٛ 01/0تا عسز ٔاخ تا  یيساظی غيطذغي تٛزٖ أٛاج غيطذغي فطاغسا ضثيٝ

  فطاغسای ٔتٕطوع ضست تالا(.أٛاج س )ٔا٘ٙس ٌ٘يط ٔي

 

 ، پطاشضطتٝ ، ٔٛج)اِٚتطاساٚ٘س( سافطاغ أٛاج ،ٗ، ا٘تطاض غيطذغيتِٛتعٔ -ضثىٝ اٍِٛی :َاٌ كليد ياش
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تهطای   .>6= تغييطات زض سطعت ٚ چٍاِي جطیاٖ ٞستٙس

ٞای تسياضی ٚجٛز اٍِٛساظی زیٙأيه یه ٔایع، ضثيٝ

ٔتفهاٚتي  سهغح پيييهسٌي   زاضای س وٝ ٞهط وهساْ   ٘زاض

ٛ . تفاٚت ٔياٖ ایٗ ٞستٙس اسهاس پيييهسٌي    ٞها تهط  اٍِه

ٔياٖ شضات ٔایع ٚ ٔيعاٖ جعئيهات ٔهٛضز   ٞای  ا٘سضوٙص

 ،ٞههای زیٙههأيىيأا٘ٝ٘يههاظ اسههت. اِٚههيٗ ٔغاِعههات سهه

ٔتغيطٞهای  ِصا ا٘س، ٞای ٔثتٙي تط ٔطاٞسٜ تٛزٜآظٔایص

 سأا٘ٝٞا تطای تٛغيک یه تلاتُ ٔطاٞسٜ، اِٚيٗ وٕيّ

تهطیٗ  ٞای ٔاوطٚسىٛپيه ضایهج اٍِٛزیٙأيىي ٞستٙس. 

ٞهایي ٞسهتٙس.   أا٘ٝضٚش تطای ٔغاِعٝ ضفتاض چٙيٗ سه 

ٖ ٔجٕٛعٝ ٞها  ای اظ ایٗ ٔتغيطٞا ٚ ضٚاتظ ضیاضي ٔيهاٖ آ

زٞهس. تها    ٔاوطٚسهىٛپيه ضا تهٝ زسهت ٔهي     اٍِٛییه 

ٞههای ٔاوطٚسههىٛپيه ٘يههع  اٍِٛ ،ٞهها ضایا٘ههٝپيطههطفت 

٘ههس. ٔعههازلات زیفطا٘سههيُ ٔعٕههِٛي اٜ تههط ضههس پيييههسٜ

  2 (يیه ا زی پهي ا٘سيُ جعئي )ٚ ٔعازلات زیفط1 (يیا زیاُ)

ٝ    اٍِٛچٙيٗ ٔاٞيت  سهاظی زیٙأيهه   ٞهایي تهطای ضهثي

ْ . >7=ٔایعات ٞستٙس  یهه   ،ٔهٛج ٔعازِٝ غيطذغي تٕها

ٔاوطٚسههىٛپيه اسهت وههٝ ضیطهٝ زض ٔعههازلات    اٍِهٛی 

ٞيسضٚزیٙأيىي زاضز. ایٗ ٔعازِٝ اثط ا٘ىسهاض، تجعیهٝ ٚ   

ٝ غيطذغهي ٚ   یساتاظتاب ضا تطای أٛاج فطاغ ٞهای  ضهطت

 (ٞههایٔثههسَ)تطاٌههصاضٞای ضههعيک ٔههٛضز اسههتفازٜ زض 

ٚ  3ٔعازِهٝ ٚسهتطِٚت  . >8=ٌيهطز  ٔتٕطوع زض ٘ظهط ٔهي  

ٞههای ، ٕ٘ٛ٘هه4ٝواظِزوهها ٚاض آٖ، ٔعازِههٝترٕههيٗ سههٟٕي

 ساوطزٖ ضفتاض غيطذغي أهٛاج فطاغه   اٍِٛزیٍطی تطای 

ی ضىسهتٝ  ساأٛاج فطاغه ا٘تطاض غيطذغي  .>9= ٞستٙس

زض سٝ تعس تحّيهُ ضهسٜ   واظِزوا تٝ ٚسيّٝ ٔعازِٝ  ضسٜ

ٞههای ٔيىطٚسههىٛپي اٍِههٛتهها اسههتفازٜ اظ  .>10=اسههت 

تطی ٔا٘ٙس چهطذص ٞهط یهه اظ     ٞای جعئي تيصوٕيت

ٞا لاتُ ٔغاِعٝ است. زض ایٗ ٔياٖ آٖوٙص ضا٘سشضات ٚ 

ٜ   اٍِٛ حطوتهي وهٝ زاض٘هس،     ی ٞا، شضات تها ٔىهاٖ ٚ ا٘هساظ

ٌطز٘هس. ضٚش ٔٛ٘هت وهاضِٛ ٔيهاِي اظ یهه      ٔطرع ٔي

ٔيىطٚسىٛپي است وٝ حطوهت ٚ تطذهٛضز شضات    ٍِٛیا

تها   .>11=وٙهس   ساظی ٔيضا زض یه ٔحيظ پيٛستٝ ضثيٝ

ٞهای ٔاوطٚسهىٛپيه ضا   ٞها وٕيهت  اٍِٛاستفازٜ اظ ایٗ 

                                                
1 ODE; Ordinary Differential Equations 
2 PDE; Partial Differential Equations 
3 Westervelt 
4 KZK; Khokhlov-Zabolotskaya-Kuznetsov 

ٗ ٔي ٌيهطی ضٚی شضات تهٝ زسهت آٚضز.    تٛاٖ تا ٔيهاٍ٘ي

ٝ  ٞهای عيهک  تهط ضٚش  ٞای تا جعئيهات تهيص  اٍِٛ  5ٌٛ٘ه

عهات ٚ أهٛاج   ٞستٙس وهٝ تهٝ ذهٛتي زض زیٙأيهه ٔای    

ساظی  ضثيٝ .>6=ٌيط٘س  طذغي ٔٛضز استفازٜ لطاض ٔيغي

ٞای  اٍِٛفضاٞای تعضي ٚ فٛاغُ ظٔا٘ي عٛلا٘ي تٛسظ 

تط ٘ياظ  ٞا ٚ ٔحاسثات تيصٔيىطٚسىٛپيه تٝ زِيُ زازٜ

تهٝ فضههای حافظههٝ تيطهتطی زاضز وههٝ تههاض ٔحاسههثاتي   

ایهٗ ٔحاسهثات    وٙهس. سٍٙيٙي ضا تٝ ٔسأِٝ تحٕيُ ٔي

اٍ٘يههعٜ ٔٙاسههثي تههطای تٛسههعٝ   ،عیٙههٝسههٍٙيٗ ٚ پطٞ

ٗ تهٝ  تِٛتعٔ -ضثىٝ ٞای ٔعٚسىٛپيه ٔا٘ٙس ضٚش اٍِٛ

ٔعایهای   اظ ٞای ٔعٚسىٛپيه تسياضیاٍِٛٚجٛز آٚضز٘س. 

ٞای ٔيىطٚسىٛپيه ضا زاضا ٞستٙس ٚ زض عيٗ حهاَ  اٍِٛ

ظٔا٘ي عهٛلا٘ي ضا   ٞایٝ تٛا٘ٙس فضاٞای تعضي ٚ فاغّٔي

ٞههای اٍِٛتههطی زض ٔمایسههٝ تهها  ٘يههع تهها ٔحاسههثات وههٓ

 ساظی وٙٙس. ٔيىطٚسىٛپيه ضثيٝ

 

 َا ريشمًاد ي . 1
ي ٔعٚسهىٛپيه تطاسهاس   اٍِٛیٗ تِٛتعٔ -ضثىٝ  اٍِٛی

سهاظی ظٔهاٖ ٚ ٔىهاٖ    ساظی ضفتاض ٔایع تا ٌسستٝضثيٝ

تط لسیٕي اٍِٛیتطاساس یه  اٍِٛایسٜ ایٗ  .>12=است 

ضهىُ ٌطفتهٝ اسهت، وهٝ      6اتٛٔاتها  ضثىٝ ٌهاظی تٝ ٘اْ 

زض  .>13= آٔههاضی زاضز 7)٘ههٛیع( ٘ٛفههٝٔطههىيتي ٘ظيههط 

ایٗ ٔطىُ تا اضائٝ تهاتع چٍهاِي تٛظیهع تهطای      8اِْ تي اَِ

ٞهای  شضات حُ ضسٜ است. زض ایٗ ضٚش شضات تهٝ ٌهطٜ  

ا٘س ٚ تطای ٞط ٌطٜ تعساز ٔعيٙي شضٜ  ٔحسٚز ضسٜضثىٝ 

 تٛا٘هس ٕٞسایٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است وٝ آٖ ٌطٜ ٔي

ٞا تعأُ زاضتٝ تاضس. جٟهت تعأهُ ٔيهاٖ شضات    تا آٖ

تٛسظ تطزاضٞای سطعت ٚاحسی وٝ تطای ٞهط ٕٞسهایٝ   

ضهٛز. تهاتع تٛظیهع شضات أىهاٖ      ٚجٛز زاضز، تعييٗ ٔي

ٞهای ٕٞسهایٍي ٔطهرع    حضٛض ٞط ٌطٜ ضا زض جٟهت 

شضات عثك ضاتغهٝ  ٞا ٚ حطوات  ا٘سضوٙص .>14= وٙسٔي

  ٌطزز:ٔي ٗ تٝ غٛضت ظیط تعييٗتِٛتعٔ -ضثىٝ 

(1)   ( ⃗   ⃗    1)     ( ⃗  )     ( ⃗  ) 

 ٔٛلهعيهت شضٜ زض   ⃗ تهاتهع تهٛظیهع شضات  f وهٝ زض آٖ

                                                
5 Pseudo-Spectral 
6 Lattice Gas Automata 
7 Noise 
8 LBM; Lattice-Boltzmann Model  
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 است. iتاتع سطعت تطای ٞط جٟت   ⃗ ظٔاٖ ٚ  tغفحٝ  

ٌهط ٌهاْ افعایطهي تهاتع تٛظیهع      عطف چپ ٔعازِٝ تياٖ

 تطذهٛضز اسهت   عثهاضت   عطف ضاست  ٚ )جطیاٖ( است

 1وهطٚن  -ٌهطاس  -تا استفازٜ اظ ترٕيٗ تاتٙاٌاض .>15=

   آیس:ایٗ عٍّٕط اظ ضاتغٝ ظیط تٝ زست ٔي >16=
 

(1)     1  ⁄ [     
  ] 

 

تهٝ سهٕت ٔمهساض تعهازَ اسهت.       ٚاّٞصٔثيٗ  ،عٍّٕط

ساظی  ٔمساض تعازَ تاتع تٛظیع است. ٌسستٝ     ٔمساض

تهطزاض   9تعهسی تها   ساظی زٚ ٔٛضز استفازٜ زض ایٗ ضثيٝ

ٌصاضی ضسٜ ٘اْ 9Q2D اٍِٛیجا  سطعت است وٝ زض ایٗ

   آیس.تٝ زست ٔي 3 اظ ضاتغٝ     اٍِٛاست. تطای ایٗ 
 

(9)   
      [1 

3  ⃗⃗   ⃗ 

  
2

 
9( ⃗⃗   ⃗ )

2

2  
4

 
3 ⃗⃗2

2  
2
] 

 

 ρتٛاٖ ٔتغيطٞای ٔاوطٚسىٛپيه ٔا٘ٙس چٍاِي ٔي حالا

ٗ  ⃗⃗  ٚ سطعت شضٜ ٌيهطی ضٚی تهاتع تٛظیهع    ضا تا ٔيهاٍ٘ي

 تٝ زست آٚضز: 5ٚ  4شضات اظ ضٚاتظ 

(4)   ∑  
 

 

 

(5)   ⃗⃗  ∑ ⃗   
 

 

 ساضٛز تا سهطعت غه  ٔحيغي وٝ ٔٛج زض آٖ ٔٙتطط ٔي

ٔطهرع   νجٙثطهي   2ٚ ِعجت )ٚیسهىٛظیتٝ(     زض آٖ

تهٛاٖ تها    جٙثطهي ضا ٔهي  )ٚیسىٛظیتٝ(  ٌطزز. ِعجتٔي

 τزٞس ِعجت تهاتعي اظ  وٝ ٘طاٖ ٔي 6استفازٜ اظ ضاتغٝ 

 .>13=است تٝ زست آٚضز 

(6) ν =   
2
(  

1

2
) 

 

تاضس، آثاض غيطذغي زض  وٛچهٔاخ  عسزتا ٍٞٙأي وٝ 

اساس پژٚٞص تٛیه  ضٛ٘س. تطزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي اِْ تي اَِ

زض  01/0تههط اظ اخ وٛچهههٔهه ٞههای عههسز، ٚ ٕٞىههاضاٖ

 لاتُ ٗتِٛتعٔ -ىٝهتا ضث ٛتيغٞای ساٖهساظی ٔي ضثيٝ

 ،تا تهطآٚضزٜ وهطزٖ ایهٗ ضهطایظ     .>15= استفازٜ ٞستٙس

ٔطهرع  زض ٍٞٙهاْ ا٘تطهاض، په  اظ یهه فاغهّٝ      ٔٛج 

ٌهطفتٗ  تهطای زض ٘ظهط   . >15= ضس زاضای اعٛجاج ذٛاٞس

                                                
1 Bhatnagar-Gross-Krook 
2 Viscosity 

ٝ  غيطذغيپسیسٜ  ٝ  ای،زض أٛاج غهفح ٔيهاٖ   ایٔمایسه

 ا٘جاْ ذٛاٞس ضس. اِْ تي اَِٚ  3ٔعازِٝ تطٌط

 

 وتايج. 9

ٝ  اِْ تهي  اَِتطای سهٙجص ٔيهعاٖ اعتثهاض     سهاظی  زض ضهثي

ٞای تا سایط ضٚش اٍِٛغيطذغي، ایٗ  غٛتيٞای  ٔيساٖ

 ٝ ای ٚ حهُ  اضائٝ ضسٜ ٔمایسٝ ٌطزیس. تطای أٛاج غهفح

تا حُ عسزی ٔعازِٝ تطٌط تٛسهظ    اِْ تي أَِعازِٝ تطٌط 

ٝ  .>13= ٔمایسٝ ضس 4وس تٍعاس ٞهای  سهاظی تطای ضهثي

ای وٝ تٛسظ ا٘سضسٖٛ تطای ا٘تطهاض  وٙٙسٜ زٚتعسی، حُ

ضٚش وهٝ  زٚتعسی ٔٛج غيطذغي ٘ٛضهتٝ ضهسٜ اسهت )   

ٌٛ٘ٝ زض آٖ تٝ واض ٌطفتٝ ضسٜ(، ا٘تراب ٌطزیس تها   عيک

 اِْ تهي  اَِتها   يغٛتای تطای ذاغيت ا٘ىساض أٛج غفحٝ

 ٔمایسٝ ضٛز.
 

 ایاوتشار مًج صفحٍ. 9-1
تها   يغٛتای اظ یه ٔٙثع غفحٝساظی أٛاج تطای ضثيٝ

ٔاخ ٔتفاٚت استفازٜ ضس.  عسزٍٔاٞطتع تا زٚ  10 تسأس

                 ظٔهههاٖ ٚ ٔىهههاٖ تههها ٔمهههازیط  اٍِهههٛتهههطای ٞهههط زٚ 
11-10×6834/5∆t =   ٝ4628/1×10-7 ٚثا٘ي∆x =    ٔتط

جٙثطي ٚ  )ٚیسىٛظیتٝ( ِعجتضٛ٘س. ساظی ٔيٌسستٝ

ضهٛز.  عطضي آب تطای ٔحيظ ا٘تطاض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔهي 

تهطای   = τ 508/0تهٝ سهٕت تعهازَ تها      ضطیة ٚاّٞص

ضهٛز. تهٝ زِيهُ اسهتفازٜ اظ     زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔهي  اِْ تي اَِ

، اِْ تهي  اَِضطایظ ٔطظی ٔتٙاٚب زض پایيٗ ٚ تالای غفحٝ 

تطای ٞط ستٖٛ سطعت ٚ چٍاِي ٔمازیط یىسا٘ي ذٛاٞس 

ٔمهساضی   yٞا زض جٟهت  یٗ اساس تعساز ٌطٜزاضت. تط ا

ساظی وس تأثيطی ٘رٛاٞهس  تٛز ٚ زض پيازٜ زِرٛاٜ ذٛاٞس

ٝ   1 زاضت. ضىُ ٛ سهاظی ضا تهطای زٚ   ٘تهایج ضهثي ٚ  اٍِه

 ٖ زٞهس. تغييهطات فطهاض     ٞها ٘طهاٖ ٔهي   ٔمایسٝ ٔيهاٖ آ

زض زٚ فاغّٝ ٔرتّهک اظ ٔٙثهع ضا    (٘طٔاِيعٜ)تٟٙجاضضسٜ 

 غي تٛزٖ ٌّستطي تاتٛاٖ ٔطاٞسٜ ٕ٘ٛز. عسز غيطذ ٔي

زض ایٗ ضىُ ٔٛضز استفازٜ لطاض ٌطفتٝ  = Γ 143ٔمساض 

ٌهطزز،   اٞسٜ ٔيعهٛض وهٝ زض ضىهُ ٔطهه است. ٕٞههاٖ

 زچهاض  تهٝ وّهي   ٔىفي ضىُ ٔهٛج  پ  اظ عي ٔسافت

 اعٛجاج ضسٜ است.

                                                
3 Burger 
4 Texas Code 
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 )اِک(

 
 )ب(

ٚ تطٌط تطای ٔٛج  اِْ تي ٞای أَِمایسٝ ٔياٖ پاسد 1 شکل

اظ ٔٙثع   mm8/20;zٚ )ب(  mm46/4;zای زض فاغّٝ )اِک(  غفحٝ
 .143تا عسز ٌّستطي تطاتط تا 

 

 سازی پراش در دي بعدشبيٍ. 9-1
 اِْ تهي  اَِغفحٝ  غساساظی اثط ا٘ىساض ٔيساٖ تطای ضثيٝ

ٞٙسسٝ غفحٝ وٝ  2 ضٛز. ضىُ تٝ زٚ ٘احيٝ تمسيٓ ٔي

 زٞس.ساظی استفازٜ ضسٜ ضا ٘طاٖ ٔي زض ضثيٝ

 
 

 
 .ساظیتٙسی غفحٝ ضثيٝتمسيٓ 1 شکل

 

ٝ ٌطٜ  ا٘هس. ٞای ٔٙثع زض ترص پایيٙي غفحٝ لطاض ٌطفته

ٌطٜ تطای ایجاز ضىسهت زض أهٛاج    76ضىافي تا ا٘ساظٜ 

ای ٔٛضز استفازٜ لطاض ٌطفتٝ است. فاغهّٝ ٔيهاٖ   غفحٝ

ٔٛج تٙظيٓ ضهسٜ،   ٘ماط ٔٙثع ٚ ضىاف تطاتط تا یه عَٛ

ٝ   اسهت.  19ساظی تطاتهط تها   زض ضثيٝ ای تها  ٔهٛج غهفح

تِٛيهس   اِْ تهي  أٍَِهاٞطتع زض پهایيٗ غهفحٝ     10 تسأس

ٞهای  ٞای ٌّيسيطیٗ تٝ عٙٛاٖ ٚیژٌهي ٌطزز. ٚیژٌي ٔي

زض  01/0ٔاخ تطاتهط تها    عسزا٘تطاض ٚ ٔمساض  سيأَحيظ 

ىُ ٔهٛج ضٚی  . ضه س٘ه ا ساظی زض ٘ظط ٌطفتهٝ ضهسٜ  ضثيٝ

ٕ٘هایص زازٜ   3 ٔحٛض ٚ ٔمایسٝ ٔياٖ زٚ ضٚش زض ضىُ

ضا زض  (٘طٔهاِيعٜ ) تٟٙجاضضهسٜ  فطاض 4 ست. ضىُضسٜ ا

3/1 z = زٞس. ٔتط ٘طاٖ ٔي ٔيّي 

 

 
 )اِک(

 

 
 )ب(

)اِک( ٔمایسٝ ٔياٖ تغييطات فطاض ٔحٛضی تٟٙجاضضسٜ  9  شکل

وٙٙسٜ ا٘سضسٖٛ، )ب( تػٛیط  ٚ حُ اِْ تي )٘طٔاِيعٜ( زض اَِ

 تعضٌٕٙایي ضسٜ تطای ٔطاٞسٜ جعئيات تٟتط.
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فطاض جا٘ثي تٟٙجاضضسٜ )٘طٔاِيعٜ( تٝ زست  1ٞای ضخ ٘يٓ 4شکل

 آٔسٜ اظ زٚ ضٚش.

 

 گيری وتيجٍ. 4
ٞهای  ٞا زض ایهٗ ٔغاِعهٝ تها پهژٚٞص    ساظی٘تایج ضثيٝ

ٝ    پيطيٗ اعتثاضسٙجي ضهسٜ  ای، ا٘هس. تهطای ٔهٛج غهفح

ٔمایسهٝ   تطٌهط تا پاسد وس تٍعاس تطای ٔعازِٝ  اِْ تي اَِ

ا٘غثاق ٔٙاسثي ٔياٖ ایهٗ زٚ ضٚش   1ضسٜ است. ضىُ 

٘يهع   زٞس. تا ایٗ ٚجٛز ذغاٞای ٔحاسهثاتي ضا ٘طاٖ ٔي

ُ  بس وهٝ زض لسهٕت   ٘ٚجٛز زاض تهٝ تػهٛیط    1 اظ ضهى

 2حاوي اظ ٘ٛسا٘اتي )پسیهسٜ ٌيهث (   ٚ ا٘س وطيسٜ ضسٜ

است. ایٗ ذغاٞا تا اسهتفازٜ   ضطتٝٔٛج  3(پيه)لّٝ زض 

 لاتُ ضفع است.تط  اظ غفحٝ وٛچه

تها   اِْ تهي  اَِتعهسی تهٝ ٚسهيّٝ     ساظی اثط پطاش زٚضثيٝ

سهٙجي ضهسٜ اسهت.     ٌٛ٘ٝ اعتثهاض استفازٜ اظ ضٚش عيک

ٞا زض ایٗ حاِت تٝ زِيُ تفاٚت شاتي تفاٚت ٔياٖ پاسد

ٞایي است وهٝ زض تهٝ زسهت    ٞا ٚ ٘يع ترٕيٗاٍِٛٔياٖ 

استٛو  تٝ واض ضفتهٝ   -ٚیطاآٚضزٖ ٔعازلات اظ ٔعازِٝ ٘

 است.

تهطای   اِْ تهي  اَِتهٛاٖ اظ  س وٝ ٔيٙزٞایٗ ٘تایج ٘طاٖ ٔي

تها ٔحهسٚزیت    )اِٚتطاسهاٚ٘س(  ساساظی ٔيساٖ فطاغضثيٝ

ٔاخ استفازٜ ٕ٘ٛز. تا اسهتفازٜ اظ ضٚش   عسزپایيٗ تٛزٖ 

ِيٙت زض وٙاض ذػٛغيات ٔىها٘يىي تافهت ٘هطْ،     -چٙس

ضا زض ٔحيظ تافت تهسٖ ٚ تهٝ غهٛضت     اٍِٛتٛاٖ ایٗ ٔي

ٝ  تعٕيٓ زاز. ٞٓسٝ تعسی  ای اظ چٙيٗ تا لطاض زازٖ آضایه

زض فاغهّٝ   ساای وٝ أهٛاج فطاغه  ای تٝ ٌٛ٘ٝٔٙاتع ٘مغٝ

                                                
1 Profiles 
2 Gibbs Phenomenon 
3 Peak 

تهٛاٖ یهه   ٔعيٙي اظ ٔٙثع زض ٔحيظ ٍٕٞطا ضٛ٘س، ٔهي 

ضهست تهالای ٔتٕطوهع ضا     سایئِٛس ٔٛج فطاغه  أا٘ٝس

 ساظی ٕ٘ٛز.ضثيٝ
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Abstract 

There are numerous applications for acoustics in medical diagnosis and treatment. An important 

fact to consider is accurate simulation of the acoustic waves and their interaction with body 

tissues. In medical applications, the nonlinearity of the ultrasound wave propagation plays a 

significant role in its interactions with body tissues. Currently, there are three approaches to 

modeling and simulation of nonlinear ultrasound waves in fluid mediums: macroscopic, 

mesoscopic and microscopic methods. In this study, a Lattice Boltzmann based mesoscopic 

method (LBM) is investigated. The Boltzmann equation is employed to simulate the flow of a 

Newtonian fluid in place of the conventional system of Navier- Stokes’, continuity and state 

equations. Through the application of the proposed model distorted nonlinear waves and the 

shock wave have been calculated for the ultrasound waves in a lossy medium. Moreover, the 

results are compared to the published results of the macroscopic methods. Resolution of the 

results signifies the accuracy and effectiveness of the LBM for modeling and simulation of 

nonlinearity of ultrasound waves for Mach numbers up to 0.01, which stands in the range of 

ultrasound waves availed for treatment cases (eg HIFU). 
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