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شستشو، عدم  یینپا  یفیتمانند ک یسنت يشستشو هاي مشکلات روش دلیل قطعات به  يدر شستشو یننو هاي يامروزه استفاده از فناور  
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 Nowadays, the use of new technologies in the cleaning of parts has attracted the attention of various industries 
due to the problems of traditional cleaning methods such as low cleaning quality, lack of repeatability, low 
safety, equipment corrosion, low speed and environmental problems. Using the process of cleaning with 
ultrasonic waves is one of the new methods of cleaning parts in a safe, fast, high-quality and environmentally 
friendly way. Therefore, it is necessary to optimize and develop this cleaning process by researchers. The 
purpose of this research is to design, model and introduce a new optimal and continuous ultrasonic cleaning 
tank to improve the quality of cleaning using ultrasonic waves. In this research, the simulation has been done 
using finite element method (FEM) and by performing static, modal, harmonic analysis and computational 
fluid dynamic transient analysis in ANSYS 15 software. In this article, after obtaining the natural frequencies 
and the shape of the vibration modes, the amount of displacement of different points is determined by 
applying harmonic stimulation. Then, by applying this displacement to the fluid, the pressure field created in 
the fluid inside the simulation tank and the effective range of cleaning have been determined by comparing the 
created acoustic pressure. The modeled ultrasonic cleaning tank with 9 ultrasonic transducers with a resonant 
frequency of 26.5 kHz and a power of 100 watts with a spiral arrangement was manufactured and tested. The 
obtained results show the proper performance of the designed and manufactured ultrasonic cleaning tank. 
Also, the obtained results show that the simulation with the finite element method is reliable and a suitable 
method for designing and optimizing ultrasonic cleaning tanks. 
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  قدمهم - 1

 یندهايافر از گذار مرحلۀ در قطعات شستشوي فناوري امروزه

 رويپیش مشکلات. باشدمی نوین  هايروش به سنتی شستشوي

 کیفیت قبیل از شوییاسید همچون شستشو سنتی هايروش

 بودن خطرناك شستشو، کیفیت نبودن ریتکرارپذ شستشو، پایین 

 بخارات معرض در کارگران  گرفتن قرار خورنده، مواد با کار

 مشکلات تولید، خط سرعت کاهش تجهیزات، خوردگی سمی،

 ،... و مصرفی اسیدهاي دفع با مرتبط هايهزینه محیطی، زیست

. است نموده ایجاد را  شستشو نوین هايروش از استفاده ضرورت

 ایمن، پاك، شستشوي هايروش به مختلف صنایع تقاضاي لذا

 افزایش پیش از بیش ستیز طیمح با سازگار  و کیفیت با سریع،

   .]2، 1[ است یافته

در از  مؤثرنوین و  ستشوي توسط امواج فراصوتی یک شیوةش

هاي سطوح مختلف یک قطعه است. در این بین بردن آلودگی

روش با اعمال نوسان مکانیکی فرکانس بالا به یک سیال و 

باعث افزایش دماي هاي کاویتاسیونی تشکیل و انفجار حباب

ي کلوین)، تولید فشار موج بالا درجه 5000حدود موضعی (

بسیار  عتسراتمسفر) و جریان آکوستیکی با  2000(حدود 

کیلومتر بر ساعت) گردیده که منجر به تمیز شدن  400( بالایی

 هدف با فراصوتی لذا تمیزکاري ؛]3شود [آلودگی می هر نوع

 بالاي يریتکرارپذ  سطح، شستشوي کیفیت بهترین به رسیدن

 جایگزینی و یطیمح ستیز هايآلودگی کاهش شستشو، کیفیت

است.  گرفته قرار توجه مورد شستشو  سنتی هايروش با

هاي شستشو توسط امواج فراصوتی از سه بخش اصلی سیستم

شامل مبدل امواج فراصوتی (ترانسدیوسر)، مخزن و مولد قدرت 

زمینه فرایند  در شده انجام هاي پژوهش ].3[ اندتشکیل شده

 پارامترهاي اثر بررسی بخش اول و به اغلب شستشوي فراصوتی

 و نوسانات دامنۀ و توان فرکانس، قبیل  از امواج فراصوتی

...  و غلظت سطحی، کشش  دما، قبیل از سیال پارامترهاي

 شده وارد برشی هايتنش روي بر پارامترها این اثر و اندپرداخته

 در مؤثر کاویتاسیونی هايحباب انفجار اثر تحت آلودگی  به

 میدان اثر تحت  سیال در فشار کانتور توزیع نحوة تمیزکاري،

در نتیجه در  ؛]12-4[ است گرفته قرار مطالعه مورد صوتی

هاي فراصوتی سازي شکل مخزن و چیدمان مبدلزمینه بهینه

تحقیقات محدودتري نسبت به موارد ذکر شده صورت پذیرفته 

ها سازي شکل مخزن و چیدمان مبدلاست. لذا طراحی و بهینه

ویژه در  ههاي کاویتاسیونی بجهت بهبود تشکیل و توزیع حباب

کاربردهاي صنعتی جدید از جمله شستشوي پیوسته ضرورت و 

  اهمیت پیدا کرده است.

هاي مختلف سازي عددي و تحلیلهاي مدلاستفاده از روش

دینامیک سیالات  1هاي مودال، هارمونیک و گذراآن مانند تحلیل

سازي و ابزاري مناسب در زمینه بهینه عنوان بهمحاسباتی 

یند شستشوي فراصوتی مورد استفاده محققین و افر يساز مدل

با  2003در سال  و همکاران صنعتگران قرار گرفته است. چانگ

آزمایشگاهی با  المان محدود یک محفظۀ يدوبعد يساز هیشب

یک مبدل فراصوتی، شرایط تشکیل کاویتاسون را بر اساس 

تطبیق خوب نتایج  آمده دست بهشدت فشار بررسی نمودند. نتایج 

سازي با نتایج عملی را نشان داده است. در پژوهش بعدي  دلم

شستشو  یک محفظۀ سازيشبیه و همکاران ] توسط چانگ13[

 افزار نرمتوسط  يدوبعددوار با استفاده از روش المان محدود 

انسیس بررسی شد. این محفظه با چیدمان چند مبدل فراصوتی 

اي مختلف هبررسی پاسخ آکوستیک در داخل سیال منظور به

سازي مورد هاي عملی نتایج شبیهسازي و با انجام آزمونمدل

] به بررسی تعداد، اندازه 14[ فروغی و همکارانتائید قرار گرفت. 

هاي چیدمان مبدل نحوة هاي کاویتاسیونی در اثرو توزیع حباب

شستشو پرداختند. در این پژوهش با  در بدنۀ محفظۀ فراصوتی

افزار انسیس، اثر استفاده از روش عددي اجزا محدود توسط نرم

هاي کاویتاسیونی توزیع حباب نحوة ها در مقدار وچیدمان مبدل

از طریق بررسی میدان آکوستیکی  يبعد سهسازي مدل صورت به

به  با توجه. درون سیال تمیزکاري مورد مطالعه قرار گرفته است

ها تعیین شده و چیدمان بهینه ترانسدیوسر ،نتایج حاصل شده

عملی ارزیابی و مورد  هايصحت نتایج عددي، از طریق آزمایش

  تائید قرار گرفت.

با استفاده از روش  2019] در سال 15[ تانگسوفا و همکاران

انسیس توزیع فشار آکوستیک  افزار نرمتحلیل هارمونیک توسط 

ها بررسی نمودند. مخزن هاي مختلف مبدلدمانرا با توجه به چی

مبدل با  8لیتر شامل  18مکعبی با حجم  صورت بهمورد بررسی 

وات است. نتایج  400هرتز، مجموع توان کیلو 28فرکانس 

سازي نشان داد که چیدمان مناسب ترانسدیوسرها باعث  شبیه

افزایش فشار آکوستیک و توزیع بهتر در سراسر مخزن شده 

 2020] در سال 16[ در مطالعه بعدي توسط تانگسوفااست. 

 10سازي عددي براي یک مخزن مکعبی با ظرفیت میلادي مدل

کیلوهرتز با استفاده از تحلیل پاسخ  28لیتر و چهار مبدل 

انجام گردید. نتایج  و دینامیک سیالات محاسباتی هارمونیک

یک نشان داد که فشار آکوست حاصل از تحلیل پاسخ هارمونیک

با نتایج آزمایش خوردگی فویل مطابقت دارد و با تغییر چیدمان 

                                                           
1 Transient 
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ها فشار آکوستیک افزایش و شرایط تمیزکاري بهبود یافته مبدل

  است.

با استفاده از  ]17[و همکاران  در آخرین تحقیق فوفایو

فشار آکوستیک  ANSYSافزار  در نرم تحلیل پاسخ هارمونیک

مخزن را براي سه جنس مختلف مخزن شامل شیشه،  داخل

 92/3ظرفیت  کوچک با مخزن در یک ضدزنگاکریلیک و فولاد 

 100کیلوهرتز و توان کلی  28لیتر با دو ترانسدیوسر با فرکانس 

نشان داد که  سازيمدل نتایج سازي و بررسی نمودند. وات شبیه

ب مخزن فشار آکوستیکی به جنس مخزن بستگی دارد و به ترتی

بالاترین تا کمترین  ضدزنگیک، شیشه و فولاد از جنس اکریل

  سطح فشار آکوستیکی را تولید کرده است.

که اکثر  به بررسی تحقیقات گذشته مشاهده شدبا توجه 

هاي مکعبی شکل با سازي و بررسی مخزنمطالعات بر روي مدل

اما در برخی از کاربردهاي صنعتی  ؛ابعاد محدود انجام شده است

یند شستشوي و یا اعمال نوسانات فراصوتی به انیاز به انجام فر

مخزن در حالت عبور قطعات مانند مفتول یا صنایع شیمیایی و 

سازي یک مخزن غذایی است. هدف از این تحقیق طراحی و مدل

اي شکل و استفاده از ترانسدیوسرهایی با سطح مقطع استوانه

هاي ر و چیدمان مارپیچی جهت استفاده در سیستممقع

بررسی  سازي وشستشوي فراصوتی پیوسته است. جهت مدل

هاي استاتیکی، مودال، شرایط مخزن پیشنهادي از تحلیل

افزار اجزا هارمونیک و تحلیل دینامیک سیال محاسباتی در نرم

استفاده شده است. با استفاده از تحلیل  ANSYS 15محدود 

هاي نوسانی هاي طبیعی مجموعه و شکل مودفرکانس مودال

هاي فراصوتی استخراج مخزن متناسب با فرکانس تحریک مبدل

نوسان ال تحریک هارمونیک و استخراج نحوة و سپس با اعم

تعیین هاي مختلف مخزن جایی قسمتمجموعه، مقدار جابه

ونیک از تحلیل هارم آمده دست بههاي جایید. با اعمال جابهگردی

سیال در اثر نوسانات  به سیال، میدان فشار ایجاد شده در

حاوي سیال تمیزکاري  به محفظۀ فراصوتی منتقل شده از مبدل

با  شستشو (تشکیل کاویتاسیون) یاثربخش محدودةسازي و شبیه

ده در سیال با فشار بحرانی فشار آکوستیک ایجاد ش مقایسۀ

  .شدکاویتاسیون مشخص  آستانۀ

  

  و انتخاب مخزن طراحی -2

 اي شکلسازي و طراحی شده از یک محفظه استوانهمخزن مدل

عدد مبدل فراصوتی با فرکانس  9مجهز به  مترسانتی 30به قطر 

 وات با چیدمان مارپیچ 100هرتز و با توان کیلو 5/26تشدید 

 ضدزنگ). جنس محفظه از فولاد 1تشکیل شده است (شکل 

304L .انتخاب شده است  

هاي با مقطع مقعر اي مخزن از مبدلبه شکل استوانه با توجه

بر  کاملاًها مبدل این نوع استفاده شده است. 2مطابق با شکل 

هاي انجام شده روي سطح لوله قرار گرفته که با توجه به تحلیل

کامل فراهم شده  طور بهامکان انتشار امواج در راستاي شعاع لوله 

ها از انرژي الکتریکی و تحریک مبدل نیتأم]. جهت 18است [

استفاده شده  MPI-US2000منبع تغذیه ساخت سوئیس مدل 

  است.

  

  
Fig. 1 Schematic view of ultrasonic cleaning tank 

  از مخزن شستشوي فراصوتی واره طرحنماي  1شکل 

  

  
Fig. 2 100 watts transducer with concave cross-section 

  وات با سطح مقطع مقعر 100ترانسدیوسر  2شکل 

  

محفظه با ایجاد مدل اجزا محدود  ۀپس از طراحی اولی

 منظور بههاي استاتیکی و دینامیکی شامل تحلیل مودال  تحلیل

هاي طبیعی و شکل مودهاي نوسانی، تحلیل استخراج فرکانس

کنترل وضعیت تنش، تحلیل هارمونیک  منظور بهاستاتیکی تنش 

جایی در محفظه و سپس تحلیل تعیین نقشه جابه رمنظو به

 CFX افزار نرمدینامیک سیال محاسباتی سیال داخل محفظه در 

گیري کاویتاسیون انجام گرفته بررسی مناطق شکل منظور به

 است.

  

 سازي اجزا محدودمدل - 3

 افزار نرمبعدي در سه صورت بهسازي مجموعه کامل مدل

ANSYS  .مدل محفظه و  3در شکل انجام گردیده است

  قرار گرفته بر روي سطح آن نشان داده شده است. هاي مبدل
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Fig. 3 FEM meshed model of ultrasonic cleaning tank 

 فراصوتی شستشوي بندي شدة محفظۀمدل اجزا محدود مش 3شکل 

 

  تحلیل مودال -1- 3

قبل و روش  ل اجزا محدود ایجاد شده در مرحلۀبا استفاده از مد 

 27تا  26فرکانسی  لیلی مستقیم، تحلیل مودال در بازةتح

هرتز انجام و مودهاي ارتعاشی در این بازه مشاهده شد. بر کیلو

 5/26هاي نزدیک به فرکانس فرکانس آمده دست بهاساس نتایج 

هرتز (فرکانس مرکزي)، داراي مود ارتعاشی شعاعی و غالب کیلو

  ).5و  4 هايهستند (شکل

  

  
Fig. 4 Radial mode shape at 26285 Hz 

  هرتز 26285شکل مود نوسانی شعاعی در فرکانس  4شکل 

  

  
Fig. 5 Radial mode shape at 26507 Hz 

  هرتز 26507شکل مود نوسانی شعاعی در فرکانس  5شکل 

  

  

جایی در چهار فرکانس نتایج حاصل از انطباق کانتور جابه

  ارائه شده است. 6مرکزي محفظه در شکل نزدیک به فرکانس 

  

  
Fig. 6 Radial deformation contour comparison at four frequencies near 
central natural frequency 

فرکانس طبیعی نزدیک به  4جایی شعاعی در مقایسۀ کانتور جابه 6شکل 

  فرکانس مرکزي

  

مشخص است، هر چه قدر فرکانس  6که در شکل  طور همان

شود. با دامنه نوسان بیشتر می شود یمنزدیک  26500به مقدار 

هرتز) شرایط  26500هاي فراصوتی (توجه به فرکانس مبدل

 تشدید مناسب براي محفظه و انتشار نوسانات به سیال فراهم

  شده است.

  

 هارمونیک تحلیل -2- 3

جایی و بهاستخراج نقشه جا منظور بهتحلیل هارمونیک مخزن  

هاي مختلف محفظه و در نتیجه تعیین دامنه نوسان در بخش

شرایط مرزي سیال داخل لوله انجام شده است. با استفاده از 

مدل اجزا محدود ایجاد شده تحلیل هارمونیک انجام و نقشه 

جایی هر قسمت از محفظه جایی و مقدار دقیق جابهتوزیع جابه

هرتز حاصل شده است. با توجه به  2650کانس مرکزي در فر

جایی مقدار جابه، 7شکل محفظه و متقارن بودن آن در شکل 

نقطه)  200شعاعی نقاط روي یک خط واقع بر روي محفظه (

شود مقدار نوسان در که مشاهده می طور همان ترسیم شده است.

ی جایجابه صورت بهیکسان بوده و  باًیتقرطول محفظه نیز 

باشد. نتایج هارمونیک در راستاي شعاع هر مقطع از محفظه می

ورودي تحلیل گذرا  عنوان بهحاصل از تحلیل هارمونیک 

  دینامیک سیال محاسباتی استفاده شده است.
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Fig. 7 Vibration amplitude affected by harmonic agitation along tank 

  هارمونیک در طول مخزندامنۀ ارتعاشات تحت اثر تحریک  7شکل 

  

  محاسباتی سیالات گذرا دینامیک تحلیل -3- 3

جهت بررسی نحوة تشکیل کاویتاسیون در داخل سیال از تحلیل 

سیال داخل دینامیک سیالات محاسباتی استفاده شده است. 

در نظر گرفته شده و با توجه به تقارن و تکراري آب محفظۀ 

در  8مخزن مطابق شکل بودن شرایط در طول مخزن، بخشی از 

خروجی تحلیل  بندي شد؛ سپسسازي و مشمدل CFXافزار نرم

شرایط مرزي در تحلیل دینامیک سیالات  عنوان بههارمونیک 

جایی در راستاي شعاعی محفظۀ در نظر جابه صورت بهمحاسباتی 

و سپس خروجی  شد گرفته شده و تحلیل گذرا سیال انجام

هاي فراصوتی و ر نوسان مبدلتوزیع فشار در سیال تحت اث

  انتقال آن نوسان از لوله به سیال به دست آمده است.

  

  
Fig. 8 Fluid meshing finite element software 

  اجزا محدود افزار نرمبندي سیال در مش 8شکل 

  

از تحلیل هارمونیک (توزیع  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

اي و سیال مخزن استوانهجایی)، اختلاف سرعت صوت در  جابه

)C����� = 1481 
�

�
, C����� = 5100 

�

�
و همچنین شکل  )

هاي فراصوتی با تقریب قابل قبولی امواج سطح مقطع مبدل

ط یک مقطع لوله به سیال منتقل شده از مبدل، از تمامی محی

  شوند.منتقل می

  با استخراج فشار اشباع آب و فشارهاي وارد به آب داخل 

  

ستاتیکی، شرط لازم براي شروع ا از فشار ظرن صرفمحفظه با 

فشارهاي وارد  ندیبرآگیري حباب در داخل آب برابر شدن شکل

  ].19[ باشدشده به سیال با فشار اشباع آب در دماي کاري می

P��� − P� = P�     (1) 

فشار بخار آب است.  Pvفشار آکوستیکی و  Paدر این رابطه 

  در نتیجه مقدار فشار آکوستیک برابر است با: 

101325 − 3169 = 98.156 KPa 

گیري کاویتاسیون این مقدار فشار منفی لازم براي شکل

طول  ؛ همچنین با محاسبۀباشدتوسط تحریک آکوستیک می

موج فشار آکوستیک و در نظر گرفتن این نکته که کاویتاسیون 

( در بیشترین فشار منفی
�

�
تمرکز کاویتاسیون  شود،شروع می )�

هاي کشش باشد. شرایط انتشار موج و سیکلدر مرکز محفظه می

  نشان داده شده است. 9و فشار در شکل 

 

  
Fig. 9 Compression and Rarefaction cycle created by acoustic wave 

  سیکل کشش و فشار ایجاد شده در یک موج صوتی 9شکل 

     

توزیع با انجام تحلیل دینامیک سیال محاسباتی نتایج نقشه 

دست آمد. نقشه توزیع طراحی شده به فشار در آب داخل محفظۀ

حاوي  منفی در مرکز محفظۀبیشترین فشار فشار براي زمانی که 

 نشان داده شده است. 10در شکل  ،شودآب ایجاد می

  

  
Fig. 10 Fluid pressure contour created by transducer harmonic agitation 

در سیال تحت اثر تحریک هارمونیک  شده جادیاکانتور فشار  10شکل 

  ترانسدیوسرها
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توزیع فشار در یک مقطع از آب داخل  10با توجه به شکل 

نشان داده شده است. با  11نمودار شکل  صورت بهمحفظه 

 98بررسی مقادیر فشار در راستاي قطر مقطع از موقعیت صفر تا 

 آمده دست بهمتر ارائه شده است. مقدار کمترین فشار منفی میلی

که از مقدار  باشدکیلو پاسکال می 103برابر  يساز هیشباز 

کیلوپاسکال) بیشتر  156/98، (1محاسبه شده در رابطۀ 

. گیري حباب فراهم شده است، لذا شرایط شکلباشد می

مشاهده شد، حداکثر فشار  11و  10 هايدر شکل طور که همان

منفی ایجاد شده در سیال در مرکز لوله متمرکز بوده و مقدار آن 

راي شروع کاویتاسیون در آب از فشار آکوستیک محاسبه شده ب

باشد. لذا از نظر تئوري بر اساس رابطۀ  در دماي معمول کمتر می

  شستشو قطعی است. پدیدة کاویتاسیون در محفظۀوقوع  1

شرایط آب در  11شکل  نتایج تحلیل هارمونیک در بر اساس

؛ لذا باشدهاي محفظه با تقریب قابل قبولی مشابه میتمام بخش

و حداقل سیال داخل محفظه برقرار است  ي همۀاین شرایط برا

ها نیز با توجه به شرایط انتشار موج با میان ترانسدیوسر فاصلۀ

2(تقریب قابل قبولی برابر قطر لوله  ×
��

�
در نظر گرفته شد.  )

برقراري توزیع یکنواخت جرمی در  منظور بهچیدمان مارپیچ که 

سراسر محفظه و همچنین ایجاد شرایط یکسان در طول محفظه 

هاي مودال و هارمونیک در تحلیل است، تمیزکاري استفاده شده

قرار گرفت. با انتخاب این چیدمان براي  دییتأمورد 

در معرض شرایط یکسانی  سیال داخل محفظه ،ترانسدیوسرها

یند فرااین امر منجر به یکنواخت شدن د گرفت و قرار خواه

  خواهد شد. شستشو
  

  
Fig. 11 Pressure Created along the cross-section of fluid 

  فشار ایجاد شده در راستاي مقطع سیال 11شکل 

  

 ساخت و بررسی عملکرد مخزن - 4

سازي شده یک طراحی و مدل ۀجهت بررسی عملکرد محفظ

 ساخته شد. 12مطابق شکل مخزن با مشخصات طراحی شده 

وات و  1800مولد قدرت مورد استفاده داراي حداکثر توان 

بود. پس از ساخت  هرتزکیلو 120 تا 20فرکانس قابل تغییر بین 

محفظه با استفاده از آزمون فویل آلومینیوم که یک روش رایج 

کاویتاسیون در  عیت پدیدةبراي تشخیص کیفی شدت و موق

اصوتی است، عملکرد دستگاه مورد هاي شستشوي فرسیستم

مطالعه قرار گرفت. در این آزمون الگوي فرسایشی به وجود آمده 

بر روي فویل آلومینیومی که براي مدت زمان مشخصی در 

شستشوي فراصوتی قرار گرفته است، مورد  ۀمعرض محفظ

  گیرد.ارزیابی قرار می

با انجام این آزمون مشاهده شد که تمامی طول محفظه 

 13در شکل  طور که هماناز تشکیل کاویتاسیونی است.  أثرمت

وجود آمده بر روي فویل مورد آزمایش نیز شدت فرسایش به

 ، ایننشانگر تمرکز کاویتاسیون در اطراف مرکز محفظه بود

سازي انجام شده و لبر اساس مد آمده دست بهنتیجه با نتایج 

چیدمان  هاي طراحی شامل جنس و ابعاد لوله وپارامتر

 ها منطبق بوده است.ترانسدیوسر

 

  
Fig. 12 The tank is manufactured based on the design 

  مخزن ساخته شده بر اساس طراحی انجام شده 12شکل 

  

  
Fig. 13 Foil condition after being effected by ultrasonic vibration for 10 
second 

 ثانیه 10ارتعاش فراصوتی به مدت وضعیت فویل پس از اعمال  13شکل 
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  گیريبندي و نتیجهجمع -5

اي سازي و ساخت یک مخزن استوانهدر این مقاله طراحی، مدل

هایی با سطح مقطع مقعر و شکل جدید با استفاده از مبدل

ستشوي هاي شچیدمان مارپیچی جهت استفاده در سیستم

سازي از است. جهت مدل فراصوتی پیوسته انجام شده

هاي استاتیکی، مودال، هارمونیک و تحلیل گذرا دینامیک  تحلیل

استفاده  ANSYS 15محدود افزار اجزا سیال محاسباتی در نرم

سیال  سازي میدان فشار ایجاد شده درشده است. با انجام مدل

اصوتی منتقل شده از مبدل به محفظۀ حاوي در اثر نوسانات فر

 تشکیل محدودة سازي شد و(آب) شبیه سیال تمیزکاري

ده در سیال با فشار آکوستیک ایجاد ش کاویتاسیون با مقایسۀ

  کاویتاسیون مشخص گردید. فشار بحرانی آستانۀ

سازي با روش اجزا محدود و نتایج از شبیه آمده دست بهنتایج 

جدید طراحی شده  دهد که محفظۀآزمون تجربی نشان می

عملکرد مناسبی در شستشوي فراصوتی طولی پیوسته دارد و 

 يشستشو طراحی محفظۀ سازي عددي ابزار مناسبی برايمدل

فراصوتی است. استفاده از سیستم شستشوي فراصوتی معرفی 

هاي قبولی براي سیستمتواند جایگزین قابلشده در این مقاله می

صنعتی از این سیستم در  ةفادسنتی شستشو باشد و امکان است

صنایع مختلف مانند صنایع شیمیایی، صنایع غذایی و صنایع 

  پیشرفته وجود دارد.
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