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 چکیده  اطلاعات مقاله

 19/11/1398: دريافت مقاله

 27/03/1399پذيرش مقاله: 

 
-گلبول ذراتنانو آن داخل در که خون پلاسمای جريان بررسی به تحقیق اين در

 کانالکرومی يک داخل در که بالغ انسان يک خون غلظت درصد با پلاکت و قرمزسفید،گلبول

 با عمودی محور حول محفظه .است شده پرداخته باشند،می معلق بعدیسه مستطیلی

 جريان تأثیرتحت و کندمی دوران ساعت هایعقربه عکس جهت در ثابت یازاويهسرعت

 رد پلاکت و قرمز سفید،گلبول گلبول ذراتنانو در عددی نتايج دارد.قرار قیممست الکتريکی

 معلق ذراتنانو حرکت گرديد.مقايسه و استخراج متفاوت ایزاويه سرعت دو با پلاسما سیال

 صفحات در سیال سرعت که گرديدمشاهده شد.بررسی محفظه در آنها موقعیت و خون در

 افزايش با باشد.می مؤثر آن روی بر دوران جهت و باشدمی متقارننا محورکانال بر عمود

 ماکزيمم و يابدمی کاهش دوران محور راستای در و کانال امتداد در فشار ،ایزاويه سرعت

 ذراتنانو توزيع نحوه و سرعت عددی بررسی با همچنین دارد. کانال مرکز در را خود مقدار

 سرعت و باشدمی يکسان ذراتنانو تمامی در سرعت تغییرات روند که است شده گیرینتیجه

شردهف جريان خطوط و بیشتر کانال انتهای در پلاکت و قرمزهایگلبول سفید،هایگلبول

 .باشدمی بیشتر محفظه راست صفحه در ذراتنانو تجمع محل و باشدمی تر

 

 واژگان کلیدی:

 نانوذرات، 

 خون،

 میکروکانال،

 ن الکتريکی، جريا

 سرعت دورانی.

 

1 مقدمه-1

هايی که از نانو سیالات برای داشتن هبه استفاد با توجه

طور نانو سیال زيستی مثل خون تبادل حرارت بهتر و همین

بررسی جريان نانو  است بهدارد لازم که در طبیعت وجود

بر ها علاوه.جريان چرخشی در محفظهشودپرداختهسیالات 

-نانو سازی شود به جداسیال می یينکه باعث افزايش دماا

های دبرازکارکه يکید.نککمک بهتری می داخل سیال ذرات

سازی جدا تشخیص هويت، دستگاهآن در دستگاه  مهم

کردن ذرات در داخل  جدا روش ديگر باشد.میپلاکت خون 

اشد بمی (EDLگانه)الکتريکی دو جرياناستفاده ازسیال نانو

بطور همزمان  EDLجريانبررسی تأثیر دوران و در اينجا به

                                                 
 behnaz1.arjomand@yahoo.com*پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 هرمزگان ، دانشگاهمکانیک ی، دانشکده مهندسدانشجوی دکتری. 1

 هرمزگان ، دانشگاهمکانیک یدانشکده مهندس .دانشیار،2

 هرمزگان ، دانشگاهمکانیک یدانشکده مهندس استاديار، .3

-گلبولروی رفتار خون و مقايسه ذرات مختلف بر

 که بصورت معلق در خون وجود قرمز و پلاکتسفید،گلبول

ها، ها وپلاکتاست. جريان گلبول شده دارند پرداخته

لف در صفحات مخت x,y,zسرعت و فشار پلاسما در راستای 

لانگست و  2004در سال  است. گرفتهمطالعه قرار مورد

لانگرانژ جريان در –از روش اويلر با استفاده ]2[همکارانش

 CFXافزار بعدی با استفاده از نرميک رگ را بصورت سه

-هایسازی و در بررسی خود ذرات معلق مانند گلبولشبیه

بررسی اثر کردند در اينسفید را توسط روش لاگرانژ دنبال

 .است شده ديواره بر هر يک از ذرات در نظر گرفته
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-جداانواع روشهای ]3[فرايدمن و همکارانش 2005در سال 

سازی و انتقال ذرات را با تمام فرضیات که در تحقیقات 

 کردن اثرکردند. آنها صرفنظربود، بررسی شده قبلی ارائه

-بر مغناطیس روی ذرات و همچنین اثرات دماديواره بر

سی تی جیون  2008در سال  کردند.پذيری ذرات را بررسی

اثر دما و غلظت حجم ذرات در ويسکوزيته [ 4و همکارش]

طور تجربی به 3O2AL-دينامیکی برای نانو سیالات آب

 است. بررسی شده

ام نمتر تجاری بههای ويسکوزيته با استفاده از ويسکوداده

-درجه سانتی 75دمای اتاق تا  حرارت پیستون برای درجه

 47و  36شدند. دو اندازه ذره متفاوت يعنی  آوریگراد جمع

است که، است. مشخص شده  شده متر در نظر گرفتهنانو

کلی ، ويسکوزيته دينامیکی نانو سیالات با کسری از طوربه

يابد اما با توجهی افزايش میمیزان قابل حجم ذرات به

 يابد. وضوح کاهش میافزايش دما به

مطالعه تأثیر  به ]5[همراه يو  جانگ به 2009در سال 

روی ضريب انتقال حرارت هدايتی نانو سیال بر  edlجريان

 است. پرداخته

پتانسیل  حل عددی[ به6] همکارانو  تانگ 2010در سال 

یرسیال غويسکوز يک الکتريکی حاصل از جريان الکترو

زمن بولت-لاتیک مدلبا  انالکمیکرو در داخل يک نیوتنی

تأثیر ويسکوزيته سیال  دهد کهمی ، نشاناستپرداخته

-واز تأثیر الکتر در نزديکی ديواره کوچکتر 1nبرشی نازک

-الکترو1nنیوتنی باشد ولی در سیال غیرويسکوز می

 پوشی است.و قابل چشم کمی داردويسکوز تأثیر بسیار

و مطالعه تجربی  [ به7] و همکارانيانگ  2010در سال 

-نیوتنی در داخل يک میکروسیال غیر جريان اسموزتئوری 

 روی پروفیلو بررسی تأثیر ابعاد کانال برکانال مربعی 

 .است سرعت پرداخته

بررسی جريان آرام به 2013در سال  ]8[ترنیک و ادولف 

نیوتنی کربوکسی متیل با غلظت و ذرات یرسیال غنانو

100%)متفاوت   1010(( و( 63  nfR  در داخل يک

نشان می است. نتايج بدست آمده محفظه مکعبی پرداخته

 يابد.دهد که در غلظتهای بیشتر عدد پرانتل کاهش می

بررسی [ به9میلاد تاجیک و همکاران ] 2014در سال 

,𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑،ويسکوزيته و شکل ذرات 𝐓𝐢𝐎𝟐, 𝐂𝐮𝐎   را در

 در ٪2 تا ٪1بهران با غلظت  شرکت نفتداخل روغن از 

 شکل و غلظت درصد و ذرات قطر و پرداخته 6/15دمای 

 که هايیداده با هاداده اين است. شده مشخص کاملاا  ذرات

 و گرديدهايسهمق آمدهبدست مترويسکو دستگاه طريق از

رابطه مقاديری  باشد. اينها در حالت دائم میکلیه بررسی

متر در دهد در مقايسه با ويسکوبرای ويسکوزيته می که

دارد اما در مقادير کم يا زياد از  تطبیق وسط کاملاا  محدوده

 .گیردمی مقدار واقعی فاصله

داخته و دارد پر وجود edlجريان  xکانال که در راستای 

ثیر أبررسی ت اند و سپس بهکرده نیروی دراگ را محاسبه

 است. روی سرعت سیال در طول کانال پرداختهولتاژ بر

سیستم يک  [10] خداياری و همکاران 2018در سال 

سنجی فلوئیدی در محور جريان مويرگی برای ايمنی میکرو

 اند .داده مطالعه قرار ريز ذرات را مورد

حرکت و تغییر  [11]زاده و همکاران حسن 2019ال در س

( در يک RBCهای قرمز خون سالم و بیمار )شکل سلول

قابل فشار و رگ با و بدون تنگی برای جريان داخلی غیر

سازی از روش ترکیبی بولتزمن شبیهچسبناک با استفاده

 اند.کرده

خون بررسی میدان جريان پلاسمای  تحقیق بهدر اين

-سفید،گلبول هایهایذرات گلبولنوان سیال پايه و نانوبع

گرفتن میدان الکتريکی و چرخش ها با در نظرقرمز و پلاکت

افزار کانال بطور همزمان با استفاده از نرمدر يک میکرو

Ansys-fluent است.  شدهلاگرانژ پرداخته –روش اويلر به

یات فیزيکی نوع نانو ذره با اندازه و خصوصدر واقع سه

متفاوت با تعداد مشخص از نقاط تصادفی به داخل پلاسما 

دست گردد. معادلات مومنتوم و انرژی با روش بالاتزريق می

مرتبه دوم گسسته و با استفاده از الگوريتم سیمپل رابطه 

است. تغییرات سرعت و  بین سرعت و فشار تصحیح شده

گیری آنها قرارهمراه نانو ذرات آن و محل  فشار خون به

 است . گرفتهمورد بررسی قرار

 محاسبات-2

  بیان مسئله -2-1

آن سیال پايه پلاسما و درسیال کهعنوان يک نانوخون به

ورت به صسفید و پلاکت کهقرمز، گلبولذرات معلق گلبول

 2/0کانال با ابعاد ورودی داخل يک میکروکاملاا تصادفی در

نظر دراند، شدهمتر پخشمیلی 4ول متر و با طمیلی 2/0در 

-ایسرعت زاويهبا z. و محفظه حول محور استشدهگرفته

 1800ای کند. مسئله با دو سرعت زاويهمیدوران 𝛺ثابت 

های جهت دوران خلاف عقربه دقیقه کهبردور 2400و

عمود  . دو وجه موازی کهاستباشد، بررسی شده ساعت می
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الکتريکی مستقیم وصل  دارند به جريان رارها قxمحور بر

ها عايق شوند. اين دو ديوار در دمای محیط و بقیه ديوارهمی

-گلبولباشند . جريان پلاسما و نانو ذرات آن که شامل می

دو آرام و پايدار در باشد، هرمی قرمز و پلاکتسفید،گلبول

بندی فرمول سازی پلاسما ازشبیهاند. برای شده گرفتهنظر

لاگرانژی استفاده روشسازی نانو ذرات آن ازاويلری و شبیه

اندازه نانو ذرات مختلف و  است که ذکر است.لازم بهشده 

واقعی آنها در خون  اندازه به تعداد آنها در محفظه با توجه

اند. شماتیک مسئله در شکل گانه تعريف شدهبطور جدا

 است. شده ( نشان داده1شماره )

 
 کانال مورد بررسی )میدان حل(میکرو -1شکل

باشد، خواص اينکه در اينجا سیال پايه پلاسما میبهتوجهبا

 است. آمده 1جدول شماره آن در

 پلاسما خواص -1جدول

 مرجع مقدار 

 1050 [9] (𝐤𝐠/𝐦𝟑)چگالی 

/𝐤𝐠ویسکوزیته نیوتونی 

(𝐦. 𝐬) 
0035/0  [9] 

 [13] مدل توانی نیوتونیه غیرویسکوزیت

/𝐡پذیری مغناطیسی  نفوذ

𝐦 
00000388/0  [8] 

.𝐰/(𝐦حرارتی هدایت 𝐤) 52/0  [8] 

/𝐉ویژه  حرارتیظرفیت

𝐤𝐠°𝐊 
4200 [8] 

ل داخ در قرمز وپلاکتگلبول سفید،گلبولبدلیل وجود 

-کند کهپلاسما بسیاری از خواص پلاسمای خون تغییر می

ها را بدست آورد های تحلیلی و تجربی آنبا روش توانمی

-قرمز و پلاکت بهسفید،گلبولدر اينجا خواص گلبول که

 است. شده آورده 4و3،2ترتیب در جداول 

ک ي تعداد واقعی به نانو ذرات بصورت تصادفی با توجه به

شود. می نسبت از صفحات متفاوتی بداخل پلاسما فرستاده

 آورده xyدر صفحه  (2)از ذرات در شکل موقعیت تعدادی 

 است. شده

 سفیدگلبول خواص -2جدول

 مرجع مقدار پارامتر

 1080 [12] (𝐤𝐠/𝐦𝟑)چگالی 

)چگالی بار 
𝐂

𝐦𝟑
) 3/0  [12] 

 [12] 2-10×1/5 متر(اندازه ذرات )میلی

 تعداد 

 لیتر()در یک میکرو
7×103 [12] 

 قرمزگلبول خواص -3جدول

 مرجع مقدار پارامتر

 1110 [12] (𝐤𝐠/𝐦𝟑)چگالی 

)چگالی بار 
𝐂

𝐦𝟑) 3/0  [12] 

اندازه ذارت 

 )میلیمتر(
1×10-3 [12] 

-تعداد )در یک میلی

 مکعب(متر
5×106 [12] 

 خونپلاکت خواص -4جدول

 مرجع مقدار پارامتر

 1080 [12] (𝐤𝐠/𝐦𝟑)چگالی 

)چگالی بار 
𝐂

𝐦𝟑
) 0 [12] 

 [12] 3-10×2 متر(ذارت )میلیاندازه

-مترتعداد )در یک میلی

 مکعب(
2×105 [12] 

 

 
 xyصفحه ذرات در: موقعیت تعدادی از نانو2شکل 
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 معادلات حاکم -2-2

يک مختصات کارتزين  (1به شکل ) با توجه چرخش پايدار

و که چرخش حول  Ω ایکنیم با سرعت زاويهفرض می

,𝑥)  .است z محور 𝑦, 𝑧)مختصات مرجع ما می دستگاه

 ارد.دمیزان جابجايی بستگی نقطه بهباشد. مختصات يک

-شود بصورت زيرايجاد میبه محور مرجع که نسبتنیرويی

 است:

  (1) 
Fx

′ = FxCos(Ωt) − FySin(Ωt) 

Fy
′ = FxCos(Ωt) + FySin(Ωt) 

Fz
′ = Fz   

    داشت: شود خواهیم برداری نوشتهنیرو بصورت  اگر

(2) 

 
dt

dx
mxmF

dt

xd
m













2

2

2

 

 آن:در که

                        يفیوژ:نیروی سانتر
dt

dx
mF 


2 

                     کريولیس:    نیروی xmF 


     

 کرده و باعث ايجاديفیوژ ايجاد نیروی جاذبه نیروی سانتر

زير در  بصورت مؤثر شود و فشارمیيک گراديان پتانسیل 

 آيد.می

(3                         ) 

ای زاويه  است شتاب ای ثابتزاويه مسئله که سرعتدر اين

 شود:می تعريف زير صورت به رينولدز و عدد صفر است

(4) Re =
uL

ʋ
 

اگر عدد  سرعت سیال است. uطول و Lدر معادله بالا  که

-رينولدز بزرگ باشد ترم حرکت سیال نزديک جداره جايی

که ويسکوزيته زياد است يک کمیت مهم به نام راسبی که 

نسبت شتاب جابجايی و شتاب کريولیس است اهمیت پیدا 

 کند.می

(5) Ro =
|v. ∇v|

|2Ω × v|
≈

v2

L⁄

2Ωv
=

v

2ΩL
 

کريولیس  باشد شتاب 1که رينولدز کوچکتر از جايیدر

-کرد. عدد اکمن بهنظرآن صرفتوان ازاهمیتی ندارد و می

-نیروی کريولیس است کهصورت نسبت نیروی ويسکوز به

 داريم:

(6) 
Ek =

υ∇2v

2Ω × v
≅

υ v
L2⁄

2Ωv
=

υ

2ΩL2

=
Ro

Re
        

    

(7) 
𝜂 − 𝜂∞

𝜂0 − 𝜂∞

=
1

(1 + 𝑚(𝛾̇)𝑛)
 

های ترتیب، ويسکوزيتهبه ∞𝜂و  𝜂0های بتآن ثادر که

nباشند. برای برشی صفر و بینهايت می < اين مدل نیز  1

دهد. بعلاوه محدوده میرفتار نازک برشی از خود نشان

mنیوتنی در اين مدل  → چه در ابتدا  واقع است. اگر 0

 باشد.  n=2/3کراس پیشنهاد نمود که 

 برشی نازک بسیار مورديک مدل ديگر برای سیالات 

 :گرددزير تعريف میگیرد، بصورتمیاستفاده قرار

       (8   ) 
𝜂 − 𝜂∞

𝜂0 − 𝜂∞
= (1 + (𝜆𝛾)2)(𝑛−1)/2 

های ويسکوزيته ترتیب،، به ∞𝜂و  𝜂0های در آن ثابت که

ثابت زمانی است. برای  λ برشی صفر و بینهايت بوده و

برای . ]9[باشديک می از کوچکتر nبرشی نازک،  سیالات

 :از اين مدل در مورد خون داريم استفاده

  η0 = 0.056 pa. s      η∞ .0345 pa. s                
n = 0.3568                       λ = 3.313 sec 

 شود :می توسط پارامتر زير تعريف EDL تأثیر جريان

(9) P =
(𝟏 + 𝑲−𝟏)𝟑 − 𝒓𝟑

𝒓𝟑
 

 (10) [μ]EV =  [μ] (1 + P) 

که ايجاد نیروی  Ψتابع پتانسیل  edlبا وجود جريان 

 زير بدست کند از رابطهمی xبنام لورنز در راستای  Fحجمی

 آيد.می

(11) ∇2Ψ =
d2Ψ

dy2 +
d2Ψ

dz2 = −
ρe

εf
            

(12) F = ρeEx 

2𝛹∇                  نتیجه: در = 𝛹𝑟𝑒𝑓𝑘2 sinh (
𝑒𝑧𝛹

𝑘𝐵𝑇
)   

 شرايط مرزی آن: که

21 ),(,),(   hyzb    

بر فاز اويلری و سیال معادلات  معادلات جريان حاکم

ی معادله پیوستگ پیوستگی، مومنتوم و انرژی هستند که

 گردد:می زير تعريف صورتبه

   22

2

1

2

1
yxPP  
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(13) 
∂v

  ∂y
+

∂w

∂z
= 0 

 است: زير صورت معادله مومنتوم به

(14) 

∂U

∂t
+ (U. ∇)U + 2(Ω̅ × U)

= −∇P + ∇. (ηD)
+ ρeE 

 

 ارد:دتعريفی مطابق معادلات زيرو در نهايت معادله انرژی که

(15) ρcp

DT

Dt
= ∇. (K∇T) + μ∅ + s 

(16) S =
Ex

2

σ
 

(17) σ =
σ0nf

cosh (
ez Ψ

kBTave
)
 

اثر ويسکوزيته سیال  شده در گرمای تولید ∅μدر معادله بالا 

اثر جريان  در است کهواقع گرمايی گرمای ژول است در Sو 

 شود. می الکتريکی در سیال ايجاد

-می فرضاست که اين صورتسازی نانو ذرات بهروش رها

اخت وشود نانو ذرات از ابتدا در تمام طول کانال با توزيع يکن

-صورت حجم فاز گسسته بهدارند. کسر حجمی به وجود

 :شودمی زير تعريف حجم کل طبق معادله

 (18)  ξ =
∑ 𝑁𝑝,𝑉

𝑁𝑝

𝐾=1

𝑉𝑚

 

 که برينکمن رابطه از ]15،14 [ سیال نانو ويسکوزيته که

  آيد:می بدست است، شده آوردهزير در

(19     )                                  
  5.2
1

1








bf

eff
          

 و همچنین مقدار جرم مخصوص نانوسیال:    

  npbfnf   1  )20( 

 گیریبحث و نتیجه -3

 های موجود در مقالهسنجی دادهاعتبار -3-1

مقاله کاوشیک و وجود درهای مسنجی از دادهبرای اعتبار

مقاله مسئله را برای  است. اين شده استفاده ]1[همکاران 

دارد و حول آن جريان يک سیال درونکانال کهيک میکرو

چرخد و دو سمت دارد می در مرکز کانال قرار محور خود که

-جهت اعتبار دارد. الکتريکی قرار کانال تحت جريانمیکرو

مقاله برای های اينشده ابتدا با داده یهته سنجی برنامه

سیال است و پس از آن برای نانو سیال معمولی تأيید شده

( نمودار 3شکل شماره ) در است. گرفتهاستفاده قرار مورد

 کانال و درسنجی برای سرعت سیال در مرکز میکرواعتبار

ان نش است که شده ثانیه آورده 8و 8/0در دو زمان  zجهت 

 .باشدمی شده دهنده درستی تحلیل با کد تهیه

 
 z جهت در کانالمیکرو مرکز در سیال سرعت مقايسه -3شکل

 موجود هایداده و حاضر تحلیل برای

بودن ابعاد  ثابت عددی با توجه به دراين تحقیق، مطالعه

کانال، تعداد ذرات در دو حالت میکرو

rpmnrpmn 2400,1800  نجام شدهمطالعه ا-

  است .

های سرعت سیال )پلاسما( در مرکز کانتور (4)در شکل 

-کانال و در صفحه عمود بر محور افقی در دو سرعتمیکرو

است تغییرات  شده رسم rpm2400و  rpm1800ای زاويه

به جهت  توجه با دهند کهمی نشان yو  zسرعت در جهت

-روی الکتروای و وجود نیزاويه و افزايش مقدار سرعت

سیال بدلیل  بر افزايش سرعت ، علاوهxويسکوز در جهت

های در گوشه خورد سیال با آنهامعلق و بر وجود ذرات

ی هستیم ول محفظه سرعت سیال افزايش بیشتری را شاهد

دلیل جهت دوران و ها هم بهها در گوشهعلت تفاوت سرعت

يش سرعت اين افزا که باشد. تواندهم جهت جريان می

و آشفتگی خون مرکز  از زيگریروینچرخش باعث افزايش 

توان شد و از تغییرات سرعت می کانال خواهددرون میکرو

بالا جلوی  هایذرات معلق خون در سرعت گرفت کهنتیجه

میها بیشترگیرد و تجمع آنها در گوشهجريان سیال را می

 شود. می هدهوضوح مشاهای بعدی بهدر شکل شود که

ای متفاوت زاويهبرای سرعت Vyکانتور سرعت  (5)در شکل 

 قرار مطالعه کانال موردمحور و عمود بر Y,Zهای جهتو در

ای موجب کاهش زاويهافزايش سرعت yگیرد. در جهت می

اصلی آن را  علت  گردد شايدمی yسرعت سیال در جهت 
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 سرعت ذرات را افزايش و کهگفت  يفیوژ بتوانشتاب سانتر

عدم تقارن  .شودخورد بیشتر آنها با سیال پايه میموجب بر

مورد باشد. ايندوران میبدلیل جهت  z راستایپروفیل در

ینمبدلیل دوران حول آن تغییرات چندانی ديده zدر جهت 

 شود. 

 
در دو   y-z در مرکز کانال در صفحه Vx سرعت -4شکل

 )b n=1800rpmو a   n=2400rpm)حالت 

 

 
در دو   y-z در مرکز کانال در صفحه Vy سرعت -5شکل

 )b n=1800rpmو  a   n=2400rpm)حالت 

 در XZ صفحه در سیالVx سرعت (6) شکل هایکانتور در

می متفاوت دورانی سرعت با سیالکهحالتیدر کانال مرکز

-که ستامشخص هاکانتور ايندر است. شده آورده چرخد،

 سمت در سرعت آن جهت و يسکوزالکترونیروی علتبه

 بدلیل و باشدمی ،کمتر است جهت خلاف در چون راست

 افتد.می اتفاق هالبه در سرعت ماکزيمم ایزاويهسرعت

 
 xدر مرکز کانال در جهت  Vx سرعت -6شکل

 است. شده رسم x امتداد در فشار نمودار (7) شکل در

 اين و يابدمی افزايش کانال امتداد در فشار که استمشخص

-سرعت ولی .دهدمی نشان را مغناطیسالکترو نیروی تأثیر

 برخورد و آن افزايش با چون دارد معکوس تأثیر ایزاويه

 فشار و يابدمی افزايش اغتشاش سیال و يکديگر با ذرات

 ينا هم (8) شکل در شده رسم فشار کنتور يابدمیکاهش

 کند.می تأيید را مطلب

 
 2400و  1800ای زاويههای: تغییرات فشار در سرعت7شکل 

 xراستایدقیقه دربردور

 
 و مرکز کانال  xz: کنتور فشار در صفحه 8شکل 

 .است شده رسم  z رأس در فشار تغییرات (9) شکل در

 مقدار بیشترين z  محور حول محفظه دوران وجود بدلیل

 را فشار مقدار کمترين لبه دو در و دوران مرکز در را فشار

 هر و است مشهود کاملاا  دوران تأثیر که کنیممی مشاهده
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 بیشتری کاهش يابد افزايش ایزاويه سرعت مقدار چه

 شود.می مشاهده

 
 2400 و 1800ایزاويههایسرعت برای فشار نمودار -9 شکل

 Z جهت در دقیقهبردور

سفید در  هایسرعت تعدادی از گلبول (10) در شکل

های مختلف دقیقه در زمان بر دور 1800ایسرعت زاويه

-هایسرعت گلبول گردد کهمی شده است. مشاهده رسم

دارد نوسانات زيادی دارد  وجود سفید بدلیل اغتشاشی که

های بالاتر در مقدار متوسط سرعت کاهش کمی زمان و در

يکديگر  خورد ذرات باتواند برآن میشود. علتمی ديده

سفید هایشود که تمامی گلبولمی ضمن مشاهدهباشد. در

کنند. همین رفتار برای گلبولمی تغییرات يکسانی را طی

است. برای وضوح پیش بینیها هم قابلقرمز و پلاکت های

 ایهتصوير و نمايش بهتر تغییرات سرعت، تعدادی از گلبول

سفید بصورت تصادفی انتخاب و نمودار تغییرات سرعت آنها 

 است . شده رسم

 
های سفید در زمانهایازگلبولتعدادی vxسرعت -10شکل 

 n=1800rpmمختلف در 

میکانال را نشان zسرعت سیال در امتداد محور  11شکل 

ها برابر با ی ديوارهنمودار سرعت سیال در لبه دهد در اين

 يک مقدار نسبتاا ثابتی رسیدهصفر بوده و در مرکز کانال به

رسد. صفر می و دوباره تا ديواره شروع به کاهش کرده و به

با افزايش گام زمانی اغتشاشات کاهش و سرعت سیال 

 دارد يابد. مقدار افتی که درنزديکی مرکز وجودافزايش می

بررسی حال به .باشدمرکز می ازگريزبدلیل دوران و نیروی

خطوط سرعت  13و12پردازيم. اشکال ذرات میسرعت نانو

دقیقه بردور 1800ای را در سرعت زاويه x,yدر راستای 

دهند. سرعت ذرات در امتداد کانال بدلیل افزايش مینشان

يابد. خطوط آشفتگی و نیروی الکترو پويسکوز افزايش می

کانال خش میکروگیری و چرخش ذرات با چرجريان جهت

 دارد.ای همخوانیزاويهدهد که با جهت سرعترا نشان می

در داخل محفظه در تعداد ذراتی که 5و  4جدول شمارهدر

نشان میاند، افتادهثانیه گیر  t=1 , t=4 , t=8های زمان

های زمان دقیقه در بر دور 1800ای زاويهدهد در سرعت

-سرعت بهولی با افزايش اند نیفتاده یرذرات گکلیهاولیه 

که در همان لحظات اول شودمیدقیقه مشاهدهبردور 2400

 گردند.ذرات جدا می

-گلبول قرارگیری و پخش طريقه بررسی به 6شماره جدول

 صفحات رویبرکه پلاکتها و قرمزهای،گلبول سفیدهای

 رویبر شودمی مشاهده پردازيم،می اندشده محصور محفظه

 باشدمی هاzمحور بر عمود که x  محور راست سمت صفحه

 بر عمود صفحه و است گرفته قرار ذرات تعداد بیشترين

-که است کرده جذب خودبه را تعداد کمترين هاx محور

 لکتريکیا جريان به نسبت دورانی سرعت بیشتر تأثیر نشان

 . باشدمی

 

 
 Zهای زمانی مختلف در جهت مرکز کانال در گام در Vz سرعت -11شکل 
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 rpm 1800 برای سرعتذرات  vyخطوط سرعت  -13شکل          rpm1800 برای سرعتذرات  vxخطوط سرعت  -12شکل 

 مختلف هایزمان در rpm n=1800 در افتادهدامبه ذرات تعداد -4جدول

 

 مختلف هایزمان در =rpm 2400 n در افتادهدامبه ذرات تعداد -5جدول

 se t=8 در مختلف صفحات در =rpm 2400 n در افتادهدامبه ذرات تعداد -6جدول
  سفیدگلبول قرمزگلبول پلاکت 

در صد کل 

 افتادهگیر

-گیر درصد

 افتاده

 ذرات تعداد

 افتادهگیر

-گیر درصد

 افتاده

 ذرات تعداد

 افتادهگیر

 درصد

 افتادهگیر

 ذرات تعداد

 افتادهگیر
 ديواره ها

0 0 0 0 0 0 0 Input 

0/04 3/5 173 12/6 41 66/6 8 Output 

60/5 61/36 3068 49/2 160 16/6 2 Wall-right 

35/3 35/1 1757 38/2 124 16/6 2 Wall-left 

0/0187 0/02 1 0 0 0 0 Wall-top 

0/0187 0/02 1 0 0 0 0 Wall-bottom 

t=8se t=4se t=1 se   

درصد 

 افتادهگیر

تعداد 

ت ذرا

 هافتادگیر

تعداد 

ذرات 

 کردهفرار

درصد 

-گیر

 افتاده

تعداد 

ذرات 

 هافتادگیر

تعداد 

ذرات 

 کردهفرار

درصد 

-گیر

 افتاده

تعداد 

ذرات 

 هافتادگیر

تعداد 

ذرات 

 کردهفرار

تعداد 

کل 

 ذرات

 نام ذره 

 سفید گلبول 12 0 12 100 0 12 100 0 12 100

 قرمز گلبول 325 61 264 81/2 61 264 81/2 63 262 81/2

 پلاکت 5000 270 4730 96/4 376 4624 92/5 299 4701 94/2

 کلتعداد 5337 331 4900 93/8 437 4900 91/8 362 4975 93/2

t=8se t=4se t=1 se  

درصد 

-گیر

 افتاده

تعداد 

ذرات 

 افتادهگیر

د تعدا

ذرات 

 کردهفرار

درصد 

-گیر

 افتاده

تعداد 

ذرات 

 افتادهگیر

تعداد 

ذرات 

 کردهفرار

درصد 

-گیر

 افتاده

تعداد 

ذرات 

 افتادهگیر

تعداد 

ذرات 

 کردهفرار

تعداد 

-کل

 ذرات

 نام ذره 

-گلبول 12 0 12 100 0 12 100 0 12 100

  دیسف
-گلبول 325 0 325 100 0 325 100 0 325 100

  قرمز
 پلاکت 5000 0 5000 100 0 5000 100 0 5000 100
 کل-تعداد 5337 0 5337 100 0 5337 100 0 5337 100
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 گیرینتیجه -4
 تیموقع و سرعت مطالعهبه که شد یسع قیتحق نيا در

 هاتپلاک و دیسفیها،گلبول قرمزیهاگلبول معلق ذراتنانو

 و گانهدو یکيالکتر انيجر ریثأت تحت که خون داخل در

 نخو معادلات حل با .شود پرداخته دارند، قرار دوران

 جينتا یلاگرانژ روشبه ذراتنانو معادلات و یاولر بصورت

 ایزاويهسرعت افزايش ،که است آن از حاکی آمدهبدست

 درون خون آشفتگی و مرکز از زيگریروین افزايش باعث

 هایسرعت در خون معلق ذرات و شد خواهد کانالمیکرو

گوشه در آنها تجمع و دهدمی افزايش را سیال جريان بالا

 در الیس سرعت کاهش موجب همچنین .شودمی کمتر ها

-سانتر شتاب همان را آن یاصل علت که دگردیم y جهت

 موجب و شيافزا را ذرات سرعت که گفت توانمی وژیفي

 . شودیم هيپا الیس با آنها شتریب خوردبر

 بدلیل مختلف هایزمان در سفید هایگلبول سرعت

 هایزمان در و دارد زيادی نوسانات دارد وجود که اغتشاشی

 شود.میديده کمی کاهش سرعت متوسط مقدار در بالاتر

 لپروفی دانست. يکديگر با ذرات خوردبر توانمی راآن علت

  است. يکسان سفیدهایگلبول تمامی سرعت

 اتفاق کانال طرفدو در آن اجزای و خون سرعت ماکزيمم

 ت.اس مشخص کاملاا  مرکزازگريزنیروی أثیرت که افتد،می

 الکان امتداد در مغناطیسالکترو نیروی تأثیرتحت فشار

 بیشتر خوردبر و ایزاويهسرعت افزايش با يابد.می افزايش

 کاهش فشار و افزايش اغتشاش سیال، و يکديگر با ذرات

می دوران آن حول محفظهکه y  راستای در فشار .يابدمی

 قدارم کمترين لبه دو در و مرکز در را مقدار بیشترين دکن

 چه هر و است مشهود کاملاا  دوران تأثیرکه دارد را خود

 مشاهده بیشتری کاهش يابد افزايش ایزاويه سرعت مقدار

 . شودمی

 برای لازم زمان و ذرات نانو بیشتر جذب بر ایزاويهسرعت

-یهاگلبول تعداد بیشترين است مؤثر بسیار اينکار انجام

 صفحات یرو بر که هاپلاکت و قرمز یها،گلبولیدسف

 سمت صفحه یرو بر اندشده محصور اصطلاحاا محفظه

می ديده باشدیم هاz محور بر عمود که هاx محور راست

 خودبه را تعداد ينکمتر هاx محوررب عمود صفحه شود.

 سبتن یدوران سرعت یشترب یرثأت نشان که.است کرده جذب

 باشد.یم يکیالکتر يانجر به
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