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A liquid marble is a droplet that is surrounded by hydrophobic micro or nano-

sized nanoparticles. By using these marbles, the challenges and problems 

related to droplets are solved. These liquid marbles are very responsive to 

external magnetic force when using a magnetic coating around the inner droplet 

or using magnetic contents. In this research, first in the experimental part, the 

transfer of a magnetic liquid marble is carried out under the influence of the 

magnetic field of a permanent rectangular magnet. In the next step, in the 

simulation section, by modeling the magnetic liquid marble by a droplet with 

an elastic shell, the effect of gravity in the movement of the marble downwards 

on a curved ramp is done with the finite element method. This liquid marble is 

used on a ramp as a liquid marble-based accelerometer. In the following, the 

profiles of total displacement and stress, speed and acceleration of this 

accelerometer are extracted. 
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  استناد به این مقاله:
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مقاله پژوهشی 

  سنج بر پایهسازی یک شتابمطالعه عملی تحریک یک تیله مایع مغناطیسی و مدلسازی و شبیه

با استفاده از روش المان محدود  ع یما لهیت  

 

   1الناز پوررضا ،  ،* 1رضا حاجی آقائی وفائی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 07/1402/ 13: دریافت مقاله

 11/04/1403بازنگری مقاله: 

 05/1403/ 31پذیرش مقاله: 

 
کهقطره  عیماتیله   است  نانوذرات    ای  نانوی با  یا  میکرو  سایز  با    .شودمی  محصور  ،زیآبگر  در 

در    عیما  ی هالهیت  نیا  گردد.ها و مشکلات مربوط به قطره حل میها، چالشکارگیری این تیله به

  ، مغناطیسی  اتیمحتواستفاده از      ای در اطراف قطره درونی یس یهنگام استفاده از پوشش مغناط

ی، ابتدا در بخش تجرب  قی تحق  نیدهند. در اینشان م  یخارج یسی مغناط  ی رویبه ن   ی ادیواکنش ز

انجام   ی دائم  یلیمستط   یآهنربا  کی  یسی مغناط   دانیم  ریتحت تأث  مغناطیسی  عیما  تیلهانتقال  

قطره   کیتوسط    مغناطیسی  عیماتیله    ی سازبا مدل   ،یسازهی، در بخش شبدر مرحله بعدشود.  یم

روش با   دار خمیدهدر حرکت تیله به سمت پایین یک سطح شیباثر گرانش  ک، یبا پوسته الاست

سنج بر دار به عنوان یک شتاببر روی سطح شیب عیماتیله   نیااز  .گرددمیانجام  محدود ی اجزا

شود. در ادامه، نمودارهای جابجایی کل و استرس، سرعت و شتاب این پایه تیله مایع استفاده می

 گردد. سنج استخراج میشتاب

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31992.2541  

 واژگان كلیدي: 

 ، ای قطره ال یس زیر

 ، ی سطح کشش

 ، یسی مغناط عیما لهیت 

 ع،یما  لهیت  هپای  بر  سنجشتاب 

 اجزا محدود،

 .ی سی مغناط ی روین 
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 1مقدمه  -1
ریز عنوان    2الاتیسعلم  در   بانیپشت  ی فناور  کیبه 

نظر   3تراشه   کی  ی رو  شگاهیآزما  ی کاربرد  ی ها برنامه در 

است شده  فناور [5-1]  گرفته  ریز.   ک ی  ،4گسسته  الیسی 

قطرات منفرد    ی ت که با دستکاراس  پژوهشیجالب    نه یزم

کانال سروکار    یمبتن   الیسریزدر    عیما  انیجر  ی به جا بر 

  ی ها الیسریز بر قطره و  یمبتن  گسسته الیسریز. [6] رد دا

از    عیما  تیلهبر    یمبتن   گسسته دسته    ی ها  الی سریزدو 

بر قطره،    ی مبتن  الاتیسریز. هدف از  [ 6]می باشند    گسسته

دستکار  تیریمد ها  ی و  ما  ی حجم  در   عاتیکوچک 

ب   ی کاربردها مانند    یشناس   ستی ز  ،ی وتکنولوژیمختلف 

 
 reza.vafaie@ubonab.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 رانیبرق، دانشگاه بناب، بناب، ا یدانشکده مهندس . 1

 
2 Microfluidic 

مولکول  یلیتحل   ، گسسته  الیسریزدر   .[8,  7]  است  یو 

اصطکاک    ی روین  لیبه دل  سطح   ی رو  عیقطره ما  کیحرکت  

  ر یاست. تبخ  ی مشکل جد  کی  6تماس   هیزاو  5هیسترسیس و  

ما  7دنباله   تلفاتو  قطره   قطرات  به کاهش حجم   عیمنجر 

 . [9] شود  یم

ا  ی برا راه حل ها  یکاست  نیرفع  ارائه شده    یمختلف  ی ها 

مهندس ماخود  و    قطره   بستر حامل  یاست.  در   عیقطرات 

خ  ی راستا است  شدن    س یهدف ضد  یافته    .[6]گسترش 

از    ی ا هیهستند که توسط لا   یقطرات کوچک  عیما  تیله های 

م پوش   ای  کرویذرات  لایه  .اندشده   دهینانو  پوشش    ک ی  این 

رو ا  ای  عیما  ی بسترها  ی محافظ             کندی م  جاد یجامد 

3 Lab-on-a-chip 
4 Digital microfluidic 
5 Hysteresis 
6 Contact angle 
7 Trail 
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که به عنوان جامدات نرم    زیقطرات فوق آبگر  نی. ا[ 10-18]

م  ی قو بهتری عمل  برا  نیکنند،  مشکلات   ی نامزد  بر  غلبه 

برهنه   ما  با.  [13]باشند  میقطرات  قطرات  با    عیپوشاندن 

مد  جامد به بستر جا  ی رو  عیبستر ما  کی  لی ذرات و تبدنانو

از دست دادن دنباله و مشکلات پسماند   ر،ی جامد، تبخ ی رو

. همانطور که گفته  [22-19] می گردد تماس برطرف  هیزاو

زاو  عیما  تیلهشد،   نزد  هیبا  عنوان 180به    کیتماس  به   ،

ما  ی برا  ینیگزیجا سطح    عیقطرات  عمل   زیآبگر  فوقدر 

  توسط    2001گزارش آنها در سال    نیکند. از زمان اول یم

خواص منحصر به   لیبه دل عیما های تیله، 9کورو  8آسیلوس

مطالعات   اکثر  موضوع  جالبشان  و  تیله  .  [23]اند  شدهفرد 

  وسط نشدن فعال شده ت  سی خ  تیخاص  لی به دل  عیما  های 

  کی  و بستر حامل،  هیذرات چند لا   نی هوا ب  10ی بالشتک ها

دهند )شکل  یبودن را نشان م زیآبگر ی برا نیگزیجاجایگاه 

سطوح حامل    ی را رو  یاصطکاک کم  عیما  ی ها  لهیت  الف(.  1

اجازه   عیما  ی ها  لهیبه ت   یژگ یو  نیدهند. ا  ی مختلف نشان م

راحتیم به  تا  حت  یدهد  و  جامد  سطوح  بدون   عیما  یدر 

ما کنند  ع ینشت  مقدار  [6]  حرکت  حداقل  از  استفاده  با   .

حمل کرد.  بستر یتوان بدون آلودگ یرا م عیما تیله ،ی ژانر

را م  از ط  یآنها  با استفاده  ا  فی توان  از پودرها   ی گسترده 

  لن،یات  یپل  ،11میکوپودیل  س،یلینانوذرات س  ت،یمانند گراف

داد و   لیتشک  در حجم های مختلف  رهیو غ  شدهزیمس آبگر

 . [25, 24] به دست آورد

ی  جامد نرم رفتار م  کیمانند    یارتجاع  تیبا خاص   عیما  تیله

. به  [26,  12]  کنترل کرد  12انبرکتوان آن را با    یکند و م

  ،ی پوسته پودر  یارتجاع  تیو خاص  یک یاستحکام مکان  لیدل

ب  ییایمی ش  ی کاربردها  یبرا  عیما  تیله مورد    یکی ولوژیو 

 نیتر  دوارکنندهیاز ام  یکی .  [27]  استفاده قرار گرفته است

.  [31-28]   است وراکتورهایب  نهیدر زم عیما تیله ی کاربردها

آنجا پودر  ییاز  پوسته  به    عیما  تیله  ی که  است،  متخلخل 

,  30] شده است  لیکشت سلول ها تبد  ی برا  یجالب  ی سکو

  ع یما  میتواند با افزودن مستق   یبزرگتر م  عیما  تیله  کی.  [32

 شود   لیکوچکتر تشک  عیما  لهیتبا ادغام دو    ایهسته    عیبه ما

آنها را    در یکدیگر،  عیماهای    تیله ادغام    یژگی. و[33,  14]

.  [ 33]  عمل کنند  مخلوط گر  کیسازد تا به عنوان    یقادر م

نقل   و  م  عیما  تیلهحمل  ن   یرا  با  موثر  به طور   ی رویتوان 

 
8 Aussillous 
9 Quéré 
10 Cushions 
11Lycopodium 
12 Tweezer 

مغناط  یک یالکترواستات  ،یگرانش آورد   یسیو  دست       به 

به حرکت    ی ها براروش  نی تراز ساده  یکی.  [34,  22,  19]

  بدار یبستر ش  کی  ی غلتاندن آن بر رو  ع،ی ما  تیلهدرآوردن  

اصطکاک  ی رویروش، اگر ن  نیگرانش است. در ا ریتحت تأث

و    نیب جامد  انرژ  هیدناد  عیما  تیلهبستر  شود،    یگرفته 

.  [ 6]  شودی م  ل یآن تبد  یجنبش   ی به انرژ  ی گرانش  ل یپتانس

پا  ی برا  عیما  تیله و  بالا  روش    نییحرکت   الکترووتینگبا 

گروه   13کی الکتری د   ی رو هیل توسط   15نیوتنو    14مک 

است   شده  اخ[22]استفاده  ،  16الکتروفورز ی د  ی روین  راًی. 

،  [ 36,  35]  کنواختیریغ  یکی الکتر  دانیم  کیشده در    دیتول

شناور بر    عیما  تیله  کیو به حرکت درآوردن    کیتحر   ی برا

در    عیما  تیله های .  [ 6]سطح آب استفاده شده است    ی رو

م   الیسریز م   کروپمپی ها،  گاز،    کسرها،یکرومی ها،  حسگر 

آزما  ی فناور  ،ی کیولوژیب  ندیفرآ  ، یکیژنت   زمینه    شگاهینانو، 

  قات ی. تحق[38,  37]تراشه کاربرد دارند    ی دستگاه ها  ی رو

کارها خاص  ی عمل  ی و  مورد  تیله ارتجاع  تیدر  در   عیما  ی 

توجه    ریاخ  ی سالها محققین    بسیاری مورد  گرفته  از  قرار 

  یرا م  تیلهپوشاننده    هیچندلا   ی دی. نانوذرات کلوئ[ 12]  است

الاست  کیبا    وانت داد  کیپوسته  خ[12]  نشان    ت یاص. 

پودر  نیا  یارتجاع دل  ی پوسته  مو  لیبه    یگیین برهمکنش 

کلوئ  نیب بقا  ی دی ذرات  و  استحکام  و  را   عیما  تیله  ی است 

 . [12]  کند یم  نییتع

تیلهی م  عیما  ک  از    یرا  استفاده  با   مختلف   نیروهای توان 

  یتعداد  در. این روشهای دستکاری  کرد  ی دستکارخارجی  

را    عیما  تیله  کی  .گزارش شده است  ریاخ  ی از مقالات مرور

طر  یم از  ،  یسیمغناط  ی روین  ک،یالکترواستاتروین  قیتوان 

آن فعال   ییایمیش  ی و طرح ها  فشار  ان یگرادی،گرانش  ی روین

برا  عیما   تیله  ی دستکار  ن،یبنابرا  کرد. بالقوه  طور   یبه 

ای   الاتیسریز ریزاست   دیمف  قطره  ای   الاتیس.  در    قطره 

م  یمبتن   ی ها  الی سریزبا    سهیمقا   ی دستکار  کروکانال،یبر 

بسته به    کانال  کیقطرات گسسته بدون محصور شدن در  

 . دهد یو کاربرد همه کاره اجازه م ادی ز ی ریانعطاف پذ

های   پوسته    یسیمغناط   ع یما  تیله    ، یسیمغناط  ذراتبا 

فعال شوند. در  بیرونی    یس یمغناط  ی رویتوانند توسط ن یم

ها مغناط  ر،یاخ  ی سال  دل  یسینانوذرات   ستیز  ل یبه 

کاربردها  ی سازگار در  گسترده  طور  مانند    یمختلف   ی به 

13 Electrowetting on dielectric 
14 Mchale 
15 Newton 
16 Dielectrophoresis 
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  کیمورد استفاده قرار گرفته اند. با غلتاندن   یپزشک  ستیز

،  4O3Feمانند    ی سینانوذرات مغناط  بستر  ی رو  عیقطره ما

نشوند ی م  لیتشک  یسیمغناط  عیما  ی ها  تیله  ی روی. 

  ع یما  تیله  کیتحر  ی روش ساده برا  کیبه عنوان    ی سیمغناط

به   یکیزی به تماس ف  ازیتواند بدون ن  ینسبتا دور، م  ی رویو ن

کند عمل  موثر  اگر  [39] طور  تیله.  مواد    ع یما  پوسته  از 

 ی دارا   ای  تشکیل شده باشد و  هنآ  دیسمانند اک  ی سیمغناط

  توان از  ی، م )فروسیالات(  باشد  یدرون  یسیمغناط  عیما  کی

آن    سی مغناط   نیروی  تحریک  کردبرای  .  [39]  استفاده 

مغناط م   یس یپوسته  پذ  یآنها  برگشت  طور  به  با    ریتواند 

شود.    یس یمغناط   ی روین بسته  و    ع یما  تیله  یژگیو  نیاباز 

کاربردها  ی برا  ییبالا   لیپتانس در  با    ی استفاده  مرتبط 

 دارد. یوپزشکیو ب ییایمیوش یب ،یدارورسان

را اندازه    دهنده یک حسگر الکترومکانیکی که نیروهای شتاب

نیروها   این  شود.  می  نامیده  سنج  شتاب  کند  می  گیری 

یا حرکت  از لرزش  ناشی  باشند که  ممکن است دینامیک 

گرانش  نیروی  مانند  باشند  ایستا  یا  و  باشند  سنج  شتاب 

توده  یک  مانند  مفهومی  نظر  از  سنج  شتاب  یک  ثابت. 

که شتاب سنج   رفتار می کند. زمانی  18روی فنر   17میرایی

-معرض یک میدان شتاب قرار می گیرد، جرم جابجا میدر  

سنجیده   جرم  جابجایی  گیری  اندازه  با  شتاب  و  شود 

ها در گذشته  سنج شود. بسیاری از انواع کلاسیک شتاب  می

شده  گزارش  و  حالت توسعه  های  سنج  شتاب  اگرچه  اند. 

جامد موثر هستند و در مقایسه با شتاب سنج های حالت  

ری را ارائه می دهند، اما، مونتاژ، ساخت  مایع حساسیت بالات

و بسته بندی این شتاب سنج ها پیچیده تر می باشند. برای 

این پیچیدگی ها محققان مطالعه در مورد شتاب  بر  غلبه 

این   از مشهورترین  اند.  آغاز کرده  را  مایع  سنجهای حالت 

 .  [ 04]اشاره کرد 20و زنگ 19محققین می توان به ژاو

  ع ی ما  تیله  کیتحر  ی ساز  ه یو شب  یمقاله ما به مطالعه تجرب

شده    یخارج  یسیمغناط  دانیم  کیبا    ی سیمغناط ارائه 

 دانی اختصاص دارد. استفاده از م  یدائم  ی آهنربا   کیتوسط  

دل  یسیمغناط ز  ،یسادگ  لیبه  و  بودن  دسترس    ست یدر 

تر  ،ی سازگار برا  نیمحبوب    ع یما  تیله  ی دستکار  ی روش 

پودر  عی ما  تیلهاست.   نانوذرات  از  آهن    دیاکس   ی ما 

مگنتیت    ی سیمغناط نانوذرات    لی تشکیا  است.  شده 

مطابق با    Isoleucine4O3Fe@  زیآبگرفوق    یسیمغناط

 
17 Damped mass 
18 Spring 
19 Zhao 

از موم    شتریب  ی زیآبگر  ی و برا  [ 40] سنتز شدندکار پیشین  

، در بخش عملی،  استفاده شد. در قسمت اول کار  نیپاراف

ی یک  خارج  یسیغناطم  یرویناثر  تحت    عیما  تیلهانتقال  

و   ی سازشود. در بخش دوم، مدل  یانجام م  آهنربای دایم،

 با روش  بر روی سطح شیبدار،  عیما  تیلهحرکت    ی سازه یشب

بررس 21محدود  اجزاء است.    یمورد  گرفته  شبیه  قرار  این 

بر سطح خمیده یک  مایع  تیله  اساس حرکت یک  سازی، 

می باشد. نمودار های جابجایی   شتاب سنج بر پایه تیله مایع

  یی تا جاتیله، استرس، سرعت و شتاب استخراج می گردد.  

  ع یما  تیلهحرکت    ی ساز  هیو شب   ی مدل ساز  م، ی دان  یکه ما م 

  در .  است  قبلا گزارش نشده   ،یسیمغناط   ی روین  تاثیر  تحت

 ل یبه تحل  یتوجه کم  ع،یما   تیله  یبا مطالعات تجرب  سهیمقا

 شده است.  آنها ی ساز هیو شب ی عدد

 ع یما   تیله  لیتشکمکانیزم   -2
همانگونه که قبلا گفته شد، یک تیله مایع از غلتیدن یک 

قطره مایع با استفاده از یک میکرو پیپت بر روی بستری از 

نانو ذرات و اتصال خود به خودی ذرات بر سطح مایع بوجود 

الف( چگونگی اتصال خود به خودی -1)شکل  می آید. در  

- 1)نانو ذرات بر سطح مایع نشان داده شده است. در شکل  

  از نانو ذرات   ی بستر  ی قرار داده شده بر رو  عی( قطره ماب

است.در شکل   داده شده    عیما  لهیت د(  -1)و  ج(  -1)نشان 

نشان    تیله مایع  سطحو نمای نزدیک از  یی  شده نها  لیتشک

در   است.  شده  تشک داده  پا  عیما  تیله   لیمفهوم   یداریو 

استوار می    یسطح کل  ی حداقل انرژ  بر مفهومآن    یکیمکان 

 عیسطح قطرات ما  ی رو  ی د یکلوئ  زینانوذرات آبگر  وقتی  باشد

سطح قطرات،   ی رو   ذرات   ی[. چسبندگ17،  16]  چسبندی م

م به  را  جامد  هوا/   رییتغ  eθ+cos1(2r2π(  زانیسطح 

معادله  دهد،ی م این  کرو   r  در  ذرات   هیزاو   eθو    ی شعاع 

   eθcos1+(2r2π(ی(. نواحانگیتماس تعادل است )قانون  
ترت  eθ 2(sin2rπ(و   نواح  راتییتغ  بیبه    ی سطح  ی در 

 . [41] می باشند   عیجامد و هوا/ما/عیما

∆𝐹 = 2𝜋𝑟2(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)(𝛾𝑠𝑙 − 𝛾𝑠𝑣) −
 𝜋𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑒𝛾𝑙𝑣                                          (1)  

- سه فاز جامد  یکشش سطح  ب یبه ترت slγ   ، lvγ svγ  که

 .بخار هستند -عیبخار و ما- جامد ع،یام

قانون   )  eθcos lvγ=  slγ-svγ  انگیطبق  ( 1معادله 

20 Zeng 
21 Finite element method 
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 شود: نیگزیجا (2)با معادله تواند  یم

∆𝐹 =  −𝛾𝜋𝑟2(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑒)2                     (2)  

( معادله  به  توجه  آنجا2با  از  تغ  یی(،  مقدار  خالص  رییکه 

قطره    ع،ی سطح ما  ی است، اتصال ذرات بر رو  یمنف   شهیهم

تثب  عیما ما  یم   تی را  قطره  و  به    عیکند  نرم    کیرا  جامد 

 . [41]   کند یم لیتبد

 
 ع ی ما له یت مختلف شکل ا نی ب سهیمقا  -3

 ف یط ی برا عاتینحوه مرطوب کردن سطوح جامد توسط ما

کاربردها    یعیوس رو  ی ها  هیلا   جاد یا  همانند از  بر   ی نازک 

و پوشش سطوح،    یچسبندگ   ق یاز طر  ،ی هاد  مهین  ی فرهایو

سطح و   ی حداقل انرژ   هیاساس نظر  بر  دارد.  یاساس  تیاهم

کل اگر    کینام ید  ی قانون    ت ی قابل  مایع   قطره  کیحرارت، 

 هیکم کردن ناح  جهتدر    دیحرکت آزادانه داشته باشد، با

 22ی نگ ییطول مو  ع یما  کلی  شکل  نییسطح آن باشد. در تع

  شکل   می باشد.کننده    نیی فاکتور تععامل و  دو    23و عدد باند 

  ن یبقرار دادن  تعادل  ماز    عیما  ی ها  لهیت  ن یا  و مورفولوژی 

گردد.   یحاصل م   یو کشش سطح  نیگرانش زم  ی رویدو ن

بسته به اینکه کدام  یک از این دو نیرو بر دیگری خواهد  

با    عیما  ی ها   له یتچربید، شکل تیله مایع مشخص می گردد.  

  غالب   ی رویشکل بوده و ن   ی کرو  بایکوچک تقر  و حجم  ابعاد

با ابعاد   عی ما  ی ها  لهیو در ت  یدرآن کشش سطح  و عملگر

شکل  داشته و بیضوی    24ی ر یحالت خم  و حجم بالا،  بزرگ

 باشد.                                                                         یکننده م نیی تع ی روین  نیگرانش زم ی رویو ن

 
22 Capillary length 
23 Bond number 

متر   یلیم  2درحدود  مویینگیعدد  عاتیاز ما ی اریبس ی برا

شود می  گرفته  نظر  ا  در  برا  نیکه  با    آب  ی مقدار  مطابق 

م  یلیم   7/2گزارشات محققین   زیر   باشد.  یمتر  رابطه  در 

 : [41]عدد باند بدین صورت تعریف می گردد 

   𝐵0 =
𝜌𝑔𝑅2

𝛾
                                                   (3)  

ی  چگال  ρ   له، یت  یدرون  عیما   یکشش سطح  γ  ،بالا   همعادل  در

  یم  عیما  لهیشعاع ت  R  ن،یگرانش زم  g  ،مایع درونی تیله

ش  مطابق  )کباشند.  وقت 2ل  و   ع یما  لهیت   ی(  است   کوچک 

کمتر از   dقطر سطح تماسیعنی  ابعاد آن    ، (2)مطابق شکل  

  ی کشش سطح  ی روین (cd < L)  ،باشد  یم   مویینگی طول  

  ه ک  یباشد. زمان  ی شکل م  ی کرو  بایغالب بوده و تقرنیروی  

  (، cd > L)گردد    یبزرگتر م  و در نتیجه حجم آن  له یتشعاع  

ت  ی روین  نیزم  یگرانش  ی روین و  بوده  سطح    له یغالب  بر 

  ک یشود. عدد باندکه    ی م  ده یمانند د  ریگسترده شده و خم

م بعد  بدون  طول    اشد،ب  یعدد   یم  استخراج  مویینگیاز 

 لهیت  ی و برا  0B 1 >کوچک  ی ها   لهیت  ی عدد برا  نی. اشود

24 Puddle 

-الف(  چگونگی اتصال نانو ذرات بر قطره آب وقتی که بر روی بستری از نانو ذرات غلت داده می شود ب( قطره مایع قرار داده شده 1شکل

بر روی بستری از نانو ذرات ج( تیله مایع تشکیل شده نهایی د( نمای نزدیک از  تیله مایع
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و   رونی. فشار در بدر نظر گرفته می شود  0B 1<بزرگ  ی ها

  ر یبر اساس قانون لاپلاس به صورت ز  عیما  لهیدر داخل ت

 :. [42] گردد یم فی تعر

 𝑃 = 𝑃0 +
2𝛾

𝑅
                                                   (4)  

 

در نظرگرفته   لهیفشار در درون ت P و کیاتمسفر فشار 0P که

 [. 34] می شود 

 
بزرگ و  عیما لهیت نیبشکل  سهیمقاشکل شماتیک از  -2شکل

و نیروهای موجود  کوچک  

 بحث و نتایج  -4
حركت تیله مایع ساخته شده به سمت آهنربا    -4-1

 تحت تاثیر میدان مغناطیسی

به   ی برا  ،یدائم  ی آهنربا  ک یحضور  ، در  ( 3)مطابق شکل  

درآوردن   مایعحرکت  ن  تیله  بر    یسیمغناط  ی رویساکن، 

برا  تیله مایع   اصطکاک غلبه کرده و   ی روین انتقال در    ی را 

 ی شیآزما  شیآرا  (3)دهد. شکل    یشکل م  ر ییتغ  یجهت افق

  µL  تیله مایع با حجم  کی   ییو جابجا  یسیمغناط  کی تحر

  شه یسطح ش  کی  ی را بر رومیلی متر    1و شعاع در حدود  17

سنتز نانوذرات اکسید آهن برای ساخت   دهد.  ینشان م  ی ا

است شده  انجام  پیشین  پژوهش  با  مطابق    . [43] تیله، 

از   با استفاده  همانطور که در شکل نشان داده شده است، 

خط کش، به    کی  ی بر رو  چسب  نوار  کینازک از    هیلا  کی

به    ی ا  شهی سطح ش  ی خود را رو  ی سیمغناط  تیله مایع  جیتدر

داد آهنربا حرکت  مقابل صفحه  میسمت  در طرف  آهنربا   .

کش    خط  کی. با استفاده از  ه استتثابت قرار گرف  ی ا  شهیش

دق  شه،یش  ریز مایعحرکت    قیمقدار  ما    یسیمغناط   تیله 

  ی شد. همانطور که در شکل نشان داده شده است، وقت  نییتع

متر از آهنربا فاصله داشت، شروع   یسانت 3حدود  تیله مایع

و  ادغام  ب(،  -3)شکل  در  به حرکت به سمت آهنربا کرد.  

، زمانی که با سرعت زیاد با آهنربا  دن تیله مایعمتلاشی ش 

کند،   می  برخورد  آن  است  ان نشبه  شده  مایع   . داده    تیله 

  ک یکاربرد بالقوه خود را به عنوان    ، آماده شده  ی سیمغناط

م ریز  جایگاهدر    ی اتوری نیربات  ای   الیسیک  نشان    قطره 

انجام    دهد. یم تیله  مختلف  های  با حجم  را  آزمایش  این 

مایع،   تیله  افزایش  با  که  رسیدیم  نتیجه  این  به  و  دادیم 

حرکت آن به سمت آهنربا با سرعت کمتری اتفاق می افتد.  

تماس  سطح  بر  بیشتر  تیله،  شعاع  شدن  بزرگتر  با  زیرا 

گسترده تر می گردد و در نتیجه شکل تیله مایع از حالت 

به سمت  این    کروی  بیضوی تغییر می کند. حرکت  حالت 

بر روی   بلکه  بر سطح صاف  تنها  نه  مغناطیسی  مایع  تیله 

امکان   قضیه  باشد. همین  می  امکانپذیر  نیز  سطح خمیده 

تولید سیستم های ریز سیالات پیچیده را فراهم می کند.  

را دارد که تحت  این  قابلیت  مایع  تیله  این  نانویی  پوشش 

ی باز و بسته شود. در این حالت می  تاثیر نیروی مغناطیس

راکتور در کاربردهایی نظیر کشت   بیو  به عنوان یک  تواند 

 سلولی، پزشکی و غیره مورد استفاده قرار گیرد.

 
 عکس حرکت تیله مایع به سمت آهنربا  -3شکل

 سازيمدلسازي و شبیه -4-2

بیشتر برای   تحلیل  و  مایع    تجزیه  تیله  شکل  تغییر 

مغناطیسی تحت تاثیر میدان جاذبه، به مدلسازی و شبیه  

مکانیزم   این  از سازی  استفاده  محدود،    با  المان  می  روش 

تیله مایع مغناطیسی با دو دایره    (،4)شکل  مطابق .  پردازیم

هم مرکز که دایره درونی نمایانگر قطره آب و پوسته کشسان  

.  شده است ات می باشند مدلسازی  اطراف آن نمایانگر نانو ذر

  5/1  تا  1در حدود  شعاع قطره را شبیه سازی شده، در مدل

فرض  d = 30e-8 میلی متر و ضخامت پوسته نانو ذرات را   

یانگ  نموده   مدول  پواسون  Pa 3E = 10ایم.  عدد              و 

35  /0ʋ =      2برای لایه کشسان و مدول یانگE = 10   و

گرفته شده  برای قطره آب در نظر    = ʋ 0/  35عدد پواسون  

 .[39]است 
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با یک قطره ای که یک پوسته مدلسازی تیله مایع  -4شکل 

 کشسان در اطراف هسته خود دارد.

  ع ی ما تیلهشکل  ر ییاز حرکت و تغ ترقیک عمرد جادیا ی برا

ی پروسه حرکت  سازه یو شب  ی سازمدل   ،یسطح منحن   ی رو

المان محدود انجام شده است.   روشاستفاده از  با  تیله مایع

 لیتحل  ی محدود برا   ی ساده و راحت روش اجزا  ی ها  یژگیو

به   تیلهمانند    دهیچیپ  یکیتوپولوژ  ی ساختارها  ی ساز  نهیو 

نشان   (4). همانطور که در شکل  می باشدمناسب  بسیار    عیما

هم مرکز    رهیدا  دوبا    یسی مغناط  عیما  تیلهداده شده است،  

دایره کوچک دهنده    که  ما  کی نشان  آب  و بوده    عیقطره 

دهنده    ک یالاستپوسته   نشان  که  آب  قطره  اطراف  در 

شده است.    ی است، مدل ساز  یسیمغناط  ی د ینانوذرات کلوئ

بر     (R)تقریبا   ارائه شده، شعاع قطره  بیمدل و تقر  نیدر ا

در نظر گرفته شده و با توجه به   یشعاع قطره واقع  اساس

افزار  ی ها  تیمحدود رو  ی نرم  حداقل ضخامت،    هیلا   ی بر 

ر نظر گرفته  نانو د  300بیبه ترت  یسیمغناط  هیضخامت لا 

  ر یز   ی ها  ی ساز   هیدر شب  یشده است. خواص آب مانند چگال

به    تیلهشود. همانطور که قبلا ذکر شد    یو اضافه م   فی تعر

 ت،یواقع نیکند. با توجه به ا یجامد نرم عمل م  کیعنوان 

شود.    یگرفته م  دهیدنا  هیلا   یبر رو  ی تیلهداخل   عیما  ریتأث

در داخل   عیما  انیو جر  کی به پوسته الاست  ع یاصطکاک ما

اغماض  تیله مدول  باشد   یم  قابل  سپس،           باًیتقر  انگی. 

 Pa 3E = 3×10  پواسون نسبت  ب ʋ 0.35 = و    یرا را 

  پژوهش های . طبق  [39]  م یریگ  یدر نظر م   کیپوسته الاست 

با کار    یمحاسبه شد و به خوب  انگیما، مقدار مدول    یقبل

 .بورماشنکو مطابقت دارد یگروه

سازي   -4-2-1 ت  ی اعمال  ي رو ین  شبیه    عی ما  لهی بر 

 آهنربا  یسی مغناط دان یاز طرف م ی سیمغناط

تحت تاثیر میدان مغناطیسی، شکل و زاویه تماس یک تیله 

 
25 Magnettowetting 

پدیده،   این  به  کند.  می  تغییر  مغناطیسی  مایع 

 هایممان  ،درون نانو ذرات  درگفته می شود.    25مگنتووتینگ 

ی درون نانو سیهر ممان مغناط  ی موجود می باشد.سیمغناط

مغناط  ذرات، درون حوزه  ها  ی سیدر    ی مختلف  ی در جهت 

م اردیگ  یقرار  م  یوقت   ینواح  نی.  معرض  در    دانیکه 

خارجیسیمغناط همگ  کنواختی  ریغ  ی  شود،  داده   یقرار 

  ک ی  این همسویی،  جهی. در نترندیگ  یقرار مهمسو با هم  

گراد  جهت  هم که    یس یمغناط   ی روین  دان ی م  انیبا 

  ی س یمغناط  ی رویگردد. ن  ی م  لیباشد تشک  یم  یسیمغناط

 : [ 41]  گردد  یمحاسبه م   ری بر نانو ذرات از رابطه ز  وارد شده

(5) 𝐹𝑚𝑎𝑔 =
𝑉∆𝜒

𝜇0
(∇𝐵)𝐵                            

 کنشانگر ی  ∆χحجم نانو ذرات،  نشانگر    V  ،معادله بالا   در

نانو ذره    نی ب   26یرفتاریکه تفاوت پذمی باشد    عدد بدون بعد

4π=  0µ ×10-7 باشد.    ی م  نانو ذرات  اطراف آن  ط یو مح

)1-(T m A   خلا،    ییثابت تراواB∇    ،Bنشانگر  بی ، به ترت  

  ی م یسیمغناط   دانیم  انیو گراد یسیمغناط  دانیم   یچگال

 د. شن با

از طرف    ع یما  لهیبر ت  یاعمال  ی روین  سازی ( شبیه5در شکل )

نانوذرات    آهنربا   یس یمغناط  دانیم جرم  افزایش  بر حسب 

نشان داده شده است. همانطور که در شکل نشان داده شده،  

وارده  نیروی  تیله،  کننده  احاطه  نانو ذرات  افزایش جرم  با 

نانو   تقریبی  اندازه  که  است  ذکر  به  لازم  یابد.  می  افزایش 

 . [41]ذرات بر حسب کیلوگرم از مقالات برگرفته شده است  

 
  دانیاز طرف م عیما لهیبر ت یاعمال  ی روین سازی شبیه -5شکل 

 بر حسب افزایش جرم نانوذرات  آهنربا یسی مغناط

26 Succeptibility 
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  ی یک شتاب سنج بر پایهگرانش  شبیه سازي -4-2-2

عیما لهیت    

تر  یکی ساده  ترین    نیاز  کاربردی  و    کیتحر  ی روشهاو 

حرکت    دستکاری  منظور  با    کی تحر  ع، یما  لهیت  کی به 

  ک ی باشد. با استفاده از    یم   نی زم  یگرانش  ی رویاستفاده از ن 

کج   شیبدار  سطح  غلت  یمو  باعث  به    عیما  له یت  دنیتوان 

  ل ی پتانس  یانرژحرکتی،  پروسه    نی. در ا دیگرد  نییسمت پا

به    گردد.  یم  یجنبش  ی به انرژ   لیتبدذخیره شده بر تیله،  

شرطی که از نیروی اصطکاک بین تیله و سطح چشمپوشی  

کننده   نیروی تحریک  انرژی،  تبدیل  اصل همین  شود. در 

می  پایین  سمت  به  تیله  بر  حرکت  آسیلوس  گروه  باشد. 

تیله را مورد   تیله بر سطح خمیده مطالعه و رفتار  حرکت 

دادند قرار  تولید [11]ارزیابی  امکان  بر  یانگ  گروه   .

الکتریسته از حرکت تیله مایع بر الکترودهای مورب مطالعه  

   .[44]کردند

مز به  توجه  با  شد،  ذکر  بالا  در  که   تیهمانطور 

بر    یمبتن   ی هاسنج شتاب   ژهیوبه   ع،یحالت ما  ی هاسنج شتاب 

  تیله بر    یسنج مبتن مطالعه، رفتار شتاب   نی در ا  ع،یما  تیله

شتابشودی م  یبررس   عیما به .  وسسنج   ی برا  ی ا له یعنوان 

  جرم   کیعنوان    به  عیما  تیله  کیشتاب کل، از    ی ریگاندازه

شده    لینشسته است، تشک  ی سطح منحن  کی   ی ثابت که رو

ن  مایع   تیلهاست.   غلت  ی رویتحت  به  شروع    دن یگرانش 

به  پس از طی مسیر بستر،    را  عیما  تیله  روین  نیکند. ا یم

م  ت یموقع باز  ا  یاول  به  توجه  با    یدارا  تیله  نکهیگرداند. 

 ر یاست، ممکن است به مقاد  خمیدهتماس به شکل    هیناح

  ت یغلبه بر حساس  ی شتاب حساس نباشد. برا  نییپا  اریبس

تا   دیتماس با  هیناح  ،عیما  تیله   بر  یمبتن   ی هاسنج کم شتاب

که در    همانطور .[42] ابدیکاهش    رسدی که به صفر م  ییجا

  ک ی  ی در بالا   عیما  تیله  کی نشان داده شده است،   (6)شکل  

  ک از یتا    هشده و اجازه داده شد  ی مدل ساز  یبستر منحن

منحن ارتفاع  یبستر  پا کم با  سمت  ضر  نییبه    ب یبغلتد. 

تماس در نظر گرفته شده    هیناح  ی برا  0.9اصطکاک ساکن  

ما را نشان    ی ها  ی ساز  هی مش شب  میشکل تنظ  این  است.

هسته و    ی برا  mappedقسمت از مش    نی ا  ی دهد. برا  یم

تماس که به عنوان بستر در نظر گرفته    هیو ناح   له یپوسته ت

مبدا   ی تعداد ثابت عناصر برا، استفاده شده است.  شود  یم

 نیمورد انتخاب شدند. در ا  15و    300  بیو مقصد به ترت

 یگرانش  لیپتانس   ی همانطور که قبلا ذکر شد، انرژ  ند،یفرآ

شود که منجر به حرکت رو به    ی م  لیتبد  ی جنبش  ی به انرژ

 ی رویشود. لازم به ذکر است که تنها ن   یم  عیما  تیله   نییپا

 ی سازه یشب  کیشود. ما    یاعمال م   عیما  ی تیلهگرانش بر رو

فرآ  ی دوبعد از    یسیمغناط  ع یام  تیلهحرکت    ندیمستقل 

ن رو  ی رویتحت  منحن   کی  ی گرانش  داد  یبستر  .  میانجام 

  یبرا  ی ساختار   یکیمکان   دولبا استفاده از م  های سازه یشب

تغ  ین یبش یپ کشف  حرکت    رییو  روند  و    تیلهشکل 

 ی شنهادی سنج پشتاب   یبستر منحن   ی ما بر رو  یسیمغناط

 یخط  کی ماده الاست  کیبه عنوان    عیما  تیلهانجام شد. کل  

 .شد ی سازمدل   ،شد انیکه در بخش قبل ب  ی انگیبا مدول 

توز  تیموقع  (7)شکل    کل  عیو    ع یما  تیله  ک ی  جابجایی 

 ی آزاد م  ی بستر منحن  کی  ی که در بالا وقتی  را    ی سیمغناط

  0.9در هر  ،  رسد  یسمت راست م   یمنحن   تا بالای   شود و

م  هیثان توز  تیموقع  (8)شکل    .دهد  ینشان   استرس   عیو 

von mises  ه یثان   0.9را در هر    یسیمغناط  عیما  تیله  همان  

 .دهد  ینشان م

 ییجابجا  ی ساز  هی، شبو عمیق تر  درک بهتر  ی برادر ادامه  

و شکل  (  9)شکل      مختلف انجام شد.   ی با اندازه ها  تیله مایع

سرعت و شتاب    دنباله ای   یاز عکس ها  ی مجموعه ا   (10)

دهد. با    ینشان م   ، هیثان  0.9در    را  شعاعهمان  با    تیله مایع

مقدار شتاب به عنوان مشتق مقدار سرعت    نکهیتوجه به ا

در هر دو شکل    تیله شود، رفتار    یم  فینسبت به زمان تعر

چگالی انرژی ذخیره شده    ع یتوز  (11)شکل    .است  کسانی

ثانیه    0.9یع در بازه زمانی  ما  تیلهبر    یسنج مبتنشتاب  در

 چگالی انرژی جنبشی در  عیتوز  (12)شکل    نشان می دهد.  

ثانیه را    0.9یع در بازه زمانی  ما  تیلهبر    یسنج مبتن شتاب 

دهد می  دو    ییجابجا (13)شکل  .  نشان    عیما  تیلهکل 

  0.9متر را در    یلیم     1.3متر و    یلیم   1با شعاع    ی سیمغناط

شود که   یمشاهده م  بر اساس نتایج،  دهد.  ینشان م  هیثان

  طی  تربزرگ  تیله را نسبت به    ی شتریکوچکتر مسافت ب  تیله

  تیله حجم    شیکه با افزا  ت یواقع  نیبا ااین نتایج،  کند.    یم

دل م  خمیری   تیلهگرانش،    ی روین   لیبه  و یشکل  شود 

ب   ،حرکت شکل    برد، کاملاً مطابقت دارد.  یم  ی شتری زمان 

از  (14) ت  ییجابجا  تصاویر شبیه سازی شده    عیما  لهیکل 

حرکت در   ی متر در ابتدا و انتها  یلیم  1با شعاع    یسیمغناط

زمان  می  هیثان   0.9و     0یبازه  نشان  این حالت  را  در  دهد. 

موقعیت ابتدایی تیله با توجه به شکل، متفاوت از یکدیگر 

است. به این صورت که با توجه به شکل،    در نظر گرفته شده

مکان اولیه تیله در زمان صفر، کمی پایینتر در نظر گرفته  

شده است. مشاهده می شود که با پایین آوردن مکان اولیه 
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ثانیه پایین تر می گردد.   0.9تیله، مکان ثانویه تیله در زمان  

ش  این مساله را می توان با کاهش انرژی پتانسیل تیله با کاه

ارتفاع اولیه تیله و در نتیجه کاهش انرژی جنبشی معادل  

نمودار فشار سطح تماس بر حسب   (15)توجیه کرد. شکل  

یع در بازه زمانی  ما  تیلهبر    ی سنج مبتنشتاب  ماژول یانگ

  اژولم  ی، وقت مذکورمطابق شکل  ثانیه  نشان می دهد.    0.9

تر  کوچک  بستربا    یتماس سطح  ابد،یی م  شی افزا   تیله  انگی

فشار   نیبنابرا  شود،ی صاف نم  ی سطح منحن  ی و رو  شودی م

در این شبیه سازی شعاع تیله    .ابدیی م  شی افزا  تیلهتماس  

 میلی در نظر گرفته شده است  1.3و  1
 

سازیبندی انجام شده در شبیهمش -6شکل   

ثانیه 0.9یع در بازه زمانی ما تیلهبر  یسنج مبتن شتاب جابجایی عیتوز -7شکل   
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ثانیه  0.9یع در بازه زمانی ما تیلهبر  یسنج مبتنشتاب استرس عیتوز -8شکل   

 

ه ثانی 0.9یع در بازه زمانی ما  تیلهبر  یسنج مبتنشتاب اندازه سرعت عیتوز -9شکل   
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 ثانیه 0.9یع در بازه زمانی ما تیلهبر  یسنج مبتن شتاب اندازه شتاب عیتوز -10شکل 

 

ثانیه 0.9یع در بازه زمانی ما تیلهبر  یسنج مبتن شتاب چگالی انرژی ذخیره شده در  عیتوز -11شکل   
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 ثانیه  0.9زمانی یع در بازه ما تیلهبر  یسنج مبتنشتاب چگالی انرژی جنبشی در عیتوز -12شکل

 

 

هیثان 0.9متر در  یلیم  1.3متر و  یلیم 1با شعاع  یس یمغناط عیما تیلهکل دو  ییجابجا  -13شکل   
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ثانیه  0.9و   0ابتدا و انتهای حرکت در بازه زمانیمتر در  یلیم 1با شعاع   یس یمغناط عیما تیلهکل  ییجابجا  -14شکل   

 

 

ثانیه 0.9یع در بازه زمانی ما تیلهبر  یسنج مبتنشتاب حسب ماژول یانگنمودار فشار سطح تماس بر    -15شکل   
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  يریگ  جهی نت -5
ذرات احاطه شده باشند    کرویم   -که توسط نانو  یعیما  قطرات

ت جا  ندیگو  ی م  عیما  لهیرا   ی برا  یمناسب  اریبس  نیگزیکه 

تیله های مایع در راستای حل   باشند.  یم  ی زیمفهوم آبگر

مشکلات و چالشهای قطرات مایعی که در کاربردهای ریز  

سیالات گسسته وجود داشتند، به وجود آمدند. در پژوهش  

انجام شده در ابتدا به صورت عملی تحریک مغناطیسی یک 

نیروی   نمودار  سازی  شبیه  با  و  ایم  نموده  بررسی  را  تیله 

نانو افزایش جرم  با  ایم.   مغناطیسی  بررسی کرده  را   ذرات 

حرکت تیله مایع با کمک آهنربا یک قابلیت و کاربرد عالی  

به عنوان یک بیو راکتور در علم پزشکی و غیره فراهم می  

با روش   ی ساز   هیو شب  ی انتها با استفاده از مدلساز  درکند.  

  ع یما  لهیت  ی گرانش بر شکل ظاهر  ی روین  ریالمان محدود تاث

 لهیت  نیحرکت ا  ،یقبل  ی ها یساز  هیه شبدر ادامو    یرا بررس

گردد،   یکه بر وزن آن وارد م  یگرانش  ی روین   ریثتحت تا  عیما

بر المان محدود  از روش  استفاده  دار   بیسطح ش  ی رو  با 

این شبیه سازیها برای کاربرد .  دیگرد  ی ساز  هیشب   دهیخم

در رابطه در شتاب سنج بر پایه تیله مایع استفاده می گردد.  

  یاد یز  ی کارها مغناطیسی    عیما  لهیت   نهیدر زم  یبا کار عمل

  نه یزم   نیانجام شده و در ا  در سالهای اخیر نی توسط محقق

 لهیت  ی ساز  ه ی. اما در رابطه با شبستین   پژوهش ما اولین  ما

با    معادل با لایه پوششی نانو ذرات،  کشسان  هیلا   کیبا    عیما

انجام نشده    ی کار  قیتحق  نیقبل از ا  انگ،ی ماژول    صیتخص

  ینوآور  ن ی. بنابراو یک خلاء در مطالعات وجود دارد  است

و    ،مغناطیسی  عیما  لهیت  ی ساز  هیشب  زمینهدر    قیتحق  نیا

و در ادامه   کلی   جامد نرم معادل  کیکردن آن با    نزیگیجا

شتاب   شبیه روی سطح خمیده یک  بر  آن  سازی حرکت 

. نمودارهای جابجایی، استرس سرعت، شتاب،  باشد  ی مسنج  

انرژی ذخیره شده و جنبشی شتاب سنج شبیه سازی و در  

 مقاله آورده شده است. 

 تعارض منافع 

کنند که در مورد انتشار این مقاله  نویسندگان این اعلام می

 تعارض منافع وجود ندارد.
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