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ای صوتی ایجاد همیکرونی در گردابهدایت ذرات زیربررسی عددی ه
 دارهای سینوسی و دندانهشده در میکروکانال

 9پور، حسین حمزهنثارالناز عطار جان

 فیزیک ۀالدین طوسی، دانشکددانشگاه صنعتی خواجه نصیر

   33/6/11پذیرش:                              26/7/18دریافت: 

 چکیده

ای غیر های تحت تأثیر میدان فراصوتی، پدیدهدر داخل میکروکانال های ناخواستههای پایا به صورت گردابهتشکیل جریان

آکوستوفورزی برای هدایت میکروذرات محسوب ها به عنوان عامل مزاحم در پدیده خطی با رفتار پیچیده است که تا مدت

های اخیر دانشمندان با شناخت بیشتر این پدیده و عوامل مؤثر بر آن، از این پدیده نه به عنوان عامل مزاحم شد. در سالمی

یدان متحت تاثیر  هایبلکه به عنوان نیروی مؤثر برای متمرکز کردن ذرات زیر میکرونی یا مخلوط کردن سیالات در سیستم

ست های میکروکانال ااند. یکی از عوامل مؤثر بر طرح گردابه های تشکیل شده از این نوع، هندسه دیوارهفراصوتی استفاده کرده

ی بینتوان طرح مناسب با کاربرد مورد نظر را پیشعددی قبل از ساخت می هایهکه به علت پیچیدگی اثرات آن، با محاسب

نگ های استریمیها بر طرح گردابهدار میکروکانالهای سینوسی شکل و همچنین دندانهی اثر دیوارهر این مقاله به بررسنمود. د

بزرگ در کنار هم در محیط مرکزی میکروکانال  ۀهای تخت پرداخته شده است. در این مقاله، سه گردابآن با اثر دیواره ۀو مقایس

های تخت به هیچ عنوان شاهده شده است. چنین طرحی در کانال با دیوارهدار در ابعادی معین مهای سینوسی و دندانهبا دیواره

دار با دامنه هندسی معین، مخلوط کردن سیالات و های سینوسی و دندانهقابل دستیابی نبوده است. به این ترتیب برای کانال

 .پذیر خواهد بود ز در نقاطی در مرکز کانال، امکانیا به تله انداختن ذرات بسیار ری

 دارهای دندانههای سینوسی، دیوارهآکوستوفورزی، میکروشاره، آکوستیک استریمینگ، دیواره واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

گذاری برای هدایت ند دهه اخیر به عنوان یک روش غیرمخرب، دقیق و بدون نیاز به نشانهپدیده آکوستوفورزی در چ

[، 4ها ][، چربی3های مخمر ][، سلول2و9سرطانی چرخنده ]های زیستی همچون تومورهای میکروذرات و سلول

ها مورد توجه پژوهشگران قرار [ در داخل میکروکانال93و 1] های بنیادی[ و سلول8-6ها ][، باکتری9های قرمز ]گلبول

ای در ههای ذاتی میکروذرات همچون سایز، چگالی و تراکم پذیری نقش تعیین کنندگرفته است. در این روش، ویژگی

                                                           
   :نویسندۀ مسئولe.jannesar@mail.kntu.ac.ir 
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صوتی، کاربردهای  ۀریزتراش هایآزمایشگاه [.99] کندتحت تأثیر امواج فراصوت ایفا می ها در سیالآن مسیر حرکت

 [.92اند ]شناسی پیدا کردهبالینی، آنالیز غذایی و علوم جرمهای وسیعی در بیوتکنولوژی، صنعت داروسازی، دارورسانی، تشخیص

د شونها ظاهر میپدیده غیرخطی تحت تأثیر امواج ایستاده صوتی در داخل میکروکانال های فوق، دودر تمامی نمونه

که عامل هدایت ذرات به نقاط مختلف داخل سیال خواهند بود. نیروی تابش صوتی که در اثر تابش امواج صوتی از سطح 

های آن های میدان فشار یا شکم ها را به سمت گرهآید، بسته به خواص ذاتی ذرات، آنذرات داخل سیال به وجود می

ی های پایا ناشگویند، جریان[؛ اما نیروی رانشی استوکس که به آن جریان استریمینگ صوتی می96-93دهد ]سوق می

[. شعاع بحرانی ذرات، 91-97سازند ]فشار پراکنده می ۀمرزی هستند که ذرات متمرکز شده را از نقاط گر ۀاز گرانروی لای

ها از نیرو ، کدامیکبررسیکند که در سیستم مورد شود و مشخص مینه تقابل بین این دو نیرو شناخته میبه عنوان آستا

ات با شعاع گیرند و ذربر دیگری غلبه کند. ذرات با شعاع بزرگتر از شعاع بحرانی، تحت تأثیر نیروی تابش صوتی قرار می

 [. 23شوند ]تی گرفتار میهای پایای استریمینگ صوکمتر از شعاع بحرانی در جریان

های میکروکانال است. رایلی نظریه های پایای استریمینگ صوتی، هندسه دیوارهیکی از عوامل مژثر بر طرح جریان

[. اشلیختینگ نیز 97کلاسیک استریمینگ آکوستیکی خود را برای دو دیواره صلب موازی و تخت بی انتها بنا نهاد ]

بعدی که انجام  هایبررسی[. بسیاری از 98نهایت ارائه داد ]ره صلب تخت با طول بیمحاسبات خود را برای یک دیوا

نیروی استریمینگ صوتی را با در  2393شدند، همین هندسه را مدنظر قرار دادند تا اینکه مولر و همکارانش در سال 

ها غیر از هندسه تخت، میکروکانال های دیگر[. برای هندسه91های جانبی کانال محاسبه کردند ]نظر گرفتن اثر دیواره

های مطالعات عددی و تجربی زیادی انجام شده است. به عنوان مثال ناما و همکارانش در دانشگاه پنسیلوانیا میکروکانال

[. مطالعات بیشتر نشان داد که کیفیت 29اند ]تیز را به عنوان میکرومیکسرهای صوتی معرفی کرده ۀهای دندانبا دیواره

و زوایای مختلف برای تیزی های مختلف هایی در فرکانست مخلوط شدن سیالات داخل چنین میکروکانالو سرع

های نوک تیز و متحرک هایی با زائده[. در نهایت هوانگ و همکارانش با طراحی میکروکانال22ها، متفاوت است ]دیواره

ای مشابه، چرخش [. فنگ و همکارانش در هندسه23اند ]کردهریزی را نیز ارائه هایی با قابلیت برنامهدر داخل، میکروپمپ

تری را روی اثر [.  اخیراً باخ و همکارانش مطالعات تحلیلی دقیق24اند ]قرار داده بررسیها و ذرات زیستی را مورد سلول

 [. 29اند ]های دارای انحنا منتشر کردهوارهمرزی در مجاورت دی ۀاستریمینگ لای

ها تحت تأثیر فرکانس تشدید فراصوتی را بررسی و نتایج دار میکروکانالهای سینوسی و دندانهثر دیوارهدر این مقاله ا

بعاد ای که در اکنیم. کاربردهایی برای طرح ویژههای تخت مقایسه میهای با دیوارهآن را با نتایج مربوط به میکروکانال

هد شد. به این منظور ابتدا تئوری مربوط به حل مسأله و سپس شود نیز ارائه خوامشخص و فرکانس تشدید مشاهده می

سازی به دست آمده و کاربردهای شود. در نهایت نتایج شبیهیان میشرایط مرزی و روش حل عددی اتخاذ شده ب

 پیشنهادی ارائه خواهد شد.
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 معادلات حاکم بر سیستم

 [. 99های میکروشاره حاکم است ]در غیاب نیروی خارجی و منابع حرارتی، سه معادله اصلی در سیستم

 

(9) 𝜕𝑡𝜌 + 𝛁 ∙ 𝜌𝒗 = 0 

(2) 𝜕𝑡(𝜌𝒗) + 𝛁 ∙ [𝝈 − 𝜌𝒗𝒗] = 0 

(3) 𝜕𝑡 (𝜌𝜀 +
1

2
𝜌𝑣2) − 𝛁 ∙ [𝑘𝑡ℎ𝛁𝑇 + 𝒗 ∙ 𝝈 − (𝜌𝜀 +

1

2
𝜌𝑣2) 𝒗] = 0 

( 2چگالی جرمی سیال است. رابطه ) 𝜌دهد و در آن (، معادله پیوستگی است که بقای جرم را نشان می9رابطه )

 سرعت سیال در هر نقطه است. 𝒗بوده و  𝜌𝒗باشد. چگالی جریان تکانه استوکس نمایانگر بقای تکانه می-معادله نویر

 یدآتانسور تنش کوشی از عبارت زیر به دست می  𝝈همچنین

 

(4)  𝝈 = 𝝉 − 𝑝𝐈 = 𝜂[𝛁𝒗 + (𝛁𝒗)𝑇] + [(𝜂𝑏 −
2

3
𝜂) (𝛁 ∙ 𝒗) − 𝑝] 𝐈 

یک سیال تراکم ناپذیر است. گرانروی حجمی دینامیکی  𝜂𝑏ضریب و  بیانگر گرانروی برشی دینامیکی 𝜂ضریب 

انتقال حرارتی، بقای انرژی سیستم را  ۀ( رابط3) ۀمعادل نمایانگر میدان فشار سیال است. 𝑝ماتریس واحد و  𝐈همچنین 

 دهد.نشان می

𝜌𝜀 + 1

2
𝜌𝑣2  چگالی جریان انرژی است. منظور از𝜀  انرژی داخلی در واحد جرم سیال و𝑘𝑡ℎ  رسانش گرمایی سیال

 ۀیلاکه در پدیده استریمینگ آکوستیکی لایه مرزی اثرات دما در مقایسه با گرانروی ناچیز است و است. با توجه به این

[. 99توان از اثرات دمایی صرفنظر کرد ]تر است، میمرزی گرانروی، نازک ۀمرزی حرارتی تشکیل شده در مقایسه با لای

 آیداستوکس در شرایط مرزی غیرلغزشی در سطح مقطع جامد و سیال به وجود می ۀمرزی گرانروی سیستم یا لای ۀلای

 ۀن آکوستیکی سیال در داخل میکروکانال دارد. ضخامت این لایه از رابطها و الگوی جریاو نقش مؤثری در تشکیل گردابه

 :آیدزیر به دست می

 

(9)  𝛿𝜈 = √2𝜈 𝜔⁄  

𝜈که در اینجا     = 𝜂 𝜌⁄   گرانروی جنبشی سیال و𝜔 ای موج صوتی فرودی است. با توجه به غیرخطی فرکانس زاویه

های تقریبی به کار رود تا بتوان نیروهای مربوطه را بودن پدیده آکوستوفورزی، لازم است برای حل معادلات فوق روش
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 نهای پیشنهاد شده، روش اختلال است به شکلی که میدان آکوستیکی خارجی به عنوامحاسبه نمود. یکی از روش

𝑔دوم اختلال به شکل  ۀهای درگیر، تا مرتباختلال سیستم پایا محسوب شود و همه میدان = 𝑔0 + 𝑔1 + 𝑔2   بسط

باشد، پارامتر اختلال بر اساس کمیت بدون بعد ماخ  𝑐0[. برای یک محیط که در آن سرعت صوت برابر 99داده شوند ]

 قابل تعریف است

 

(6)  𝑀𝑎 = 𝒗1 𝑐0⁄ = |𝜌1| 𝜌0⁄ ≪ 1 

اولین جمله اختلالی چگالی سیال است. امواج فراصوت در حجم سیال  𝜌1چگالی سیال در حالت تعادل و  𝜌0که در آن 

تم، کمیت فشار بر حسب چگالی با فرض آنتروپیِ ثابت سیسدررو یا آنتروپی ثابت دارند. رفتاری بسیار مشابه با شرایط بی

𝑝(𝜌)به صورت  = 𝑝0 + (𝜕𝑝 𝜕𝜌⁄ )𝑠𝜌1 ضریبط است. تا مرتبه اول قابل بس (𝜕𝑝 𝜕𝜌⁄ )𝑠  بُعد مجذور سرعت دارد. از

  :آیدزیر به دست می ۀدررو از رابططرفی تراکم پذیری یک سیال بی

 

(7)  
𝜅𝑠 =

1

𝜌0
(

𝜕𝜌

𝜕𝑝
)

𝑠

 

 [99] ی خطی با چگالی خواهد داشت.بنابراین  فشار در مرتبه اول اختلال رابطه

𝑝1 = 𝑐0
2𝜌1 =

1

𝜌0𝜅𝑠
𝜌1 (8)  

اند، به صورت هارمونیک ساده باشند های کوچکی به سیستم اعمال شدهکه به صورت اختلال های صوتیاگر میدان

 [26های صوتی در مرتبه اول اختلال به این صورت خواهد بود ]شکل معادلات برای میدان

 

(1) 𝛁 ∙ 𝒗1 − 𝑖𝜔𝜅𝑠𝑝1 = 0 

(93)  𝛁 ∙ 𝝈1 + 𝑖𝜔𝜌0𝒗1 = 0   

 است با تانسور تنش کوشی در مرتبه اول اختلال برابر

 

(99)  𝝈1 = 𝝉1 − 𝑝1𝐈 = 𝜂0[𝛁𝒗1 + (𝛁𝒗1)𝑇] + [(𝜂0
𝑏 −

2

3
𝜂0) (𝛁 ∙ 𝒗𝟏) − 𝑝] 𝐈 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

4.
2.

59
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
21

 ]
 

                             4 / 16

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.4.2.59
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-112-en.html


 63                                                                                                     صوتی...   هایگردابه در میکرونی زیر ذرات هدایت عددی بررسی   
  
 

 [26در مرتبه دوم اختلال نیز متوسط زمانی معادلات سیستم به این شکل خواهند بود ]

(92) 

𝜵 ∙ 〈𝒗𝟐〉 + 𝜅𝑠〈𝒗𝟏 ∙ 𝜵𝑝1〉 = 0  

𝜵 ∙ [〈𝝈2〉 − 𝜌0〈𝒗𝟏𝒗𝟏〉] = 0  
 (93)   

 باتانسور تنش کوشی در مرتبه دوم اختلال برابر است 

 

(94)  𝝈2 = 〈𝝉2〉 − 〈𝑝2〉𝐈 = 〈𝜂0[𝛁𝒗2 + (𝛁𝒗2)𝑇]〉 + [(𝜂0
𝑏 −

2

3
𝜂0) (𝛁 ∙ 〈𝒗𝟐〉) − 〈𝑝2〉] 𝐈 

 

شود به وارد می 𝑎با حل معادلات حرکت در مرتبه اول و دوم اختلال، نیروهای آکوستوفورزی که به یک ذره با شعاع 

ر موج آکوستیکی وارد بتر از طول دست خواهد آمد. نیروی تابش آکوستیکی وارد بر یک ذره که شعاع آن بسیار کوچک

 آید:اشد، از رابطۀ زیر به دست میسیستم ب

 

(99)  
𝑭𝑟𝑎𝑑 = −𝜋𝑎3 [

2

3
𝜅𝑠𝑅𝑒(𝑓1

∗𝑝1
∗𝑖𝑛𝛁𝑝1

𝑖𝑛) − 𝜌0𝑅𝑒(𝑓2
∗𝒗1

∗𝑖𝑛 ∙ 𝛁𝒗1
𝑖𝑛)] 

 

𝒗1که در آن 
𝑖𝑛  و𝑝1

𝑖𝑛 ی اول و های صوتی فرودی در مرتبهمیدان𝑓1  و𝑓2  ضرایب تک قطبی و دوقطبینیز به ترتیب 

 ی معلق در سیال هستندپراکندگی از یک ذره

 
(96) 𝑓1(𝜅̃) = 1 − 𝜅̃                                                   , 𝜅̃ = 𝜅𝑝 𝜅𝑠⁄  

(97) 
𝑓2(𝜌̃, 𝛿) =

2[1 − Γ(𝛿𝜈)](𝜌̃ − 1)

2𝜌̃ + 1 − 3Γ(𝛿𝜈)
                 , 𝜌̃ = 𝜌𝑝 𝜌0⁄  

(98) 
Γ(𝛿) = −

3

2
[1 + 𝑖(1 + 𝛿𝜈)]𝛿𝜈                    , 𝛿𝜈 = 𝛿𝜈 𝑎⁄  

𝜅𝑝  تراکم پذیری ذره و𝜌𝑝 .متوسط زمانی نیروی رانش استریمینگ آکوستیکی برای   چگالی ذره مورد مطالعه است

 آید حرکت کند نیز از رابطه زیر به دست می uکه با سرعت  𝑎ای با شعاع ذره

(91)  𝑭𝑑𝑟𝑎𝑔 = 6𝜋𝜂0𝑎(〈𝒗2〉 − 𝒖) 
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باشد، تعیین کننده مسیر نهایی ذرات داخل میکروکانال خواهد که کدامیک از نیروهای آکوستوفورزی بر دیگری غالب این

 بود.

 

 روش حل عددی و شرایط مرزی سیستم

 

دار مورد مطالعه قرار گرفته است برای دو هندسه سینوسی و دندانه yzدر مقاله حاضر سطح مقطع دوبعدی در صفحه 

ها الاند. ارتفاع و پهنای مؤثر میکروکانها با نتایج مروط به میکروکانال مستطیلی مقایسه شدهو نتایج به دست آمده از آن

 کنندزیر پیروی می است. در هندسه سینوسی، مرزهای بالا و پایین از رابطه μm933و  233μmبه ترتیب برابر 

  

𝑧 = ± (
ℎ

2
) ± 𝐴 sin (

2𝑚𝜋𝑦

𝑤
)    (23)    

به صورت قراردادی نشان دهنده تعداد قله های مرزهای سینوسی شکل است. 𝑚 نشانگر دامنه و  𝐴که در این رابطه، 

های بالا و پایین را ای بودن دیوارههم فاز یا آینه ±کند و علامت های سینوسی را تعیین میاول مکان دیواره ±علامت 

های ها مساوی قلهتعداد دندانه تر،برای مقایسه مناسب ارتفاع هر دندانه است. 𝐴دار، دهد. در هندسه دندانهنشان می

  شود.سطح سینوسی در نظر گرفته می

 

به علت شوند. با روش المان محدود حل می 5.2aمعادلات حرکت سیستم با استفاده از نرم افزار کامسول نسخه 

 mathematics-weak-form-PDEاز ماژول آورد، انعطاف بیشتری که تعریف معادلات در ماژول ویک فرم فراهم می

استفاده شده است. مراحل کار به این شکل است که ابتدا معادلات حرکت سیستم در مرتبه اول و دوم اختلال به صورت 

𝛁روابط جریان یعنی  ∙ 𝑱 + 𝐹 = . در مجموع چهار معادله جفت شده برای حل چهار مجهول شوندنوشته می 0

 الف(

. ب( سطح مقطع یک 𝝁𝒎022و پهنای  022𝝁𝒎با ارتفاع  yz: الف( سطح مقطع میکروکانال مستطیلی در صفحه 1شکل 

های بالا و پایین دار همسان. دیوارههای دندانهفاز. ج( سطح مقطع یک میکروکانال با دیوارههای سینوسی هممیکروکانال با دیواره

𝒇با فرکانس  zدر راستای  = 𝒄𝟎 𝟐𝒉⁄  و دامنه nm1/2d= یابند.نوسان می 

(ج (ب   
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𝑝1, 𝒗1, 〈𝑝2〉 , 〈𝒗𝟐〉  .بعد از اعمال شرایط مرزی سیستم مورد مطالعه، این معادلات به کمک تابع آزمون و داریم

شود. شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای این سیستم، شار صفر به ای های لاگرانژ توسط نرم افزار حل میچندجمله

𝑱صورت  ∙ 𝒏 = دیواره شود. همچنین ن خارج نمیاست. به این معنا که جریان سیال به محیط مورد مطالعه وارد یا از آ  0

nm9/3  𝑑با دامنه بسیار کوچک  zدار( در راستای ها )تخت، سینوسی و دندانههای بالا و پایین در همه حالت و فرکانس =

 در مرتبه اول اختلال به این صورت قابل تعریف است هاشرایط مرزی سرعت نوسان دارند. 𝜔ای زاویه

 

: بالا و پایین  (23) 𝑣𝑦1 = 0, 𝑣𝑧1 = 𝑣𝑏𝑐sin𝜔𝑡, 

: راست و چپ   𝑣𝑦1 = 0, 𝑣𝑧1 = 0, 

𝑣𝑏𝑐که  = 𝜔𝑑  ها و دامنه سرعت نوسان دیواره𝜔 = 2𝜋𝑓  شرایط مرزی در ای امواج صوتی استفرکانس زاویه .

 مرتبه دوم اختلال نیز به این صورت خواهد بود

 
: بالا و پایین  (29) 𝑣𝑦2 = 0, 𝑣𝑧2 = −

〈𝜌1𝑣𝑧1〉

𝜌0
, 

: راست و چپ   𝑣𝑦2 = 0, 𝑣𝑧2 = 0, 

 

ی طول و زمان مواجه هستیم. طول مشخصه از های وسیعی از شاخصهسازی پدیده آکوستوفورزی با گسترهدر شبیه

های میکرو شاره در حدود میلیمتر است تا ضخامت میکرونی لایه مرزی اندازه یک شیء در حال ارتعاش که در سیستم

مش بندی سیستم های آکوستوفورزی به ویژه در مرزها لازم  کند. بنابراینصوتی به اندازه چندین مرتبه بزرگی تغییر می

𝛿های مجاور با ضخامت است به حد کافی کوچک باشد. در هندسه سینوسی، دیواره
𝜈

 μm29/3با بیشینه مش بندی  93

نه های مجاور با بیشیدار دیوارهدر نظرگرفته شده است. و در هندسه دندانه μm93و محیط بالک با بیشینه مش بندی 

در نظرگرفته شده است. در شرایط ذکر شده اگر سرعت  μm93و محیط بالک با بیشینه مش بندی  μm9/3مش بندی

ها باشد همگرایی مناسبی به دست خواهد آمد. همچنین در محاسبات انجام شده، سیال داخل میکروکانال 3/9ها رشد مش

MPa9393/3 𝑝0 و فشار  ℃29را آب در دمای  های فیزیکی آب در این دما و فشار در ایم. کمیت در نظر گرفته =

 شود.نمایش داده می 9جدول 

 
MPa1111/1 𝒑𝟎 و فشار  ℃52های فیزیکی مربوط به آب در دمای برخی کمیت.  1جدول  = [52] 

 واحد مقدار نماد علمی کمیت فیزیکی

 𝜌 293 × 173/1 3Kg/m چگالی جرمی

 𝑐 393 × 417/9 m/s سرعت صوت داخل سیال

 𝜂 93-4 × 133/8 Pa.s گرانروی برشی دینامیکی

 𝜂𝑏 93-3 × 489/2 Pa.s گرانروی حجمی دینامیکی
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 نتایج و بحث

گیریم. اگر امواج فراصوت با را در نظر می μm933و پهنای  233μmمقطع مستطیلی با ارتفاع  ابتدا یک سطح

𝑓فرکانس تشدید  = 𝑐0 2ℎ⁄  و دامنه نوسانی بسیار کوچکnm9/3  𝑑 های بالا و پایین بر دیواره zدر راستای  =

 2[، مطابق شکل23اعمال شود، طبق انتظاری که از مطالعات عددی انجام شده توسط مولر و همکارانش نیز وجود دارد ]

های استریمینگ های راست و چپ تشکیل خواهد شد. در نتیجه این اتفاق، گردابهلایه مرزی گرانروی در مجاورت دیواره

 شوند.دهند نیز در مجاورت لایه مرزی تشکیل میمیسیال را نشانآکوستیکی که جریان 

  

دهیم. اگر هندسه سینوسی شامل های سینوسی شکل را مورد بررسی قرار میدر ادامه، سطح مقطع میکروکانال با دیواره

وقتی  𝜇𝑚9/37و  𝜇𝑚29و 𝜇𝑚9/92های هندسی دامنهی سازی به ترتیب برادوره تناوب کامل باشد، نتایج شبیه 93

nm9/3  𝑑های بالا و پایین با همان فرکانس تشدید مستطیلی و دامنه نوسانی دیواره به ارتعاش در بیایند مطابق =

 آید. به دست می 3 شکل

در سطح مقطع میکروکانال مستطیلی  〈𝒗𝟐〉و ب( متوسط زمانی پروفایل سرعت مرتبه دوم  𝒑𝟏: الف( پروفایل فشار مرتبه اول 0شکل 

𝒇های بالا و پایین با فرکانس که دیواره 𝝁𝒎022و پهنای  022𝝁𝒎شکل با ارتفاع  = 𝒄𝟎 𝟐𝒉⁄  و دامنه nm1/2 𝒅 در نوسان  =

 دهنده مسیر پایای جریان سیال تحث تأثیر میدان صوتی است.هستند. جریان سرعت استریمینگ مرتبه دوم نشان

الف

) 

(ب  
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. در دهندهای استریمینگ صوتی جدید نشان میها خود را به صورت تشکیل گردابهبر این اساس، اثر انحنای دیواره

باشد، سه گردابه بزرگتر که سطح مقطع را فرا  𝜇𝑚29ها به اندازه ابعاد ذکر شده وقتی دامنه هندسی سینوسی دیواره

هر شده در هندسه سینوسی، پایداری قابل قبولی دارند به شکلی که ظا گیرند قابل مشاهده اند. همچنین سه گردابهمی

 شود اما طرح پروفایلبا افزایش دامنه هندسی، اگرچه از سرعت جریان استریمینگ آکوستیکی ایجاد شده کاسته می

اصله از فجریان سرعت سیال تغییر چشمگیری نخواهد داشت. در طرح سه گردابه تمرکز ذرات بسیار ریز در سه نقطه با 

توان برای به تله انداختن میکرو ذرات .از این نوع میکروکانال می هم در سطح مقطع میکروکانال امکان پذیر خواهد بود

  𝜇𝑚9/37و  𝜇𝑚29در میکروکانال سینوسی با دامنه  nm933ها استفاده کرد.. مسیر ذرات با شعاع یا جداسازی آن

  شده است. نمایش داده 4ثانیه در شکل  333پس از

استفاده شده  μm9یا  nm933برای تعیین مسیر حرکت ذرات، در شبیه سازی انجام شده از ذرات پلی استایرن با شعاع 

 نمایش داده شده اند. 2های فیزیکی به کار رفته در محاسبات، در جدولاست که برخی کمیت

 

)ستون سمت  〈𝐯𝟐〉)ستون سمت راست( و متوسط زمانی سرعت مرتبه دوم  𝐩𝟏های میدان فشار مرتبه اول پروفایل :3شکل

و  𝛍𝐦00و 𝛍𝐦0/10های هندسی هایی با دیواره های هم فاز سینوسی شکل با دامنهچپ( در سطح مقطع میکروکانال

𝛍𝐦0/33 های سینوسی با فرکانس )به ترتیب از بالا به پایین(. دیواره𝐟 = 𝐜𝟎 𝟐𝐡⁄  و دامنه nm1/2  𝐝 در راستای عمود  =

 در نوسان هستند.

های الف( ثانیه برای دامنه 322در میکروکانال سینوسی شکل پس از  nm022: مسیر و سرعت حرکت ذرات با شعاع 4شکل 

𝝁𝒎00  )و ب𝝁𝒎0/33. 

الف

) 

(ب  
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 [51های فیزیکی مربوط به ذرات پلی استایرن ]برخی کمیت :5جدول 

 واحد مقدار نماد علمی کمیت فیزیکی

 𝜌𝑃 9393 3Kg/m چگالی جرمی ذره

 𝑐𝑝 2393 m/s  سرعت صوت داخل ذره

 𝜅𝑝 93-93 × 41/2 1/Pa درروتراکم پذیری بی

 

أیید اند. در تگانه مستقیماً در اثر شکل هندسی مرزهای میکروکانال به وجود آمدههای سهباید توجه داشت که گردابه

مینگ های استریشود. بلکه طرح گردابهها دیده نمیاین مطلب، اگر ارتفاع میکروکانال بزرگتر شود، اثری از این گردابه

         تر خواهد شد.صوتی به حالت تخت نزدیک

                      

ها در ایجاد طرح سه گردابه در مرکز میکروکانال هستند آن است که نتایج دیگری که تأیید کننده اثر خاص دیواره

ا های باشند، اثری از این گردابههای مقابل، به جای هم فاز بودن در فاز هندسی، غیر هم فاز و به شکل آینهاگر دیواره

تریمینگ سراسری دیگری روبرو خواهیم بود. نتایج این محاسبات در های اسشود و در عوض با طرح جریاندیده نمی

 به نمایش در آمده است.  6شکل

 .𝝁𝒎022و پهنای  422𝝁𝒎: مقایسه طرح استریمینگ سطح مقطع مستطیلی )الف( و سینوسی شکل )ب( با ارتفاع 0شکل 

الف

) 

(ب  
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ر اساس نتایج به دست آمده به جای طرح سه گردابه، مسیر سیال از یک سمت به سمت مقابل است به شکلی که سیال ب

ها از شعاع بحرانی کوچکتر باشد، از یک سمت سطح مقطع به سمت مقابل آن در جهت و تمامی ذراتی که سایز آن

کاربردهای خاص خود را پیدا کند. به عنوان مثال تواند مرجحی جاروب خواهند شد. این پدیده نیز به نوبه خود می

دار دنبال تواند مخلوط شدن دو سیال با یکدیگر را تسریع ببخشد. ر محاسبات عددی مشابه را برای سطح مقطع دندانهمی

برابر  2ا هکنیم، خواهیم دید که طرح سه گردابه برای این هندسه نیز قابل مشاهده است. برای مقایسه بهتر، ارتفاع دندانه

سازی به دوره تناوب کامل باشد، نتایج شبیه 93دار شامل با دامنه سینوسی در نظر گرفته شده است. اگر هندسه دندانه

های بالا و پایین با فرکانس تشدید مستطیلی و دامنه وقتی دیواره 𝜇𝑚93و  𝜇𝑚9/37و  𝜇𝑚29ترتیب برای ارتفاع پله 

nm9/3  𝑑نوسانی بسیار کوچک  نمایش داده شده است. در ابعاد ذکر شده وقتی  7به ارتعاش در بیاید، در شکل =

گیرند با همان مرتبه بزرگی که در سطح باشد، سه گردابه بزرگتر که سطح مقطع را فرا می 𝜇𝑚29ارتفاع پله به اندازه 

                                                                  شوند. مقطع سینوسی قابل مشاهده بود، دیده می

 

 

 

)ستون سمت  〈𝒗𝟐〉)ستون سمت راست( و متوسط زمانی سرعت مرتبه دوم  𝒑𝟏های میدان فشار مرتبه اول : پروفایل6شکل 

 𝝁𝒎00و 𝝁𝒎0/10های هندسی ای سینوسی شکل با دامنههایی با دیواره های غیر هم فاز آینهچپ( در سطح مقطع میکروکانال

𝒇های سینوسی با فرکانس )به ترتیب از بالا به پایین(. دیواره 𝝁𝒎0/33و  = 𝒄𝟎 𝟐𝒉⁄  و دامنه nm1/2  𝒅 در راستای  =

 .عمود در نوسان هستند
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 8باشد در شکل  𝜇𝑚9/37ثانیه برای زمانی که ارتفاع دندانه برابر  933پس از  𝜇𝑚9مسیر حرکت ذرات با شعاع 

 است. نمایش داده شده

 

 

ای مقابل یکدیگر قرار گرفته دار را برای حالتی که دندانه ها به صورت آینهمحاسبات عددی مربوط به هندسه دندانه

دار نیز تقارن یا عدم تقارن دهد که برای سطح مقطع دندانهنشان میکنیم. نتیج به دست آمده باشند نیز تکرار می

  دهد که درنشان می 1اند. مشابه نتایجی که در هندسه سینوسی به دست آمده بود، شکلها اثرگذارهای دیوارهدندانه

)ستون سمت  〈𝒗𝟐〉)ستون سمت راست( و متوسط زمانی سرعت مرتبه دوم  𝒑𝟏های میدان فشار مرتبه اول : پروفایل3شکل 

)به ترتیب از بالا به  𝝁𝒎02و  𝝁𝒎0/33و  𝝁𝒎00دار با ارتفاع دندانه های های دندانهچپ( در سطح مقطع میکروکانال

𝒇دار با فرکانس های دندانهپایین(. دیواره = 𝒄𝟎 𝟐𝒉⁄  و دامنهnm1/2  𝒅  در راستای عمود در نوسان هستند. =

 ثانیه. 122پس از  𝝁𝒎0/33های دار با دامنهدر میکروکانال دندانه𝝁𝒎1: مسیر و سرعت حرکت ذرات با شعاع 8شکل 
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به سمت مقابل  مرتبه بزرگی بیشتر از یک سمت 93دار به جای طرح سه گردابه، مسیر سرعت سیال با هندسه دندانه

ها از شعاع بحرانی کوچکتر باشد، از یک سمت سطح مقطع به سمت است به شکلی که سیال و تمامی ذراتی که سایز آن

 روب خواهند شد.مقابل آن در جهت مرجحی جا

 

 گیرینتیجه

 های از مرتبه ابعاد عرضها در تشکیل طرح گردابهدار میکروکانالدر این مقاله به اثر هندسه دیواره سینوسی و دندانه

ا فاز بودن یها یا همدهند که ارتفاع دامنهمیکروکانال تحت تأثیر میدان فراصوت پرداخته شده است. نتایج نشان می

رسد های بزرگ مرکزی مؤثر هستند. از طرف دیگر به نظر میها در تشکیل یا عدم تشکیل گردابهبودن دیوارهای آینه

ردهای ها کاربدار وجود ندارد. میکروکانالها در هندسه سینوسی و دندانهتفاوت چشمگیری به غیر از مرتبه بزرگی سرعت

تواند در شرایطی که ندسی مطالعه شده در این مقاله میاند و طرح هوسیعی در علوم زیستی و دارویی پیدا کرده

شوند برای متمرکز ساختن ذرات زیر میکرونی در نقاط مشخص به کار های بزرگ در مرکز میکروکانال تشکیل میگردابه

)ستون سمت چپ(  〈𝒗𝟐〉)ستون سمت راست( و متوسط زمانی سرعت مرتبه دوم  𝒑𝟏های میدان فشار مرتبه اول : پروفایل9شکل 

)به  𝝁𝒎02و  𝝁𝒎0/33و  𝝁𝒎00دار با ارتفاع دندانه های هایی با دیواره های غیر هم فاز دندانهدر سطح مقطع میکروکانال

𝒇دار با فرکانس های دندانهترتیب از بالا به پایین(. دیواره = 𝒄𝟎 𝟐𝒉⁄  و دامنهnm1/2  𝒅  در راستای عمود در نوسان هستند. =
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برود. از طرفی در شرایطی که به جای طرح گردابه های بزرگ با طرح سرعت سیال از یک سمت به سمت مقابل کانال 

رو هستیم، میدان فراصوتی در جاروب کردن افقی ذرات مؤثر است بدون اینکه سیال قبل از اعمال میدان فراصوت وبهر

 در حال حرکت بوده باشد.
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