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و پتانسیل  تاس استفاده قابلاي از ذرات  براي طیف گستردهتعلیق فراصوت به دلیل عدم وابستگی به جنس و خواص ماده، جهت امکان تعلیق،   

، استفاده از روشی جدید بر پایه امواج مافوق صوت، براي مقاله هدف اصلی در ایندارد.  شده کنترل صورت بهبالایی در انتقال و جابجایی ذرات 

ذره هدف به شود، ابتدا  باشد. با استفاده از این روش که آکوستوفرتیک نامیده میتعلیق و جداسازي بدون تماس ذرات از محیط موردنظر می

پذیرد. محیطی که جهت این تعلیق و جداسازي انتخاب ازآن به حالت تعلیق درآمده و جداسازي ذره صورت میشده و پس محیط سیال تزریق

بت به باشد. علت این انتخاب، نو بودن انجام تعلیق و جداسازي در این محیط به دلیل ویسکوزیته بالاتر و سرعت صوت بالاتر آب نسگردید، آب می

سازي آب، جداسازي آب موجود در نفت خام و جداسازي پلاکت از خون در مقیاس  هوا و نزدیک بودن این محیط جهت کاربرد پاك

باشد. نیروي آکوستوفرتیک باید از برآیند نیروي گرانش و شناوري بیشتر باشد که بتواند بر آن غلبه کند و ذره را به حالت میکروفلوئیدیک می

و  مورداستفاده) kHz20عادي با توجه به فرکانس پایین ( در حالترد و براي افزایش این نیرو نیاز است فشار آکوستیک زیاد شود که تعلیق درآو

شود، در این مقاله جهت افزایش توان مصرفی ترانسدیوسر باعث ایجاد کاویتاسیون شده که مانع تعلیق ذرات می قابل انجام نیست ومقیاس ماکرو 

شار آکوستیک و تعلیق ذرات از محفظه بسته و با ایجاد جریان ایستاي رزونانس استفاده شد که تعلیق ذرات را با همین فرکانس پایین افزایش ف

متر بر ثانیه داده شد و نتایج نشان داد که بیشترین اختلاف  4/0سازي و عملی پذیر کرد. در این مرحله سرعت اولیه ذرات در حالت شبیهامکان

بنابراین ذره با حجم بیشتر نیروي بیشتري ؛ درصد در حالت عملی بود 10سازي و درصد در حالت شبیه 12,5 یادز و  کمین ذرات با حجم سرعت ب

هاي تجربی، صحت آزمایشدرصد بوده که در  8سازي و تست عملی نیز گیرد. بیشترین اختلاف بین شبیهاحساس کرده و سرعت بیشتري می

  سازي تایید شد.همچنین نتایج شبیه شده و طراحی انجام
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 Ultrasonic suspension can be used for a wide range of particles due to its independence from the material and 
properties of the material, and has a high potential for the transfer and manipulation of particles in a controlled 
manner. The main purpose of this paper is to use a new method based on ultrasonic waves, for suspension and non-
contact separation of particles from the desired environment. Using this method, called acoustophoretic, the target 
particle is first injected into the fluid medium and then it is suspended and separated. The environment chosen for 
suspension and separation is water. The reason for this choice is the novelty of the suspension and separation in this 
environment due to the higher viscosity and speed of sound of water than air and the proximity of this environment 
for water purification, separation of water in crude oil and microfluidic scale separation of platelets from blood. The 
acoustic force must be greater than the resultant of the gravitational and buoyancy force so that it can overcome it and 
suspend the particle. In order to increase this force it is necessary to increase the acoustic pressure, which is not 
feasible due to the low frequency in macro scale (20 kHz) and increasing the power consumption of the transducer 
causes cavitation that prevents the suspension of particles. At this stage, the initial velocity of the particles in the 
simulation and practical mode was given as 0.4 m / s and the results showed that the largest difference in velocity 
between the particles with low and high volume was 12.5% in the simulation and 10% in the experiment; Therefore, 
the larger the particle, the more force it feels and the faster it gets. The largest difference between simulation and 
experimental test was 8% therefore, experimental tests confirmed the design accuracy and also the simulation results. 
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  مقدمه - 1

 حرکت و همچنین تعلیق ذرات در یک سیال (مایعدقیق رل تکن

تحقیقات براي این منظور  .]1[ دارد ياربرد بسیاریا گاز) ک

 ذره یکدر حال انجام است تا بتوان میزان دقت در انتقال  زیادي

جابجایی و  ]5، 4[، به دام انداختن ]3، 2[ يساز مرتببراي را 

 ماده انتقالی را کنترل کرد.موقعیت و همچنین  بالابرده 1ذرات

 باهدف کیب ذرات با یکدیگرفرایند تر ،در مهندسی، مثال عنوان به

باشد. در  می حائز اهمیتبسیار  حصول خواص مکانیکی مدنظر

به  موادبایست  می موردنظربه ترکیب  دستیابیداروسازي براي 

شده تا دارو بهترین بازده را یا جداسازي مقدار دقیق ترکیب 

از ذرات  ذره یکدر بسیاري از موارد نیز نیاز است تا  .داشته باشد

که این عمل  گرددو عمل فیلتراسیون انجام  جداشده دیگر

چندین روش  یتازگ به. گیرد تعلیق ذره هدف صورت می یلهوس به

، 7، 6[آکوستوفرتیک  ازجملهبراي تعلیق و جداسازي ذرات 

و  ]10، 9[، مگنتوفرتیک ]8[، دي الکتروفورز ]11

در تعلیق است.  شده  استفاده ]12[الکترواستاتیک 

تعلیق  ک، الکتروفورز و مگنتوفورز به ترتیبیآکوستروفرت

میدان الکتریکی و میدان نیروي میدان آکوستیکی،  واسطه به

در تعلیق مغناطیسی، تعلیق محدود به مواد  است. یسیمغناط

مغناطیسی، در تعلیق الکتریکی محدود به ذرات باردار و رساناي 

هاي  روش آکوستوفرتیک به مشخصهباشد. الکتریکی می

تواند با این روش  اي می کتریکی ذرات بستگی ندارد و هر ذرهال

  به تعلیق درآید.

صوت  يبه معنا 2کیاز تلفیق دو کلمه آکوست کیآکوستوفرت     

انتقال ذره  درواقعاست.  یجادشدهاانتقال  يبه معنا 3کیو فرت

. رابرت هوك در ندیگو کیرا آکوستوفرت یامواج صوت یلهوس به

انتقال ذرات  يبوده که از صوت برا یکس نیاولدانشگاه آکسفورد 

با استفاده از  نگیک 1934در سال . ]13[ استفاده کرده است

را  یامواج صوت نیروي وارد به یک کره توسط ،لریمعادلات او

 نظر صرف الیس تهیسکوزیمحاسبه کرد. او در محاسبات خود از و

 اسیر مقد ،در ذرات کوچک روین نیمقدار ا نکهیا لیکرد. به دل

گرکف در سال ]. 13[ باشد یکم م اریبس کرونیکمتر از چند م

ا ردر سیال  یصوت دانیدر م ذره یکوارد بر  يروین 1961

 کیآکوستوفرت دهیدر پد معادلاتاین  محاسبه کرد. امروزه از

در محاسبات  دانیلوف 2000در سال  ].14[ کنند یاستفاده م

وارد بر ذره را به  يرویو نوارد کرد  زیرا ن الیس تهیسکوزیخود و

. فارستی و همکاران آرایش ]15[ محاسبه نمود تري یقدقمقدار 

                                                           
1 Manipulate particles 
2 Acoustic 
3 Phoretic 

تعلیق قطرات  منظور بهها جدیدي را براي چیدمان ترانسدیوسر

 ]17[و چرخش و حرکت دورانی ذرات در هوا  ]16[در هوا 

براي تعلیق و جداسازي ذرات خون نیاز به اما ؛ پیشنهاد دادند

ها بود که چگالی و سایر ویژگی ازنظرتر به پلاسما محیطی شبیه

به ضریب  با توجهفرنل و همکاران جداسازي ذرات در محیط آب 

در  يها در فرکانسجداسازي  .]11[کنتراست را انجام دادند 

منجر به  تواند یفشار بالا م يها دامنهدلیل به یلوهرتز،محدوده ک

 یبات معلق آسشود که ممکن است به ذر یتاسیونشروع کاو

و دربعضی از مقالات انجام آن را بسیار دشوار و دور از  برساند

، اما در این پژوهش با غلبه بر ]18[دانند دسترس می

کاویتاسیون و رسیدن به فشار آکوستیک مورد نیاز که در ادامه 

  شود، تعلیق صورت پذیرفت.توضیح داده می

امواج  یه دو نوع کلب تیماه ازلحاظ یصوت امواج یطورکل به     

 کیموج در  که یهنگام .شوند یمي بند دستهگذرا و امواج  ایستا

که از دو انتها آزاد  یشود به صورت یم دیتول تینها یب ستمیس

 دیتول ی. امواج گذرا هنگامشوند یم جادیامواج گذرا ا ،باشد

از  ستمیاز س يامواج انتشار یلهوس به یکه امواج انعکاس شوند یم

در اثر انتشار امواج گذرا در دو جهت مخالف و  .]19[ ودبر نیب

امواج  1 ، در شکلشوند یم جادیا ایستاامواج به سمت یکدیگر، 

 شده دادهایستا حاصل از یک ترانسدیوسر و یک بازتابنده نشان 

امواج گذرا در دو جهت مخالف با  که یهنگام درواقعاست. 

 شوند یم دیامواج تول نیا ،ندبایدرجه انتشار  180 فاز اختلاف

]16[.  

 ایستاامواج  درشود، ، مشاهده می1 که در شکل طور همان     

شوند. در نقاط گره دو موج  یم جادینقاط گره و نقاط شکم ا

کنند و در نقاط شکم دو موج  یبرخورد م گریکدیبه  يانتشار

آنکه  لیدل به را دارا هستند. گریکدیاز  يفاصله عمود نیشتریب

 ینا از  پس ،باشد یم گذرااز امواج  شتریب ایستاامواج  در روین

  شود. یانتقال ذرات استفاده م ایو  يامواج در جداساز

  

 
Fig. 1 Static wave 

  ایجاد موج ایستا 1 شکل
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 کیامواج فراصوت توسط  يو آشکارساز دیتولدر این روش،      

با خواص  یکیسرام قطعهچند  ای کی، متشکل از ترانسدیوسر

امواج  دیتول يبرا یکیسرام قطعهشود.  یانجام م یکیلکترومکانا

 يو برا یکیمکانانرژي را به  یکیالکتر يفراصوت، انرژ

  ند.ک یم لیتبد یکیالکتر يرا به انرژ یکیمکان يانرژ ي،آشکارساز

در این مقاله اصول و روابط حاکم براي ایجاد نیروي      

مختلف و ضریب  آکوستیک تشریح شده و تاثیر پارامترهاي

و  استایرن پلیذرات  یقو تعل شده یبررسکنتراست در این نیرو 

با  یتنها یو تجرب یآزمون عمل یع،ما یطدر محاي بی اس 

 1کامسول مولتی فیزیک افزار نرمذرات در  سازي یهشبو  یلتحل

  شده است. یسه، مقاشده انجام 3/5

  

  اصول و روابط حاکم -1- 1

 میتقس یو عرض يمحور یرويوندبه  :2هیاول یصوت يروین

 نیباشد که ا یحرکت موج م يدر راستا يمحور يرویشود. ن یم

ذرات را در  یعرض يرویتر است. ن يقو یعرض يرویاز ن روین

 گریکدیشود ذرات به  یکند و باعث م یشکم جمع م اینقاط گره 

 2 در شکل .]20[خود را حفظ کنند  تیشده و موقع کینزد

اولیه وارد بر ذرات در یک میدان صوتی  مشخصات نیروي صوتی

 اي ذره ینبیروهاي ن FBکه  است شده دادهاز امواج ایستا نشان 

 مؤلفه FTrمحوري نیروي صوتی اولیه و  مؤلفه FAxهستند، 

  عرضی نیروي صوتی اولیه است.

  

 
Fig. 2 Basic sound force components [20] 

  ]20[ ي صوتی اولیهنیرو يها مؤلفه 2 شکل

  

را دارد  ریتاث نیشتریکه ب ییروین کیآکوستوفرت درروش     

) 1در رابطه ( روین نیمحاسبه اروش باشد.  یم هیاول یصوت يروین

  آمده است.

                                                           
1 COMSOLMultiphysics 
2 Primary Acoustic Force 
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به  ذره یکطور که مشخص است نیروي وارد بر  همان     

حجم  ��شار آکوستیکی، ف ��پارامترهاي بسیاري بستگی دارد. 

 ��، دانسیته محیط �� دانسیته ذره، ��، موجطول λذره، 

سرعت  c ضریب فشردگی محیط، ��ضریب فشردگی ذره، 

ضریب کنتراست صوتی  �عدد موج و  �له از گره، فاص �صوت، 

 .]16[ باشدمی

 باشد یم یکنتراست صوت بیضر )1رابطه (نکته در  ینتر مهم     

که جهت حرکت ذره به سمت نقاط گره و شکم ارتعاشی را 

مشخصات فیزیکی ذاتی ماده، به  بیضر نی. اکند تعیین می

دارد.  یبستگ اطراف آن طیذرات و مح یفشردگ بیضر ،یچگال

به  زیسبک ن اریذرات بس یحت یکنتراست صوت بیضر دلیلبه 

 ییروین ،کند یفرق م طیبا مح ها آن یفشردگ بیآنکه ضر لیدل

) 2نحوه محاسبه این ضریب در رابطه ( کنند. یرا احساس م

 مشخص است.

مثبت باشد  يعدد یکنتراست صوت بیضر که یدرصورت     

باشد  یمنف يکنتراست عدد بیضر که یدرصورتذرات در گره و 

ذرات صلب  یعموم طور بهذرات در نقاط شکم جمع خواهند شد. 

 که یدرحالشوند.  یدر نقاط گره جمع م یآب يها طیدر مح

 3 در شکل .]21[شوند  یدر نقاط شکم جمع م يگاز يها حباب

به ذرات با توجه به ضریب کنتراست آورده  واردشدهجهت نیروي 

  شد.

  

 
 
Fig. 3 Two particles with different contrast coefficients solid particles 
go to the node due to the positive contrast coefficient and empty 
particles go to the abdomen due to the negative contrast coefficient [22] 

 بیضر لیدلکنتراست متفاوت ذره توپر به  بیدو ذره با ضر 3 شکل

 یکنتراست منف بیضر لیبه دل یتوخالکنتراست مثبت به سمت گره و ذره 

  ]22[ رود یسمت شکم مبه 

  

ایستا از امواج  میدان کیذرات در  یوقتنیروي صوتی ثانویه:      

علاوه بر نیروي اولیه، نیروي ثانویه نیز بر ذرات وارد ، رندیگ یقرار م
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 اي ذره ینباین نیروي  .) مشخص است3در رابطه ( شود که می

است؛ مگر اینکه ذرات خیلی به هم نزدیک  یپوش چشم قابلاکثرا 

ذرات  ي یلهوس بهامواج است که  یاز پراکندگ یناش روین نیاباشند. 

خوشه  صورت بهکند تا  و به ذرات کمک می است یجادشدها گرید

شدند سرعت  کینزد گریکدیدو ذره به  که یهنگام. تبدیل شوند

به  یشتاب اضاف کی واقع درشود.  یم ادیز باره یک به ها آنرد ورخب

متر بر مجذور ثانیه  10تا  1 نیشود که مقدار آن ب یوارد م ها آن

ولی  هایی با جریان پیوسته چندان رایج نیست  در سیستم .باشد یم

براي  يرسوب سازهاي راکد براي اگلومره کردن و  در سیستم

 .رود میبه کار  یعاتماسازي  شفاف

اطراف  طیمح یذره با چگال یاز تفاوت چگال یناش این نیرو     

به تفاوت  يممکن است در موارد دهیپد نیباشد. ا یآب م یعنی

 روین نیا .اطراف مربوط شود طیجسم و مح یفشردگ تیدر قابل

 شیرا افزا هدو ذر یکینامیسرعت برخورد د یمحسوس طور به

اگر ذرات در جهت انتشار  نشان داده شد 4 در شکل دهد. یم

، باعث دافعه و اگر ي صوتی ثانویهنزدیک شوند، نیرو به همامواج 

  شود.جریان نزدیک شوند، باعث جاذبه ذرات می برجهتعمود 
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 �و  =2πkفاصله مرکز تا مرکز ذرات،  dشعاع ذره،  aکه      

باشد.  ي بین خط مرکز تا مرکز ذرات جهت انتشار موج میزاویه

   باشد. پارامترها در این فرمول مشابه با نیروي صوتی اولیه میسایر 

  

 
Fig. 4 Secondary sound force enters the particles 

  وارد به ذرات هیثانو یصوت يروین 4 شکل

  

 يساز هیشبطراحی و  -2

و روابط 	معادلات انتشار موج	در بخش طراحی ابتدا لازم است

 لهیوس بهحاکم بر آن توضیح داده شود. سپس روش تعلیق ذره 

  شود.پدیده آکوستوفرتیک بیان می

 روابطتابع فشار در  صورت بهمعادله انتشار موج و جواب آن      

  آورده شده است. )5(و  )4(

)4(  ���

���
= ��

���

���
 

)5(  � = ���
�(�����) 

 p و عدد موج �نماد اعداد مختلط،  jفرکانس موج،  wکه      

در  شده  استفادهبه دلیل آنکه پیزوالکتریک  .باشد میفشار 

صورت  یوسرها سطح نسبتاً بزرگی دارد، موج بهساخت ترانسد

اي در  صورت نقطه شود. اگر منبع تولید موج به مسطح منتشر می

 در شکل صورت کروي خواهد بود. نظر گرفته شود، انتشار آن به

شده نشان  تأثیر سطح چشمه تولید موج در نوع موج ایجاد، 5

  داده شد.

 هاياي از پدیدههمکانیزم فرآیند تعلیق فراصوت مجموع     

. در این رادارندفیزیک مختص به خود  هرکدامفیزیکی است که 

هاي مکانیزم ابتدا جریان متناوب با فرکانس بالا به حلقه

هاي پیزوالکتریک جریان  شود. حلقهپیزوالکتریک اعمال می

کنند. متناوب را به ارتعاشات مکانیکی با فرکانس بالا تبدیل می

و وارد  افتهیانتشاردر طول قطعه تطبیق  ارتعاشات مکانیکی

  .]23[ شودمحیط سیال می

  

  
Fig. 5 The effect of wave generation source surface on the type of wave 
generated 

  تأثیر سطح چشمه تولید موج در نوع موج ایجادشده 5شکل 

  

و  شده داده، بر اساس مکانیزم شرح يساز مدلبراي      

افزار کامسول انتخاب سازي، نرمبراي شبیه ازیموردناي ه فیزیک

 صورت بهسازي چند فیزیک افزار قابلیت شبیه شد. این نرم

سازي تعلیق فراصوت از باشد. براي شبیهرا دارا می زمان هم

، آکوستیک 2، الکترواستاتیک1هاي فیزیکی مکانیک جامدمحیط

است. از  شده تفادهاس 4و ردیابی ذرات براي جریان سیالات 3فشار

محیط فیزیک جامد و الکترواستاتیک، جریان  زمان همحل 

                                                           
1 Solid Mechanics(solid) 
2 Electrostatics (es) 
3 Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr) 
4 Particle Tracing for Fluid Flow (fpt) 
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الکتریکی با فرکانس بالا تبدیل به ارتعاشات مکانیکی، انتقال 

شود. موج در محیط جامد و بازتاب موج توسط بازتابنده انجام می

در محیط آکوستیک فشار، موج فراصوت از مبدل وارد محیط 

و تراز شدت ناشی از موج ایستاي  سیال شده و فشار صوتی

شود. با استفاده از سازي می در محیط تعلیق، شبیه جادشدهیا

محیط ردیابی ذرات، رفتار ذرات کوچک تحت تاثیر امواج ایستا 

در  آمده  دست بهشود. لازم به ذکر است که نتایج بررسی می

اطلاعات  عنوان بهمحیط مکانیک جامد و الکترواستاتیک 

و ورودي در مطالعه آکوستیک فشار و ردیابی ذرات  فرض شیپ

سازي است. در محیط فشار آکوستیک قابلیت شبیه کاررفته به

تولید امواج صوتی و فراصوتی و نحوه انتشار آن در سیال وجود 

 1شتاب عمودي صورت بهدارد. منبع تولید موج در این فیزیک 

  گردد.تعریف می

آکوستوفرتیک بر برآیند نیروهاي  تعلیق ذرات باید نیروي براي     

غلبه کند، براي افزایش نیروي آکوستوفرتیک در شناوري گرانش و 

جهت افزایش  فشار آکوستیک را افزایش داد فرکانس ثابت باید

ان مصرفی ترانسدیوسر را زیاد کرد، اما توفشار آکوستیک باید 

شود توان ترانسدیوسر باعث ایجاد کاویتاسیون در آب می ادشدنیز

براي  بنابراین ؛شودها میآن زدن همو مانع تعلیق ذرات و باعث 

افزایش فشار آکوستیک از روش دیگري استفاده شد که در قسمت 

  شرایط مرزي آورده شده است.

اي نماینده عنوان بهدر این مقاله  شده  استفادهذره و محیط      

بعاد هایی است. در ابا چنین ویژگیموجود در خون از ذرات 

میکروفلوئیدیک از این سیستم جهت جداسازي پلاکت خون از 

در ابعاد میکروفلوئیدیک  که ؛توان استفاده کردمحیط پلاسما می

مشکل ایجاد کاویتاسیون  مورداستفادهبه دلیل بالا بودن فرکانس 

وجود ندارد و نیروي آکوستوفرتیک بسیار بیشتر از حالت ماکرو 

تر و سادهسازي در ابعاد میکرو است بنابراین تعلیق و جدا

. هاي این مواد آمده استویژگی 1 جدول در پذیرتر است. امکان

  شوند.ذرات با ضریب کنتراست مثبت در گره فشاري گرفتار می

 نشینو ته يجداساز يبرا شودیم ،روش یناز ا ینهمچن     

استفاده ماکرو  یاسآب موجود در نفت خام در مق تریعکردن سر

در این  شده  استفادهبا فرکانس  یوسريترانسدبه این منظور  کرد.

 یببا ضر استایرنیهم ذره پل کار نیا ي. برامقاله مورد نیاز است

 موردآب موجود در نفت خام  یندهنما عنوان بهکنتراست مثبت 

-یژگیکنتراست و و یبضر 2 در جدولاست.  قرارگرفته استفاده

طرات آب موجود در نفت ق اینجا در .است مشخص هاآن هاي

  .استنفت  یطو مح ،ذره عنوان به

                                                           
1 Normal Acceleration 

  استایرن و آبجایگزینی پلاکت و پلاسما با پلی برايهاي مواد ویژگی 1جدول 

Table 1 Properties of materials for replacing platelets and plasma with 
polystyrene and water 

ضریب 

  کنتراست

سرعت صوت 

)m/s(  
  ماده  )kg/m3چگالی (

  آب  996  1498  -

  پلاسما  1026  1546  -

  پلی استایرن  1050  1840  42/0

  پلاکت  1070  1620  17/0

  

  استایرن و آبجایگزینی آب و نفت با پلی برايهاي مواد ویژگی 2جدول 

Table 2 Properties of materials for replacing water and oil with 
polystyrene and water 

ضریب 

  ستکنترا
  سرعت صوت

 (m/s)  
  چگالی

 (kg/m3)  
  ماده

  نفت خام  880 1430 -

31/0   آب  996 1498 

42/0   پلی استایرن  1050 1840 

  

  شرایط مرزي -1- 2

در این مقاله که مربوط به مود طولی  مورداستفادهفرکانس کاري 

سازي توسط محیط باشد. در شبیهمی kHz 20ترانسدیوسر بوده 

و تراز شدت صوت  یفشار صوتامسول افزار کآکوستیک، نرم

کند. در تحلیل آکوستیکی ناشی از امواج ایستا را محاسبه می

-تابنده شتاب عمودي و سطح بازتابنده روبه عنوان بهسطح هورن 

که از آن، جهت بازتاب موج  مرز صوتی سخت عنوان بهروي آن 

و در حالت  شده گرفتهشود، در نظر کامل استفاده می صورت به

جهت عبور  2 ها در شرط مرزي تابش موج تختل سایر جهتاو

کامل و بدون بازتاب، در نظر  صورت بهموج از محیط تحلیل 

  شود. مشاهده می 6 کلسازي در شگرفته شد. نتیجه شبیه
  

  
 

Fig. 6 Simulated acoustic pressure with a flat wave boundary 
condition around the transducer (wave passing through the analysis 
medium) [24] 

با شرط مرزي تابش موج تخت در  شده يساز هیشبفشار آکوستیک  6شکل 

  ]24[اطراف ترانسدیوسر (عبور موج از محیط تحلیل) 

                                                           
2 Plane Wave Radiation 
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نواحی گره امواج ایستا که فشار آکوستیکی در  6 در شکل     

آن و نواحی شکم که فشار آکوستیک در  آن نقاط برابر صفر

باشد که ذرات با ضریب می مشاهده قابلباشد نواحی حداکثر می

-کنتراست مثبت در این نواحی گره به دام افتاده و معلق می

اما براي بزرگ کردن طول نواحی گره و شکم، عدم تمرکز ؛ شوند

فشار آکوستیکی در مرکز ترانسدیوسر و همچنین امکان امتداد 

ریان سیال حالت دیگري در گره در ج گرفتارشدهحرکت ذرات 

در شرایط مرزي قرار داده شد. به این صورت که علاوه بر سطح 

هاي جانبی را هم با شرط مرزي مرز روي ترانسدیوسر، سطحروبه

یک بازتابنده عمل  عنوان بهشد که گرفته  در نظرصوتی سخت 

رو مقدار کنند. حال اگر سطح ترانسدیوسر از سطح بازتابنده روبه

هاي جانبی باعث تضعیف و هاي سطحاشد، بازتابکمتري ب

شود که خوردگی جریان و فشار آکوستیک می به همآشفتگی و 

  است. شده  دادهنشان  7در شکل 

روي ترانسدیوسر با سطح اگر سطح رفلاکتور روبه     

ترانسدیوسر برابر باشد و ترانسدیوسر داخل محفظه بسته قرار 

 صورت نیادر  ،از اطراف عبور نکنندامواج که به طوري گیرد 

 موج طولمضربی از نصف باید فاصله بین ترانسدیوسر و رفلاکتور 

که  طور همان. گویندبه آن جریان ایستاي رزونانسی می که باشد

 افتهی شیافزاکوستیک محیط فشار آشود مشاهده می 8 در شکل

فاع و ارت yو  x(ب)، محور  8 در شکل .شودمی دو برابرو حداقل 

  دهد.، فشار آکوستیک را نشان میzعرض محفظه سیال و محور 

  

  
Fig. 7 Simulated acoustic pressure with hard sound boundary 
condition with distance from transducer at all levels 

 بافاصلهبا شرط مرزي صوتی سخت  شده يساز هیشبفشار آکوستیک  7شکل 

  همه سطوحاز ترانسدیوسر در 

  

در مرحله بعد توسط محیط ردیابی ذرات، ذرات پلی استایرن      

تزریق و از یک ورودي با سرعت اولیه  صورت بهبه محیط انتشار 

شود. در این ثابت به یک سیال ساکن و بدون جریان اضافه می

از نیروي  اند عبارتبر ذرات که  مؤثرمرحله با اعمال نیروهاي 

از موج صوتی در محیط تعلیق (نیروي  شناوري، نیروي حاصل

و نیروي گرانش، به بررسی برآیند  1آکوستوفرتیک)، نیروي پسا

شود و وضعیت تعلیق و مکان نیروهاي وارد بر ذرات، پرداخته می

تصادفی در محیط  صورت بهشود. اگر ذرات ذرات مشخص می

بسته سیال پخش باشند و میدان آکوستیک سپس فعال شود، 

ی کرد؛ زیرا ذرات حرکت با پوش چشماز نیروي بین ذرات توان می

ها از ذرات مجاور، به آن واردشدهسرعت کمی دارند که نیروي 

  شود. مقدار کمی می

 

  
  (الف)

  

  
 (ب)

Fig. 8 Simulated acoustic pressure with hard sound boundary boundary 
condition at all levels 

با شرط مرزي مرز صوتی سخت در  شده يساز هیشبفشار آکوستیک  8شکل 

  همه سطوح

  

تصادفی در محیط مایع  صورت بهاستایرن ذرات پلی 9 در شکل

افزار کامسول پخش شدند و با توجه به ضریب آب توسط نرم

  کنتراست مثبت در گره معلق شدند.

دو ذره با سرعت اولیه متفاوت یا فاصله زمانی  که یدرصورت     

آکوستیک شوند امکان  فشار تحتمحیط سیال  کوتاهی وارد

  دادهنشان  10، این امکان در شکلرادارندقرارگیري در یک گره 

  است. شده

                                                           
1 Drag 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

Fig. 9 The color of the particles indicates their speed. A) The particles 
are randomly in the fluid without velocity. B) The maximum velocity 
created in the particles to be in the node. C) Placement of particles in 
the node 

 صورت بههاست. الف) ذرات سرعت آن دهنده نشانرنگ ذرات  9شکل 

در  جادشدهیاتصادفی در سیال بدون سرعت قرار دارند. ب) حداکثر سرعت 

  تن ذرات در گرهدر گره. ج) قرار گرف قرار گرفتنذرات براي 

  

و با یک سرعت، از  زمان ک، اگر دو ذره در ی11 مطابق شکل     

یک نقطه وارد شوند، نیروي بین ذرات (نیروي ثانویه) باعث 

فاصله انداختن بین این ذرات و در بعضی موارد اگر سرعت اولیه 

نشین شدن و عدم تعلیق بعضی ذرات بیشتر باشد باعث ته

  شود. می
  

  
Fig. 10 Two particles were injected at different initial velocities 

  .اند شده قیتزردو ذره با سرعت اولیه متفاوت  10شکل 

  

  
  (الف)

 
  (ب)

Fig. 11 A) Low initial velocity particles b) High initial velocity 
particles that caused some particles to settle 

ا سرعت اولیه پایین ب) ذرات با سرعت اولیه بالا الف) ذرات ب 11شکل 

  شدن بعضی از ذرات شد. نینش تهکه باعث 

  

در نیروي آکوستوفرتیک حجم ذره  مؤثریکی دیگر از عواملی      
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هرچه حجم ذره دارد و در این نیرو است که تاثیر مستقیم 

نیروي صوتی اولیه وارد به آن بیشتر، شتاب  ،افزایش پیدا کند

سرعت حرکت آن به سمت گره بیشتر  ،جهیدرنتیشتر و ب ذره

سازي مشخص شد که ذره با حجم سپس با کمک شبیه .شودمی

بیشتري طی کرده و  مسافت تر نییپاسرعت اولیه خیلی  بیشتر با

افقی نیروي آکوستوفرتیک  مؤلفهشود یا در ناحیه گره گرفتار می

ناحیه گره و  مانع از ورود آن ذره با ضریب کنتراست منفی به

تاثیر حجم در نیروي آکوستیک و  12 در شکل شود.شکم می

  است. شده  دادهتعلیق نشان 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

Fig. 12 The input speed is the same in both forms. A) Particle motion 
with less volume b) Particle motion with larger volume 

الف) حرکت ذره با  شکل یکسان است.سرعت ورودي در هردو  12شکل 

  حجم کمتر ب) حرکت ذره با حجم بیشتر

  

تر اگر اندازه ذره از حدي کوچک 13 همچنین مطابق شکل     

باشد، ذره نیروي آکوستوفرتیک را حس نکرده و مسیر حرکت 

دهد، از این امکان براي جداسازي ذرات هم خود را ادامه می

  .]25[ شوداستفاده می

گر حجم ذره یا فرکانس رزونانس از مقدار معینی بیشتر ا     

افقی نیروي اولیه آکوستوفرتیک زیاد شده و اجازه  مؤلفهشود، 

دهد و ذرات ورود ذرات به ناحیه آکوستیک و پرفشار را نمی

شوند. حتی اگر سرعت پشت ناحیه آکوستیک پرفشار گرفتار می

یروي افقی ذرات را به اولیه ذرات یا جریان آرام محیط بالا باشد ن

کند. این مقدار از رابطه سمت بیرون ناحیه آکوستیک پرتاب می

  شود.گفته می 1آید که به آن عدد هوملزمی دستبه )6(

سرعت صوت در  ��قطر ذره و  �عدد هوملز،  �در این رابطه 

حیه عدم ورود ذره به نا 14 محیط سیال است. در شکل

  باشد.آکوستیک قابل مشاهده می

  

	 	

	 	
Fig. 13 The smaller particle continues to flow with the fluid and does 
not feel the acoustic force 

با جریان سیال به راه خود ادامه داده و نیروي  تر کوچکذره  13شکل 

  کند.آکوستوفرتیک را حس نمی

  

  
Fig. 14 Do not enter the acoustic area due to high Hummels number 

  دلیل عدد هوملز بالاعدم ورود به ناحیه آکوستیک به 14شکل 

                                                           
1 Helmholtz number 

)6(  � =
���

���  
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  آزمایش تجربی - 3

، عملگرهاي متفاوت با آمده دست بهسازي براي بررسی نتایج شبیه

مختلفی طراحی و ساخته شد که  يها دارنده نگهشرایط خاص و 

  ست.آمده ا 15 ها در شکلقسمتی از آن

 خورده برهمبا توجه به ایجاد کاویتاسیون در محیط سیال و      

هاي حاصل از حالت سکون آب، نیروي ترکیدن حباب

کاویتاسیون بیشتر از نیروي اکوستوفرتیک وارد بر ذرات عمل 

ایجاد  16 شود. شکلکند و مانع از تعلیق ذرات میمی

  دهد.کاویتاسیون را نشان می

  

  

  
Fig. 15 Operators built and tested 

  شده تستو  شده  ساختهعملگرهاي  15شکل 

  

 

  
Fig. 16 Cavitation in water and no particle suspension 

  ایجاد کاویتاسیون در آب و عدم تعلیق ذرات 16شکل 

و ترانسدیوسر کردن توان  باکمبراي حل این مشکل ابتدا      

رسد و  میتاسیون به حداقل کاوی ، میزانوات 150رساندن آن به 

شود که به زیر مقدار آستانه کاویتاسیون قرار گیرد.  سعی می

را از آب دیونیزه امکان ایجاد کاویتاسیون  همچنین، استفاده

با بستن اطراف ترانسدیوسر  يساز هیشبمطابق  دهد. می کاهش

تر ایجاد شد. خطی ا جبهه موجامواج ایستا با فشار بیشتر و ب

اد موج مسطح از منبع تولید موج نسبتا بزرگی استفاده براي ایج

موارد و  17 صورت کروي نباشد. در شکلشد تا انتشار امواج به

تجهیزات نهایی و براي عدم کاویتاسیون و انجام آزمایش آورده 

  شد.

 با فرکانس W  1500در این آزمایش از یک منبع تغذیه     

kHz  20 آزمایش استفاده شد،  استفاده شد. ذراتی که در این

مکعب، کیلوگرم بر متر 1050استایرن با چگالی ذرات پلی

 3کیلوگرم بر مترمکعب با ابعاد حدود  1065اس با چگالی  بی اي

 996حدود  شده استفادهمتر مکعب و چگالی آب دیونیزه میلی

هایی از نمونه 19و  18 هايمکعب است. در شکلکیلوگرم بر متر

است که فاصله  شده دادهپس از تزریق نشان  ذرات تعلیق شده

متر میلی 74متر (میلی 2/111منبع تولید موج و بازتابنده 

  ) است و ذره در مکان گره تعلیق شده است.موج طول

  

  
Fig. 17 Vibrating horn surface with dimensions of 12 by 16 cm and 
power supply used 

و منبع تغذیه  متر سانتی 16 در 12ابعاد با سطح ارتعاشی هورن  17شکل 

  شده  استفاده

 

  بحث نتایج - 4

، تست شده انجامسازي سنجی شبیهتر و صحتبراي بررسی دقیق

از  آمده دست بهعملی تعلیق صورت گرفت که نتیجه آن با نتایج 

 ذره کسازي مطابق داشت. نمودار سرعت حرکت یشبیه

 باحالتافزار کامسول نرم وسیلهسازي بهاستایرن در شبیه پلی

برداري و داشتن طول محفظه و تقسیم که با فیلم عملی آن

بود، مقایسه شده و  شده انجامثانیه  5/0مقدار حرکت ذره در هر 

  آورده شد. 20در شکل 
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Fig. 18 Injection and suspension of polystyrene particles 

  تارن استزریق و معلق شدن ذره پلی 18شکل 

  

  
Fig. 19 Suspension of ABS particles 

  اسبیتعلیق ذرات اي 19شکل 
  

شود که بیشترین اختلاف مشخص می 20 در بررسی شکل     

بوده و افزایش سرعت ذره به  درصد 8سازي و آزمایش بین شبیه

ازاي زیادشدن حجم ذره به این دلیل است که حجم اثر مستقیم 

 جهیدرنتدارد و وقتی نیرو افزایش یابد  در نیروي آکوستوفرتیک

 .کندشتاب و سرعت ذره در اثر افزایش این نیرو افزایش پیدا می

هاي مختلف توسط جهت بررسی این موضوع دو ذره با حجم

نمونه براي بررسی مورد  عنوان بهگیري شده و میکروسکوپ اندازه

  آزمایش قرار گرفت.

  
  

  
Fig. 20 Comparison of speed in simulation and practical testing  

  سازي و تست عملیمقایسه سرعت در شبیه 20شکل 

  

  
Fig. 21 Two particles with almost the same density and different 
volumes measured under a microscope (IBS red particle with 
dimensions of 3.4 mm, transparent polystyrene particle with 
dimensions of 2.4 mm) 

گیري شده با دو ذره با چگالی تقریبا یکسان و حجم متفاوت اندازه 21شکل 

، ذره شفاف متر یلیم 4/3ابعاد اس با بیذره قرمز اي( کروسکوپیم

  )متر یلیم 4/2ابعاد استایرن با  پلی
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مختلف  يها حجمنمودار سرعت در واحد زمان دو ذره با 

  آورده شده است. 22سازي و عملی در شکل بیهش صورت به

  

  
  (الف)

  
  (ب)

Fig. 22 A) Comparison diagram of two particles with different volumes 
in simulation b) Comparison diagram of two particles with different 

volumes in practical test 

سازي ب) حجم متفاوت در شبیهالف) نمودار مقایسه دو ذره با  22شکل 

  نمودار مقایسه دو ذره با حجم متفاوت در تست عملی

  

مشخص است، تفاوت سرعت بین  22 که از شکل طور همان     

متر) در میلی 4/3( ادیزمتر) و حجم میلی 4/2کم (ذره با حجم 

دهنده افزایش درصد است که نشان 5/12سازي برابر حالت شبیه

این مقدار در آزمایش حدود  زایش حجم است.اف يبه ازاسرعت 

  به دست آمده است. درصد 10

  

  گیرينتیجه -5

عملی  يها تستو  ها يساز هیشبدر این تحقیق با توجه به 

در مورد تعلیق ذرات با ضریب کنتراست مثبت و ، شده انجام

موارد زیر به همچنین تاثیر حجم در تعلیق و جداسازي ذرات، 

  :دست آمدند

ا تغییر در شرایط مرزي و قرار گرفتن ترانسدیوسر در ب     

روي اي که سطح ترانسدیوسر با سطح رفلاکتور روبهمحیط بسته

شده و  برابر2آن برابر باشد فشار آکوستیک ایجاد شده در محیط 

  یابد.نیروي آکوستوفرتیک وارد بر ذرات افزایش می

اشته د یشتريذرات هرچه حجم ب يگره فشار یدر نواح     

 هاآن جاییاحساس کرده و سرعت و جابه یشتريب یرويباشند ن

  .شودیم بیشتر

که حجم پایینی داشته باشد نیروي آکوستیک را  يا ذره

  دهد.کند و در همان خط راه خودش را ادامه میحس نمی

تا  یقکه ذرات از لحظه تزر یزمان مدتپژوهش  یندر ا

مقدار کوتاه  ینبود. ا یهثان 7/1حرکت داشتند حدود  يجداساز

روش و عملگر در  ینا يبالا  و سرعت یقدهنده حرکت دق نشان

 .باشدیذرات م يجداساز

اگر چگالی ذره و محیط یکی باشد ذره نیروي آکوستیک را 

  .شود)(ضریب کنتراست صفر می کندحس نمی

پس از تزریق در  42/0استایرن با ضریب کنتراست ذره پلی

 داسازي شد.نواحی گره معلق و ج

 یجنتا ،عمودي و افقی دارد مؤلفهنیروي اولیه آکوستیکی دو 

مانع ورود ذره با عدد  یافق یرويدهد، نینشان م يسازیهشب

حجم در  یرتاث یلبه دل یکنتراست منف یبو ضر یک يهوملز بالا

ولی ذرات با  .شودیبالا م یکو فشار آکوست یکآکوستوفرت یرون

را عمودي  مؤلفهتاثیر  ،م بیشترضریب کنتراست مثبت و حج

  کنند.و سرعت بیشتري پیدا می احساس کردهبیشتر 

 درصد 8سازي و تست عملی بیشترین اختلاف بین شبیه

شده و  انجام یصحت طراح ی،تجرب هايیشآزمابنابراین  بوده

  نمودند. ییدرا تا سازيیهشب یجنتا ینهمچن
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