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Abstract 

In this study a mechanism was modeled to control the jet path of nanofibers produced by 

electrospinning through inducing a magnetic field over the jet path. Firstly, a model was developed for 

the jet path in which the fibers composed of a series of viscoelastic segments. Considering the mass and 

momentum conservation and maxwellian model of stretching viscoelastic segments using three 

equations governing the jet dynamics of the jet model in electrospinning, a program was developed in 

MATLAB with Runge–Kutta method. After ensuring the accuracy of the model, its behavior was 

evaluated in the presence of a magnetic field. The field induced a uniform force distribution over the 

jet. As the intensity of the magnetic field increased; the instability and bending radius of the jet 

reduced. The results of the research showed that utilizing a suitable mechanism for applying magnetic 

field can provide help in controlling the jet path and alignment of the nanofibers.  
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 چکيده

در اين مطالعه سازوکاری برای کنترل مسير حرکت جت نانوفيبرهای توليد شده در روش الکتروريسی به کمک ميدان مغناطيسی 
با در نظر گرفتن نيروهای . يک مدلسازی شددر ابتدا مسير جت با کمک تعدادی قطعه ويسکوالاست. گردد ارائه و مدلسازی می

 با MATLABافزار  حاکم بر اين سيستم و معادله تعادل اندازه حرکت و ويسکوالاستيک ماکسول مسير حرکت سيال با کمک نرم
صحت عملکرد سيستم، رفتار آن در حضور ميدان مغناطيسی در راستای از پس از اطمينان . روش عددی رونگ کوتا مدل شد

با افزايش شدت ميدان . کند اين ميدان نيروی يکسانی در هر نقطه بر جت وارد می.  جت مورد ارزيابی قرار گرفتحرکت
براساس اين پژوهش مشخص شد که با داشتن سازوکار . مغناطيسی عملاً شعاع قاعده مخروطی شکل حرکت کاهش يافت

 .  راستای الياف را تحت کنترل در آوردتوان مسير حرکت و مناسب برای اعمال ميدان مغناطيسی عملاً می
 
 . الکتروريسی، داربست، مهندسی بافت، ميدان مغناطيسی، مدلسازی: واژگاندکلي
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۲۶۶

  مقدمه-۱
اين . اند های زنده تشکيل شدههای بدن از سلولبافت
نام ماده زمينه خارج ها در چارچوب و ساختار فعالی به سلول
جايگزين . اندرار گرفتهای قصورت آرايه به(ECM) ۱سلولی

شود که  خارج سلولی، داربست ناميده میده زمينهمصنوعی ما
ماده . شودبا استفاده از مواد طبيعی يا سنتز شده ساخته می

 و مکانيک آن عوامل مهمی هستند که بر کارکرد و زمينه
در اين ميان . گذارند میثراهای هر عضو و بافت ويژگی

ی نظير سختی و تحمل تنش در هايتوان به ويژگی می
پذيری و تحمل  استخوان، ويژگی ارتجاعی غضروف، انعطاف

فشار هيدرواستاتيک در عروق خونی و کشسانی پوست 
يک داربست تا حد امکان بايد ساختار و . اشاره کرد

اين تشابه تضمين .  داشته باشدECMعملکردی مشابه با 
ی، فراهم کننده چسبندگی سلول به بستر، مهاجرت سلول

های رشد مورد نياز سلول و انتقال شدن سيگنال
اند های مهم يک داربست عبارتديگر ويژگی. هاست پروتئين

شوندگی، قابليت بازجذبی،  سازگازی، زيست تجزيه از زيست
 ديگر يوساز . هم پيوسته هتطابق مکانيکی و وجود منافذ ب

يک روش ساخت مناسب داربست بايد قابليت 
طور  ازی پيچيده مورد نياز در مهندسی بافت را بهس بعدی سه

 ].۱[ کنترل شده و تکرارپذير داشته باشد
، در سطح ميکروسکوپی بسيار متخلخل بودن داربست

شرايط لازم برای نفوذ و پخش اکسيژن و مواد مغذی و 
همچنين خروج محصولات زائد حاصل از فعاليت سلولی را 

ل و فرج بهينه يک داربست اندازه و شکل خل. آوردفراهم می
با توجه به نوع سلول، اطمينان از امکان مهاجرت سلولی، 

دليل ها به و بسته نشدن انسداد روزنهECMگيری شکل
تاکنون راهبردی کامل برای ]. ۲[شود فعاليت سلول تعيين می

. ها ارائه نشده استتعيين شکل و ابعاد بهينه منافذ داربست
های در ابعاد  و اهميت محيطهای متعددی نقشپژوهش
به ]. ۵-۲[ و نانو بر فعاليت سلولی را نشان داده است ۲ميکرو

 سطح بستر يا داربست مانند ۳نگاریها به برجستهعلاوه سلول
راستا قرار دادن از طرف ديگر هم. دهندزبری نيز پاسخ می

تر  های مستحکم  قابل توجهی بر پديد آمدن بافتاثرها سلول

های سی بافت عضله صاف، اسکلتی و سلولدر مهند
 ].۷ ،۶[فيبروبلاست دارد 
های های متعددی برای ساخت داربستتاکنون روش

از جمله آنها . مورد نياز در مهندسی بافت معرفی شده است
 و ۴توان به جداسازی فاز، خشکاندن انجمادی می

 ].۸[ اشاره کرد ۶، ليتوگرافی نرم و الکتروريسی۵فتوليتوگرافی
 و شيميايی نگاریبرجستهدليل شباهت روش الکتروريسی به

با ( امکان تنظيم خواص مکانيکی و  سادگی؛ECMبهتر با 
) توجه به نوع پليمر انتخابی و عوامل مؤثر بر الکتروريسی

های  مانند همه روش،با وجود اين. بسيار مورد توجه است
فوق دارای محدوديت جدی در کنترل دقيق مشخصات 

ت نظير اندازه، شکل، توزيع و ارتباط داخلی خلل و داربس
در اين مطالعه . استفرج و همچنين شکل کلی داربست 

سازوکاری برای کنترل مسير حرکت جت نانوفيبرهای توليد 
به . شده در روش الکتروريسی ارائه و مدلسازی شده است

سازی اين روش بتوان بر مشکلات  رسد که با پيادهنظر می
 . ر بالا غلبه کردذکر شده د

 
  روش الکتروريسی-۲

توان الياف ممتد، بلند با طول از  در روش الکتروريسی مي
متر تا چندين متر و همچنين با قطری از چند چند سانتي

نانومتر تا چندين ميکرومتر را با دامنه وسيعی از پليمرهای 
نانوالياف توليدی به دليل نازك . طبيعی و مصنوعی توليد کرد

متد بودن، نسبت زياد سطح به حجم آنها و تخلخل زياد و م
شناسی تطابق هاي متفاوت، از نظر ريختبا منافذي در اندازه

 . برون سلولي طبيعي دارندماده زمينهزيادي با 
به طور ساده، يك سيستم الكتروريسي شامل يك مخزن 

پليمر يا پليمر مذاب است كه به يك /حاوي محلول حلّال
اين سيال . شود خروجي چند ميكرون متصل مینازل با قطر

در واقع اگر پليمر مورد نظر . از لحاظ الکتريکی باردار است
بار الکتريکی ناچيزی داشته باشد، به کمک حلّال مناسب 

مخزن به يك منبع ولتاژ چند . دوش سيال باردار تهيه می
 ). ۱شكل (كيلوولتي متصل است 
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۲۶۷ 

 
 ساده يك سيستم الكتروريسي -۱شکل

 
محلول با خروج از نازل، به صورت يك قطره در آمده و 

دليل اعمال اختلاف پتانسيل الكتريكي و افزايش آن تا حد  به
چندين كيلو ولت، قطره كروي به آرامي به يك مخروط 

 ۷اين مخروط كه به اصطلاح مخروط تيلور. يابد تغييرشكل می
ت مايع تبديل  با افزايش بيشتر ولتاژ به يك ج؛شودناميده مي

 كه در سطح ۸کنندهآوریشود و راه خود را به سمت جمعمي
در اثر . دهدپتانسيل الكتريكي صفر قرار گرفته است، ادامه مي

ميدان الكتريكي ايجاد شده و در نتيجه برهم كنش نيروهاي 
نظير نيروهاي پيوستگي، بر هم (مختلف وارد شده بر جت 

 در سيال، نيروهاي كنش بين بارهاي الكتريكي موجود
، جت پس از پيمودن ) و نيروهايي از اين دستموئينگي

آوری مسيري كوتاه از حركت مستقيم خود به سوي جمع
. شودکننده، منحرف شده و دچار يك ناپايداري خمشي مي

اين ناپايداري مسير حركت جت را به صورت يك مارپيچ 
يابد، هاي آن رفته رفته افزايش مي مخروطي كه قطر حلقه

آزمايش نشان داده است كه اين مسير مارپيچي . دهدتغيير مي
آوری کننده به يك حركت تصادفي و غير  در نزديكي جمع

شود و در نهايت فيبر توليد شده با  بيني تبديل ميقابل پيش
 .]۹[نشيند  کننده ميآوریموقعيتي نامعلوم بر سطح جمع

تروريسی، در اين مطالعه، روشی برای کنترل جت الک
به . کننده پيشنهاد شده استآوریپيش از رسيدن به جمع

همين منظور، تأثير اعمال يك ميدان مغناطيسي بر يك سيستم 
الکتروريسی با هدف نهايي كنترل مسير حركت جت، بررسي 

شود كه مسير در ابتدا يك مدل رياضي ارائه مي. گرددمي

زي سيستم و حركت جت را با توجه به متغيّرهای راه اندا
اين مدل نخستين . زندهاي سيال موجود تخمين ميويژگي

سپس با اعمال . ]۱۰ [ ارائه شد۱۰ و رنکر۹ يارينوسيله بهبار 
هاي يك ميدان مغناطيسي در راستای حرکت فيبر با شدت

 .شودمتفاوت تأثير آن بر مسير حركت جت بررسي مي
 

  تهيه مدل-۳

  مدلسازی رياضی-۱-۳
بعدي مسير حركت جت و مشاهده  ي سهبراي مدلساز

توان جت را به صورت تعدادی  ناپايداري خمشي در آن، مي
قطعات ويسكوالاستيك متصل به يكديگر كه در حد فاصل 

کننده تحت تأثير نيروهاي موجود در آوری بين نازل و جمع
هر قطعه ]. ۱۱) [۲- الفشكل(ند، در نظر گرفت ا حركت

 B و  ۱۱Aل دو دانه تسبيح مانندويسكوالاستيك نيز خود شام
هر يک ). ۲- بشكل(است كه در دو انتهاي آن قرار دارند 

 . هستندm و جرم e  دارای بارB  وAهای تسبيح مانند  از دانه

توان به به اين ترتيب، نيروهاي موجود در سيستم را مي
 :صورت زير در نظر گرفت

 بر هر وارد( نيروي كولني بين بارهاي موجود در سيال -۱
 ):های تسبيح مانند دانه
)۱(  22 lefc −= 
 :مانند از منبع ولتاژ  نيروي الكتريكي وارد بر هر دانه تسبيح-۲

)۲(  hvefe 0−= 
 : نيروي ويسکوالاستيک در هر قطعه-۳

)۳(  σπ 2afve = 
 : نيروی مويينگی-۴
     
     

  
)۴( [ ]jysignyixsignx

yx

a
f avg

cap

rr
)()(

)(

)(

2
1

22

2

+
+

−
=

καπ

 

 اختلاف پتانسيل بين نازل ۰V طول قطعه،lدر اين معادلات، 
 α تنش، σ شعاع سطح مقطع فيبر، aآوری کننده، و جمع

موقعيت هر دانه در  y و xانحناي مسير، k  ،كشش سطحي
 ۲بردارهاي يكه در اين  j و I و x ،yراستاي دو محور 

 .راستاست
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عه ويسکوالاستيک مدل جت به صورت تعدادی قط)  الف-۲شکل 

 مدل ويسکوالاستيک يک قسمت از جت)متصل به هم؛ ب
 

avga )( . نيز ميانگين سطح مقطع دو قطعه مجاور است 2
 مسير z و x ،yها در سه راستاي موقعيت مجموعه دانه

براي به دست . دهد حركت جت را در هر لحظه نشان مي
اندازه  معادله تعادل توان از ها، مي آوردن معادله حركت دانه

 : به صورت زير استفاده كرد۱۲ حرکت
 

       
  

 )۵( 
       [ ]jysignyixsignx

yx

a
a

h
ev

l
e

dt
dvm avg

rr
)()(

)(

)(

2
1

22

2
20

2

2

+

+
+

−
++−−=

καπ
σπ 

 ۱۳چنين با استفاده از معادله ويسكوالاستيك ماكسول هم
 :داريم

 )۶( σ
μ

σ G
ldt
dlG

dt
d −= 

 به ترتيـب ضـريب کشـسانی و گرانـروی           µ و   G زمان،   tکه  
 مـدل ماکـسول از نظـر رفتـار          شـود کـه   آوری می ياد. هستند

هــای پليمــری غلــيظ در  سيــستم۱۴شناســی، جريــان شناســی
کنـد کـه مطالعـه      های يکنواخت قوی را توصـيف مـی       کشش

در ايـن بررسـی، از سيـستم        . حاضر نيـز از آن نمونـه اسـت        
متغيّرهـای مـورد    .  اسـتفاده شـده اسـت      ۱۵واحدهای گاوسـی  

 نشان داده ۱ل استفاده در مدل و يکای مربوط به آنها در جدو         
 .شده است

در معادله تعادل اندازه حرکت، تأثيرات ثانويه نيروهای 
کششی، گرانش و نيروی مقاوم هوا ناچيز در نظر گرفته شده 

 .است
 

  متغيّرهای استفاده شده در معادلات حرکت جت -۱جدول
 متغيّر تعريف  (cgs)يکا 

cm  شعاع سطح مقطع a 

(g1/2cm3/2)/s بار قطعه e 

g/cms2 ضريب کشسانی G 

cm آوری کنندهفاصله نازل تا جمع  h 
cm طول قطعه l 

g جرم قطعه m 

s زمان t 

cm/s سرعت v 

g1/2cm1/2/s ولتاژ v0 

dyn/cm کشش سطحی α  
g/cms گرانروی µ 
g/cms2 تنش σ 

 
در معادله تعادل اندازه حرکت، تأثيرات ثانويه نيروهای 

اوم هوا ناچيز در نظر گرفته شده کششی، گرانش و نيروی مق
همچنين در اين بررسی، از کاهش حجم و افزايش . است

شود، نظر میغلظت محلول به علت تبخير حلّال نيز صرف
ر کيفيت ديناميک جت و مسير حرکت اثري بزيرا اين متغيّر، 

تبخير حلّال و کاهش حجم و افزايش . آن نخواهد داشت
د روی متغيّرهای نتوان ه می کهستندغلظت محلول، مواردی 

 .شناسی جت و نيز قطر فيبر نهايی تأثيرگذار باشند جريان
 

  متغيّرهای بدون بعد-۲-۳
های بدون طبق روند رايج در مکانيک سيالات، ما نيز توصيف

برای بی بعد کردن معادلات . گيريمبعد متغيّرها را در نظر می
تعريف ) ۷( به صورت معادله Lفوق، يک عامل مقياس طول 

 :شودمی
   

 )۷(  
2
1

2
0

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Ga
eL

π
 

0a شعاع سطح مقطع اوليه جت و G ضريب کشسانی و e 
بعد زير را تعريف  های بی همچنين گروه. بار هر دانه است

 :می نماييم
)۸( 

23

22

mGL
eQ μ= 

)۹( 
2

2
0

hLmG
evV μ= 

)۱۰( 
LmG
aFve

22
0 μπ=
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16 Adiabatic                                                               17 Runge-Kutta 

۲۶۹ 

)۱۱( 22

22
0

GLm
aA μαπ=

 

 در نظر بگيريم در ۱۶در رو اگر حجم کنترل را بیضمناً
  :تمام طول مسير خواهيم داشت

)۱۲( Lala 2
0

2 ππ = 

علاوه بر اين، معادلات بايد گسسته شوند تا بتوان با 
دانه و  هاي حل عددي موقعيت هراستفاده از يكي از روش

بعد و  بی) ۶(و ) ۵(معادلات . تمسير حركت جت را درياف
 :دنشوگسسته شده و به صورت زير بازنويسی می
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 و uiرا با انديس +i، ۱ i هایمتغيّرهای وابسته به دانه
داده  نمايش di با زير نويس -۱i  وiمتغيّرهای مربوط به 

 در دستگاه دکارتی به صورت iمختصات نقطه . شوند می
 .شودنوشته می) ۱۶(معادله 

)۱۶( 
 

kzjyixr iiii

rrrv ++= 

با اسـتفاده  i، ۱- iو طول قسمت بين+i، ۱ iطول قسمت بين
 :آيد  میدست به) ۱۷(از رابطه 

 
)۱۷( 
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بعد  تغيّرهای بیدهنده م در بالای متغيّرها، نشان)־(علامت 
بعد و تعاريف مربوط به آنها را   متغيّرهای بی۲جدول . است

  .نشان می دهد
 
 

 بعد و يکاهای مربوط به آنها  فهرست متغيّرهای بی-۲جدول
 متغيّر بی بعد (cgs)يکا 

tG/µ t  

l/L l  
vµ/LG v  
σij/G 

ijσ  

r/L r  
x/L,y/L,z/L zyx ,,  

a/L2 a  
 

  توصيف مدل -۳-۳
در اين مدل ابتدا يک جت خطی متشکل از دو دانه که در 

 در به عنوان مثال(قرار دارند فاصله بسيار کمی از يکديگر 
حدود 

50000
در نظر گرفته ) آوری کننده فاصله نازل تا جمع 1

برای بررسی حرکت اين جت کوچک، دستگاه . شودمی
به علت وجود نيروهای . شوندحل می) ۱۵(تا ) ۱۳(معادلات 

کششی وارد بر جت و نيروی رانش بين بارها، دو دانه از 
به محض . يابد يکديگر دور شده و طول جت افزايش می

عنوان مثال دو  به(بيشتر شد  يطول جت از ميزان معيناينکه 
؛ دانه جديدی در انتهای بالايی جت وارد )برابر طول اوليه

دهنده حرکت تدريجی سيال  اين عمل در واقع نشان. شودمی
برای مدل کردن ناپايداري خمشي . و تشکيل جت مايع است

جت، آخرين دانه کشيده شده از قطره آويزان در انتهای 
هنگامی که . شود  در نظر گرفته میi=Nالايی جت به عنوان ب

 ميان اين دانه و قطره آويزان به اندازه کافی بزرگ dnlفاصله 
شود، به عنوان مثال 

25000
h ۱، يک دانه جديدi=N+ در 

 تر از قبلی، مثلاً فاصله نزديک
50000

در . شود  قرار داده می1
 آن x ،yهای   نيز به مختصهيهمين لحظه آشفتگی کوچک

 :شود اضافه می
)۱۸( 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

=

=
−

−

),cos(10

),sin(10
3

3

tLy
tLx

i

i

ω
ω 

چون نفوذ در داخل .  فرکانس اغتشاش استωکه در آن 
ممکن نيست، جت روی آن  = ۰zآوری کننده واقع در  جمع
از رسيدن به بار الکتريکی هر قسمت پس . نشيندمی

برای ايجاد اين مدل، يک . شود آوری کننده حذف می جمع
در اين  . نوشته شدMATLABبرنامه کامپيوتری در محيط 

، برای حل دستگاه۱۷برنامه، از روش حل عددی رونگ کوتا
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۲۷۰

 .شود میاستفادهمعادلات مذكور 
 استفاده در مراحل  آن برایتأئيدمنظور آزمودن مدل و  به

بعدی و نيز داشتن يک معيار مناسب به منظور تحليل نتايج به 
دست آمده و مقايسه آنها، ابتدا لازم است مدل با ترکيب 

يارين پيش از اين . مناسبی از يک پليمر و حلّال آزموده شود
 را مورد بحث و بررسی %۶آب /PEOپليمر / يک سيستم حلّال
های مدل وی ابراين استفاده از دادهبن]. ۱۱[قرار داده است 

برای نخستين اجرای برنامه و مقايسه آنها، نقطه مناسبی برای 
رسد و معيار خوبی برای مقايسه و آغاز کار با مدل به نظر می

های يارين از  ها و ورودیبيشتر داده. تحليل نتايج خواهد بود
]. ۱۴-۱۲[ و رنکر گرفته شده است ۱۸مشاهدات تجربی استلتر

 به عنوان شرايط پايه در مدل ساخته )۳جدول (اين مقادير 
در اجرای اين برنامه از يک پله زمانی . شده قرار داده شد

s۰۰۰۰۱/۰تر نتايج مشابهی های زمانی کوچک پله.  استفاده شد
کردند اما مدت زمان اجرای برنامه و توليد را توليد می

ترين خروجی  ماولين و مه .يافت خروجی بسيار افزايش می
 که در حقيقت موضوع اصلی اين مطالعه است، مسير مدل

 الکتروريسی و در شرايط تشريح شده فرايند يحرکت جت ط
توان مسير حرکت جت   می،با استفاده از اين مدل. در بالاست

 مسير ۴ و ۳های  شكل. دكررا در هر لحظه از زمان، مشاهده 
 لحظه زمانی متفاوت وسيله مدل را در دو تخمين زده شده به

s۰۰۲۸۰ / وs۰۱۵۰/۰ آوری کننده  صفحه جمع. دهد نشان می
آوری   و به سوی جمعz– قرار گرفته و جت در جهت =۰zدر 

 وسيله بهاين نتايج با نتايج ارائه شده . کننده در حرکت است
 ].۱۱[دهد   تطابق بسيار خوبي نشان مي۱۹تامسون

 
مدل و مقدار آنها براي  فهرست متغيّرهاي ورودي -۳جدول 

  PEO%۶محلول 
 مقدار متغير ورودي

 C/Lit ۱ چگالي بار حجمي

 cm۲۰   آوری کننده فاصله نازل تا جمع

 gr/cm^3۱ چگالي

 kV ۲۰ ولتاژ

 Cm۲۰  شعاع روزنه

  s ۱۰۰۰/1  فركانس اغتشاش

 s۰۱/۰ زمان آرامش

 dyn/cm۷۰ كشش سطحي

 
 =s۰۰۲۸۰/۰ t در لحظه  مسير حرکت جت الکتروريسی-۳شکل

 

 
 =s۰۱۵۰/۰ t مسير حرکت جت الکتروريسی در لحظه -۴شکل

 
  ميدان مغناطيسی و تأثير آن-۴

معادلات حاکم بر سيستم، بدون حضور ميدان مغناطيسی در 
 رد. های قبلی به تفصيل مورد بررسی قرار گرفتبخش
 علاوه بر ميدان الکتريکی از يک ميدان مغناطيسی هك تيصور

نيز استفاده کنيم، حرکت سيال تحت تأثير نيروهای مناسب 
حاصل از دو ميدان قرار گرفته و نتيجه حاصل برايند اين 

 .نيروها به علاوه نيروهای داخلی سيال خواهد بود

بنابراين لازم است معادلات حرکت در اين شرايط 
استخراج شده و مسير حرکت جت بر اساس آنها محاسبه و 

 .پيش بينی شود
 

  معادلات حرکت در حضور ميدان مغناطيسی-۱-۴
طبق قوانين  بر هر بار متحرک در ميدان مغناطيسی

شود که مقدار و جهت آن از ، نيرويی وارد میالکترومغناطيس
 :آيدبه دست می) ۱۹(رابطه 

)۱۹( )( BVQF ×= 
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۲۷۱ 

عملگر ضرب خارجی دو بردار سرعت ذره  × که علامت
. دهدرا نشان می) B( دان مغناطيسیو شدت مي) V( باردار

 . شودجهت اين بردار از قاعده دست راست مشخص می
سيال مورد استفاده در الکتروريسی، يک سيال يونيست، 
بنابراين دارای ذرات باردار الكتريكي است كه تحت تأثير 

آوری کننده در  نيروهاي وارد بر آن در فاصله بين نازل تا جمع
ی که اين ذرات باردار متحرك در يك در صورت. اندحركت

نيرويي از سوي ) ۱۹(ميدان مغناطيسي واقع شوند، طبق رابطه 
بنابراين لازم است كه تأثير اين . ميدان بر آنها وارد خواهد شد

نيروي جديد نيز در معادله بقاي اندازه حرکت لحاظ شده و 
 .مسير جديد حركت جت محاسبه گردد

 بيان معادله دوم نيوتن که قبلاًبرای افزودن اين نيرو در 
. شد، ابتدا بايد اين نيرو نيز مانند ساير مقادير بدون بعد شود

) ۲۰(الب رابطه قبعد ديگر در  به اين منظور، يک گروه بی
 :شود تعريف می

)۲۰( 
32

3

0 mGL
eBB μ= 

 با توجه به.  بيانگر شدت ميدان مغناطيسي خواهد بود0Bکه 
مطالبی که در بخش قبل بيان شد و نيز با در نظر گرفتن معادله 
حاضر، معادلات حاکم بر سيال در حضور ميدان مغناطيسی، به 

 :خواهد بود) ۲۳(-)۲۱(صورت معادلات 
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ميدان مغناطيسی بر مسير حرکت جت،  رثابرای بررسی 
ابتدا مدل ايجاد شده در قسمت قبل، بازسازی شده و برنامه 

سپس با تغيير اندازه شدت ميدان . نوشته شده بازنويسي گرديد
 .مغناطيسی، مسير حرکت جت بررسی و تحليل شد

  مسير حركت جت در حضور ميدان مغناطيسي-۲-۴
يدان مغناطيسي بايد به براي كنترل مسير حركت سيال، جهت م

اي انتخاب شود كه كاهش دامنه نوسانات جت را در گونه
که اين ميدان در صورتی. جهت شعاعي به همراه داشته باشد

 انتخاب شود، مطابق zدر راستاي محور جت و در جهت 
 نيروي وارد بر جت، در هر نقطه از مسير به سوي ۵شكل 

 .ها خواهد بودمركز حلقه
های مغناطيسي هش مدل با شدت ميداندر اين پژو

 G۵۰تر از مقادير كوچك. مختلف مورد مطالعه قرارگرفت
 مسير ۶شكل . تأثير نامحسوسي در روند حركت جت داشتند

، در حضور ميدان مغناطيسی s۰۱۵/۰حركت جت را در زمان 
G۵۰شود، دامنه گونه كه مشاهده ميهمان. دهد نمايش می

 در حضور ميدان  x،yدو محور نوسانات جت در راستاي 
هاي با استفاده از ميدان. مغناطيسي به شدت كاهش يافته است

هاي ايجاد شده  قطر حلقه،G۵۰مغناطيسي با شدتي بيش از 
 ۸ و ۷های در شكل. يابد باز هم كاهش ميفراينددر طول 

 مدل G۱۵۰ و G۱۰۰هاي مسير حركت جت در حضور ميدان
 . شده است

 
 جهت ميدان مغناطيسي با توجه به جهت بردار  تعيين-۵شکل

 سرعت و نيروي مطلوب
 

 
 G۵۰ مسير حرکت جت در حضور ميدان مغناطيسی -۶شکل 
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۲۷۲

 
 G۱۰۰ مسير حرکت جت در حضور ميدان مغناطيسی -۷شکل 

 

 
 G۱۵۰ مسير حرکت جت در حضور ميدان مغناطيسی -۸شکل 

 
و شناخت از طرف ديگر اين عوامل تا حدی بر ريخت

تشکيل نقاط دانه تسبيحی در محصول نهايی نقش دارند ولی 
 .قابليت تنظيم دقيق راستا و محل فيبرها را نخواهند داشت

هاي بيوپليمري تأثير تر گفته شد كه ساختار داربستپيش
بسزايي در فرايند كشت سلول، رشد بافت و عملكرد آن 

بعدي با  هاي سهبراي ساخت داربست. خواهد داشت
هاي پيچيده، لازم است كه مسير حركت جت و به ريمعما

آوری کننده كاملاً تحت كنترل  ويژه موقعيت آن بر روي جمع
است،  هاي بسياري در اين زمينه صورت گرفتهتلاش. باشد

آوري فيبر توليد شده تأكيد که بيشتر آنها بر نحوه جمع
وری آها مبتنی بر تغييرشکل جمعبرخی از اين شيوه. اندداشته

آوری کننده، آرايش و نحوه  شکل و هندسه جمع. کننده است
انواع مختلفی از جمع . کند مینعييتآوری فيبرها را جمع

، الگو دادن و اليافها به منظور راستادهی به نانوآوری کننده
های به آوری کنندهجمع. اندانباشت فيبرها معرفی شده

ای  موازی، آرايهای، الکترودهای  صورت استوانه دوار، صفحه
 ]. ۹[اند ای از آن جملهاز الکترودها و الکترودهای حلقه

بعدي  هاي يك ها بيشتر در ساخت داربست گونه روش اين
و دوبعدي مفيد بوده و پاسخگوي نيازهاي موجود براي 

بعدي با ساختارهايي منظم و از پيش  هاي سهتوليد داربست
وليد الگوهای مختلف علاوه بر اين، ت. تعيين كننده نيستند

 . پذير نيست ها به سادگی امکان نانوالياف در اين روش
 مسير حركت جت الکتروريسی بدون حضور ۹در شكل 

هاي مغناطيسي با ميدان مغناطيسي و نيز در حضور ميدان
شود كه ملاحظه مي. هاي متفاوت مقايسه شده است شدت

دت مسير حركت جت در حالتي كه ميدان مغناطيسي با ش
G۱۵۰شود، در مقايسه با حالتی که  بر سيستم اعمال مي

عملاً به صورت ) ۰B=۰(ميدان مغناطيسی وجود ندارد 
توان گفت كه در اين در توجيه اين مطلب مي. خطيست

حالت نيروي حاصل از ميدان مغناطيسي وارد بر بارهاي 
ای بزرگ است متحرك سيال، نسبت به ساير نيروها به اندازه

از آنجا كه .  تعيين كننده مسير حركت خواهد بودكه عملاً
 يكنواخت توزيع شده ،ميدان مغناطيسي در تمام طول مسير

ها  بنابراين نيروي وارد شده از سوي آن در همه نقطه،است
. كندبرابر بوده و قدرت انحراف به يك سو را از آن سلب مي
اعده به همين دليل با افزايش شدت ميدان مغناطيسی، شعاع ق
يابد مسير مخروطی شکل حرکت جت رفته رفته کاهش می

ای يا توان گفت به صورت يک مسير استوانهتا جايی که می
 قابل حدياتاندازه اين شدت ميدان . شودفنری ظاهر می

 . سازيستپياده

 
هاي  مقايسه مسير حركت جت در حضور ميدان-۹شکل

 های متفاوت مغناطيسي با شدت
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  ۲۷۴-۲۶۵، ۱۳۸۸، زمستان ۴شماره ، دوره سوم، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

 

۲۷۳ 

پذيری مسير حرکت جت اثرنتايج به دست آمده مبنی بر 
 را نظر اين ؛اف توليد نانواليفرايندالکتروريسی در طول 

های مغناطيسی توان با اعمال ميدانکند که میتقويت می
 مسير حرکت و در نتيجه راستا و جهت نشست ،مناسب

با کنترل . آوری کننده را کنترل کردالياف بر روی جمع
توان بسترها و راستای نانو الياف توليد شده عملاً می

 .تهای مورد نياز در مهندسی بافت را ساخداربست
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