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 گزینیحاشیهجهت بررسی پدیده  مدلسازي چند فازي الگوي میدان جریان خون در مویرگ
  هاپلاکت

 ناصر بهارلو هوره

 ، تهراندبیر شهید رجائی مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت، استادیار
 nasser.baharloo@sru.ac.ir، 16788-15811صندوق پستی ، تهران

   چکیده
مویرگ به صورت  ز مدل شدند.هاي قرمپلاکتها و گلبولشامل اي جامد پلاسما و فازهاي دانهمایع شامل  فاز پیوسته متشکل ازبه صورت سه فازي  خونمطالعه میدان جریان در این 

ز خونریزي و منعقد (لخته) اا جلوگیري هنقش اصلی پلاکت .استفاده شده استمدل چند فازي اویلر در نرم افزار فلوئنت براي حل و از است یک کانال دو بعدي در نظر گرفته شده 
 گزینیحاشیه هبه این پدید رت بگیرد.دیواره از طریق چسبندگی صو –هاي نزدیک به دیواره رگ بیایند و تماس رگ ها به قسمت. بدین منظور نیاز است تا پلاکتباشدمی کردن خون

ر این پدیده بررسی شدند. فرضیات ها و تاثیر ویسکوزیته پلاسما بپلاکت گزینیحاشیه در این مطالعه شوند.مع میهاي قرمز در مرکز یا هسته کانال جگویند. در این حالت گلبولمی
ه بیشتر ها در دیوارت پلاکتشویم غلظدهد هرچه به انتهاي کانال نزدیک میدر نظر گرفته شده است. نتایج نشان میفازها یکسان  و سرعت ورودي ل نیوتنی، جریان آرام، فشارسیا

ها در نزدیکی دیواره کمتر هاست. همچنین با افزایش ویسکوزیته پلاسما غلظت پلاکتپلاکت گزینیحاشیه یابد که نشان دهنده پدیدهشده و غلظت گلبول قرمز در مرکز افزایش می
 .شودمی ها کمترشده و به تبع آن تنش برشی دیواره ناشی از پلاکت

  انواژگدکلی
  گزینیحاشیه ،خون چندفازي، پلاکت جریانمدلسازي عددي، 

 

Multiphase modeling of blood flow field pattern in capillary to investigate the 
phenomenon of platelet margination 
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Abstract  
In this study, the blood flow field is modeled as three phases consisting of continuous liquid phases including plasma and solid granular phases including 
platelets and red blood cells. The capillary is considered as a two-dimensional channel and the Euler multiphase model in Fluent software is used for 
solution. The main role of platelets is to prevent bleeding and coagulate. For this purpose, platelets need to come to areas close to the vessel wall and 
the vessel-wall contact is through adhesion. This phenomenon is called margination. In this case, the red blood cells collect in the center or nucleus of 
the channel. In this study, platelet margination and the effect of plasma viscosity on this phenomenon are investigated. The Newtonian fluid, laminar 
flow, the same pressure and inlet velocity of phases are assumed. The results show that as we get closer to the end of the channel, the concentration of 
platelets in the wall increases and the concentration of red blood cells in the center increases, which indicates the phenomenon of platelet margination. 
Also, with increasing plasma viscosity, the concentration of platelets near the wall decreases and consequently the shear stress of the wall due to platelets 
decreases. 
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 قدمه م 
اکسید  دي دفعو حرارت در بدن و  اکسیژن خون عامل اصلی توزیع مواد غذایی،

رفتار سیالاتی خون وابسته به خواص ذرات معلق در و مواد زاید است.  کربن
هستند. پلاسما سیال پیوسته (فاز  هاهاي قرمز و پلاکتخون از جمله گلبول

هاي سفید و ، گلبولقرمز هايگلبولهاي خونی شامل سلولپیوسته) است. 
ها تشکیل که از پروتئین پلاسما یک محلول نمکی آبی است .دها هستنپلاکت

مایعی است که  ،دهددرصد خون را تشکیل می 55که پلاسما  .[1]شده است
. اگر از تغییر دهند، تشکیل می هاپروتئین درصد آن را 7درصد آن را آب،  91

                                                           
1 Red Blood Cell (RBC)  

توانیم پلاسما را ها ناشی از عوامل محیطی صرفنظر کنیم میشکل پروتئین
-قسمت اصلی خون را تشکیل می 1هاي قرمزگلبول. یمسیال نیوتنی فرض کن

 7 حدوداالطرفین هستند. در شرایط طبیعی قطر آنها سلولهایی مقعرهند و د
هاي خون به کل خون برحسب درصد . نسبت حجم سلولباشدمی ومترمیکر

درصد  60تا  40ت که در حالت طبیعی بین . هماتوکریگویندمی هماتوکریت را
اجسام کروي یا  2ها پلاکت .]2[است، در مردان نسبت به زنان کمی بالاتر است

که درصد حجمی بسیار کمی هستند  مترمیکرو 2 - 4بیضوي کوچکی به قطر 
گلبول قرمز یک پلاکت  10دهند و به ازاي هر درصد) به خود اختصاص می 3(

2 Platelets 
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به طور خلاصه خواص اجزاي تشکیل دهنده خون را نشان  1وجود دارد. جدول 
 دهد.می

 ز خونریزي و منعقد (لخته) کردن خوننقش اصلی پلاکت ها جلوگیري ا
به قسمتهاي نزدیک به دیواره رگ  ها. بدین منظور نیاز است تا پلاکتباشدمی

 . به این پدیده[3]دیواره از طریق چسبندگی صورت بگیرد –بیایند و تماس رگ 
هاي قرمز در مرکز یا هسته کانال گویند. در این حالت گلبولمی 1گزینیحاشیه

 هاپلاکت گزینیحاشیه هاي قرمز نقشی اساسی درشوند. گلبولجمع می
هاي قرمز به سمت مرکز رگ و اند حرکت گلبول. محققان نشان داده[4]دارند

هاي قرمز . گلبول[5]کشاندها میرا به سمت دیواره هاا، پلاکتهچرخش گلبول
لیت تغییر شکل بالایی دارند. به همین علت با ایجاد یک سالم و طبیعی قاب

. نتایج آزمایشگاهی [6]را به حاشیه می رانند هاجریان عمود بر دیواره پلاکت
. شماتیکی [7]نزدیک دیواره هستند هانیز نشان دهنده غلظت زیادي از پلاکت

 بینیم.می 1را در شکل  گزینیحاشیه ز پدیدها
 

 خواص اجزاي تشکیل دهنده خون 1جدول 
 کسر حجمی )Pa.sویسکوزیته( )kg/m^3( دانسیته نام فاز
 --- 0014/0 1030 پلاسما

 درصد 45 -- 1080 گلبول قرمز
 درصد 3/0 --- 1070 پلاکت

 

 
 [8]گزینیحاشیه شماتیکی از پدیده 1شکل 

 
ها گزینی و رفتار پلاکتحاشیهمحققان تحقیقات متعددي در زمینه 

گلبول قرمز توسط ژائو و بعدي از ذرات پلاکت و یک مدل سهاند. هداشت
برگشت ناپذیر است  گزینیحاشیه ارائه شد که نشان دادند پدیده[9] همکارانش

جهت عمود بر دیوار ناهمگن است. سهادري و  و ضریب نفوذ پلاکت در
لایه بیرونی رگ را مدل کردند که کسر حجمی گلبول قرمز بسیار  [10]جفرین

کم، یعنی هماتوکریت بسیار پایین تري نسبت به هسته کانال دارد. آنها نشان 
دادند هماتوکریت در لایه بیرونی به اندازه نصف هسته کانال است. توریتو و 

به دیواره برخوردهاي بین  هاعامل انتقال پلاکتنشان دادند که [11] ویس
لمومنی و بر اساس نتایج ا هستند. هاهاي قرمز و پلاکتولی گلبوللس

کند و از یک با افزایش نرخ جریان افزایش پیدا می گزینیحاشیه [12]همکاران
یابد. بنابراین یک کاهش می گزینیحاشیه نرخی به بعد با افزایش نرخ جریان

 آید. یک نکته کلیدي این است کهمقدار بهینه براي نرخ جریان به دست می

                                                           
1 Margination 

هاي قرمز در مرکز تنها بخاطر جابجایی و تجمع گلبول هاپلاکت یگزینحاشیه
هاي قرمز و اثر متقابل آنها روي هم و روي کانال نیست، بلکه دینامیک گلبول

در دیواره  هامع پلاکتجبا در نظر گرفتن نیروهاي برشی عامل اصلی ت هاپلاکت
با افزایش  هاپلاکت گزینیحاشیهنشان دادند  [13]هستند. برگل و همکاران

یابد و بالاتر از پاسکال ثانیه کاهش می 00095/0ویسکوزیته پلاسما تا مقدار 
-با افزایش ویسکوزیته افزایش می هاپلاکت گزینیحاشیه این مقدار ویسکوزیته

قابلیت بررسی مزیت کار حاضر، ارائه یک مدل ساده دو بعدي است که  یابد.
هاي اد زیادي پارامتر از جمله خواص پلاسما و تنظیم ورودي در سرعتتعد

 هاي حجمی و ... را دارد.مختلف، نسبت
 
 عددي مدلسازي 

میکرومتر  800میکرومتر و طول  40هندسه مساله یک مستطیل ساده با عرض 
در نظر گرفته شده است. مدل شامل یک فاز پلاسماي مایع به عنوان فاز اولیه 

هاي قرمز و گلبول هاجامد دانه اي به عنوان فاز ثانویه شامل پلاکت و دو فاز
باشند. بدین منظور با امتحان چند مدل دوفازي در نرم افزار فلوئنت از مدل می

اویلر بهترین نتیجه حاصل شد. روش اویلر امکان مدلسازي چند فاز را به همراه 
هد. در این روش همه مواد ددر نظر گرفتن اندرکنش و تقابل بین فازها را می

اما وقتی جریان مایع جامد مثل این  کنیموارد میرا در قسمت تعریف مایعات 
 تعریف 2ايلاسماي خون، داریم جریان را دانهمسئله، ذرات معلق جامد در پ

هایی نیز دارد که در این مسئله به آنها . البته مدل اویلر محدودیتکنیممی
 .کنیممیبرخورد ن

 ضیاتفر 2-1
 .گیریممه فازها را یکسان در نظر میفشار ه ]1[
 .کنیمنتوم را براي همه فازها حل میمعادلات پیوستگی و مم ]2[
: شوندجامد) پارامترهاي زیر تعریف میذرات براي فاز دانه اي ( ]3[

امد است و اي که نشان دهنده انرژي نوسانی جي دانهدما
 ر بردن تئورياي فاز جامد که با به کاویسکوزیته برشی و توده

 آید.جنبشی به دست می
 .شودمی پلاسما سیال نیوتنی فرض ]4[
 و حالت دائم. شودمی جریان آرام فرض ]5[
 .کنیممی شکل گلبول قرمز را با قطر معادل به صورت دایره فرض ]6[
 
 له پیوستگیمعاد 2-2

دله معا qبراي فاز کنیم. نامگذاري می pو  qهاي فازهاي موجود را با نام
 . [14]ه صورت زیر استپیوستگی ب

)1( 
qqp

n

p
pqppppp Smmv

t
+−=∇+

∂
∂ ∑

=

)().()(
1


ραρα 

انتقال  pqmسرعت.  vدانسیته و  ρکسر حجمی فاز است.  αکه در آن 
 .شودمی ترم چشمه است که صفر در نظر گرفته Sاست.  qبه فاز  pجرم از فاز 

 
 معادله ممنتوم 2-3

2 Granular 
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 به صورت زیر است. pبراي فاز معادله ممنتوم 
 

)2( 
)()(

.).()(

,, qvmqliftqqpqppqpqpq

ppqpppppppp

FFFvmvmR

gpvvv











+++−+

++∇+∇−=∇+

∑

ραταραρα 

 .شودمی به صورت زیر تعریف τکه در آن ترم 
)3( Ivvv qqqq

T
qqqpq

 .)
3
2()( ∇−+∇+∇= µλαµατ 

به ترتیب ترم برشی و ویسکوزیته توده براي  qλو  qµدر معادلات فوق 

qFهستند.  qفاز 


qliftFنیروي حجمی خارجی است.   ,


نیروي لیفت و    

qvmF ,


pqR. باشدمی نیروي جرمی مجازي  


 نیروهاي تقابلی بین فازها  

. شودمی سرعت نسبی بین فازهاست که به صورت مقابل تعریف pqv. باشدمی

0اگر  pqm  باشد (جرم فازp  به فازq  منتقل شود) آنگاه سرعت نسبی
و در غیر اینصورت برابر با  شودمی در نظر گرفته pذکر شده برابر با سرعت فاز 

 .شودمی در نظر گرفته qسرعت فاز 
معادله مومنتم بصورت  شودمی اي استفادهع جامد که از مدل دانهبراي مای

 زیر است:
 

(4) 
( ) .( ) . . .s s s s s s s s s s s sv v v p p g

t
α ρ α ρ α τ α ρ∂

+∇ = − ∇ −∇ −∇ +
∂  

, ,
1

( ( ) ) ( )
N

ls s l ls ls sl sl s lift s vm sK v v m v m v F F F+ − + − + + +∑  
 

ضریب انتقال مومنتم  slKو  باشدمی نشان دهنده فاز جامد sدر این معادله 
 :شودمی بین فاز مایع و ذرات جامد است و بصورت زیر تعریف

)5( s s
sl

s

fK α ρ
τ

=
 

 :شودمی که بصورت زیر تعریف باشدمی زمان توقف ذرات جامد 𝜏𝜏𝑠𝑠که 
)6( 2

18
s s

s
l

dρτ
µ

=
 

با توجه به نوع مدل ، مقدارهاي مختلفی دارد که تابع ضریب  fضریب 
از  O'Brien-Syamlalاي مثال در مدل . برباشدمی ) و عدد رینولدزDCدرگ (

 .شودمی رابطه زیر استفاده
)7( ReD s l

D
s

Cf α
τ

=
 

 :شودمی که ضریب درگ نیز از رابطه زیر پیدا
)8( 2

,

4.8(0.63 )
ReD

s

v s

C

v

= +

 
 :شودمی و عدد رینولدز به صورت زیر تعریف

)9( ( )Re s s s l
s

l

d v vρ
µ

−
=

 
 :شودمی جامد به صورت زیر تعریف-و نهایتا ضریب انتقال فاز مایع

)10( 
2
. .

Re3 ( )( )
4

s l l s
sl D s l

r s s r s

K C v v
v d v
α α ρ

= −
 

 سرعت نهایی فاز جامد است. r,svکه در این رابطه 

 را استفاده Gidaspowدل براي زمانی که بستر سیال متراکم داریم م
 .شودمی که ضریب درگ آن به صورت زیر تعریف کنیممی

ی که کسر حجمی ، زمانباشدمی روابط این مدل وابسته به کسر حجمی
 مایع بصورت زیر خواهد بود:-باشد ضریب انتقال جامد 85/0مایع بیشتر از 

)12( 2.65( )3
4

s l l s l
sl D l

s

v vK C
d

α α ρ α −−
=

 
باشد رابطه زیر را به کار  85/0و زمانی که کسر حجمی مایع کمتر از 

 بریم:می
)13( 

2

(1 ) ( )150 1.75s s l l s s l
sl

l s s

v vK
d d

α α µ ρ α
α
− −

= +
 

 
 روش حل عددي 2-4

شده در جدل (موارد ذکر  معادلات حاکم همراه با شرایط مرزي مشخص شده
متر بر ثانیه براي تمام فازها) با روش حجم محدود  4/0و نیز سرعت یکسان  1

اند. براي حل مجموعه حل شده نرم افزار فلوئنت،با استفاده از گسسته شده و 
معادلات از یک روند تکراري استفاده شده و حل تا رسیدن به همگرایی با دقت 

بوده است.  1000رار براي همگرایی حدود تعداد تک ادامه پیدا کرده است. 5-10
 باشد. ترین علت انتخاب روند تکرار براي حل معادلات، کوپل بودن آنها میمهم

گره در  160 تعداد بندي مدل، از یک شبکه مستطیلی باشبکهبه منظور 
شبکه مذکور در راستاي  است. استفاده شده yگره در راستاي  40و  xراستاي 

x ر راستاي یکنواخت ولی دy  در نزدیکی دیوارها ریزتر است (با در نظر گرفتن
 تعداددهد. بندي مدل را نشان میمش 2به صورت دوطرفه). شکل  05/1 نسبت

 طوري تنظیم شده که نتایج مدل عددي مستقل از تعداد شبکه شود. هاگره
نشان داده شده است. در این شکل  3نمودار عدم وابستگی به مش در شکل 

-هاي قرمز در مقطع خروجی کانال براي تعداد مشی کسر حجمی گلبولمنحن
مش یعنی  6400که با انتخاب  شودمی هاي مختلف رسم شده است. ملاحظه

 نتایج به اندازه مش وابسته نخواهد بود. 160×40
 

 
 بندي مدل دو بعديمش 2شکل 

 
 نتایج و بحث -3

هاي قرمز در مقادیر کسر حجمی گلبولبه منظور اطمینان از صحت مدلسازي، 
مقایسه شده  [15]همکارانو  مسعوديبا نتایج خروجی کانال در مقاطع مختلف 

 حاضر مطالعهاند. براي مثال در مرکز کانال مقدار میانگین کسر حجمی در 
است. بخشی از خطاي  47/0باشد و در کار مسعودي و همکاران، می 45/0

هاي در نظر گرفته شده و بخشی از خطا به موجود به دلیل تفاوت در فرض

)11( 0.68724 [1 0.15( Re ) ]
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 قابل قبولیتوافق  توان گفتبنابراین میباشد.  دلیل تفاوت در روش حل می
 وجود دارد. آنهابین نتایج حاضر و نتایج 

 

 
 تاثیر تعداد مش بر کسر حجمی گلبول قرمز در خروجی 3شکل 

 
-حجمی براي پلاکت و گلبول قرمز را نشان می کانتورهاي کسر 4شکل 
هاي قرمز در که همراه با استقرار گلبول هاپلاکت گزینیحاشیه دهد. پدیده

که در انتهاي کانال  شودمی در شکل مشهود است. ملاحظه باشدمی کانال مرکز
در دیواره به حداکثر رسیده و غلظت گلبول قرمز در دیواره به  هاغلظت پلاکت

و شکل افت فشار در طول کانال  منحنی تغییرات 5شکل ل رسیده است. حداق
 دهند.را نشان می هاي سرعت در مقطع خروجی کانالداربر 6

 

 

 
 کانتورهاي کسر حجمی براي پلاکت و گلبول قرمز 4شکل 

 
نمودار افت فشار در طول کانال 5شکل   

 

 
 خروجی کانال نزدیکیبرادرهاي سرعت در  6شکل 

 
در عرض مقطع کانال براي  هامنحنی تغییرات کسر حجمی پلاکت 7شکل 

نشان دهنده  x(یعنی دهد ورودي و فواصل یک چهارم تا خروجی را نشان می
در ورود به صورت شرط  .نشان دهنده طول کانال است) Lفاصله از ورودي و 

کسر حجمی را در کل مقطع ثابت فرض کرده بودیم. هر چه به سمت  ،مرزي
گیرد، به تري به خود میشکل منطقی ،شویم منحنی تغییراتنزدیک می خروج

 ها افزودهدر دیواره هاغلظت پلاکت طوري که با حرکت به سمت خروجی بر
هاي قرمز در عرض مقطع منحنی تغییرات کسر حجمی گلبول 8. شکل شودمی

رودي دهد. در وکانال براي ورودي و فواصل یک چهارم تا خروجی را نشان می
کسر حجمی را در کل مقطع ثابت فرض کرده بودیم.  ،به صورت شرط مرزي

تري به شویم منحنی تغییرات شکل منطقیهر چه به سمت خروج نزدیک می
هاي غلظت گلبول گیرد، به طوري که با حرکت به سمت خروجی ازخود می

 .شودمی ها کاستهقرمز در دیواره
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در عرض مقطع کانال براي  هاپلاکت منحنی تغییرات کسر حجمی 7شکل 

 ورودي و فواصل یک چهارم تا خروجی
 

 
هاي قرمز در عرض مقطع کانال منحنی تغییرات کسر حجمی گلبول 8شکل 

 براي ورودي و فواصل یک چهارم تا خروجی
 

 تاثیر ویسکوزیته بررسی 3-1
-تغییر می میلی پاسکال ثانیه 8/1تا  1براي بررسی ویسکوزیته مقدار آن را از 

 خطی در نزدیکی دیواره تعریف ،هاپلاکت گزینیحاشیه دهیم. براي بررسی بهتر
 ها را روي آن گزارشو گلبول هاو تغییرات کسر حجمی پلاکت کنیممی
منحنی تغییرات کسر حجمی پلاکت در طول کانال در  9. شکل کنیممی

دهد. مطابق شکل میهاي مختلف پلاسما نشان نزدیکی دیواره را در ویسکوزیته
هر چه به سمت  هاها غلظت پلاکتاولا در طول کانال در همه ویسکوزیته

یابد و ثانیا با افزایش ویسکوزیته، غلظت شویم افزایش میخروجی نزدیکتر می
 یابد که نشان دهنده ایجاد اختلال دردر نزدیکی دیواره کاهش می هاپلاکت
منحنی  10. شکل باشدمی سکوزیتهبا افزایش وی هاپلاکت گزینیحاشیه

هاي قرمز در طول کانال در نزدیکی دیواره را در تغییرات کسر حجمی گلبول
دهد. مطابق انتظار اولا در طول کانال هاي مختلف پلاسما نشان میویسکوزیته

-ها هر چه به سمت خروجی نزدیک میها غلظت گلبولدر همه ویسکوزیته
ها در نزدیکی ا با افزایش ویسکوزیته غلظت گلبولیابد و ثانیشویم، کاهش می
 یابد.دیواره افزایش می

در  هاتغییرات تنش برشی دیواره در طول کانال ناشی از پلاکت 11شکل 
دهد. مطابق انتظار با افزایش ویسکوزیته هاي مختلف را نشان میویسکوزیته

خاطر کم شدن باید که این بکاهش می هاتنش برشی دیواره ناشی از پلاکت
 در نزدیکی دیواره است. هاغلظت پلاکت

 

 
منحنی تغییرات کسر حجمی پلاکت در طول کانال در نزدیکی دیواره  9شکل 

 هاي مختلف پلاسمادر ویسکوزیته
 

 
هاي قرمز در طول کانال در منحنی تغییرات کسر حجمی گلبول 10شکل 

 هاي مختلف پلاسمانزدیکی دیواره در ویسکوزیته



 مکانیک محاسباتی و تجربی سومین کنفرانس ملی

یر شهید رجائیتهران، دانشگاه تربیت دب   

 1399اسفندماه  14
 

3rd National Conference on Computational 
and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran 
4 March 2021 

 

 

6 

 

 
در  هاتغییرات تنش برشی دیواره در طول کانال ناشی از پلاکت 11شکل 

 هاي مختلفویسکوزیته
 

 گیرينتیجه -4
سه فازي شامل فاز پیوسته و در این تحقیق مویرگ به صورت یک مدل دوبعدي 

هاي قرمز مدل و گلبول هااي جامد پلاکتپلاسماي مایع و فازهاي پراکنده دانه
و تاثیر ویسکوزیته پلاسما بر این پدیده بررسی  هاپلاکت گزینیحاشیه شدند.

شدند. پلاسماي خون سیال نیوتنی فرض شد، جریان آرام و شرط عدم لغزش 
روي دیواره و سرعت یکسان ورودي براي هر سه فاز در نظر گرفته شد. غلظت 

هاي قرمز درصد ولی غلظت گلبول 3/0در ورودي بسیار پایین و برابر  هاپلاکت
درصد و شکل هر دوي ذرات با تقریب قطر معادل دایروي در نظر گرفته  45

چند فازي اویلر در نرم افزار فلوئنت براي حل انتخاب شد. افت فشار  شد. مدل
پاسکال به دست آمد. با توجه به کانتورهاي کسر حجمی ذرات معلق  2050

حجمی ذرات،  هاي قرمز و نیز نمودارهاي منحنی تغییرات کسرپلاکت و گلبول
در دیواره به حداکثر  هاشویم غلظت پلاکتهرچه به انتهاي کانال نزدیک می

 رسد که نشان دهنده پدیدهرسیده و غلظت گلبول قرمز در دیواره به حداقل می
ست. همچنین افزایش ویسکوزیته خون سبب ایجاد هاپلاکت گزینیحاشیه

سکوزیته ویوي که با افزایش به نح شودمی هاپلاکت گزینیحاشیه اختلال در
در نزدیکی دیواره کمتر شده و به تبع آن تنش برشی دیواره  هاغلظت پلاکت

 .شودمی کمتر هاناشی از پلاکت
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