
Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 3(3) (2023) 310 – 324 310 

 

Mechanics of Advanced and Smart 

Materials Journal 

http://masm.araku.ac.ir 

ISSN: 2783-4220  

 

 

  

* Corresponding author. Tel.: 98-86-32625722; Fax: +988632774031 

E-mail address: m-sheykholeslami@araku.ac.ir 

DOI: https://10.61186/masm.3.3.310    
Received: June 19, 2023; Received in revised form: October 21, 2023; Accepted: December 12, 2023. 
© Author 

 
 
 

Systematic Review of the Theories and Applications of Acoustic 

Levitation of Liquids 

Abbas Amoochi a, Mohammadreza Sheykholeslami a*, Rafat Mohammadi a, Siamak Mazdak b 

a Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, 38156-88349, Iran  

b Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Tafresh University, Tafresh, 79611-39518, Iran 

    Review Article 

Use your device to scan 
and read the article online 

 

 

Citation: Amoochi A, Sheykholeslami M R, Mohammadi R, Mazdak S. Systematic Review of 

the Theories and Applications of Acoustic Levitation of Liquids. Mechanics of Advanced and 
Smart Materials. 2023;3(3):310-324. 

 https://10.61186/masm.3.3.310    

 

K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Ultrasonic levitation, 

levitation of liquids, 

The force of ultrasound radiation. 

The purpose of the levitation process is to neutralize the gravitational force on the sample with the 

help of a non-contact force and levitate the sample in the air without contacting the secondary 

surfaces. The benefits of eliminating the contact of a substance with external surfaces have led to 

the attention of the levitation process. Considering that among the levitation methods, ultrasonic 

levitation is the only method that can be applied to materials with different physical properties and 

geometries, levitation of the material in the liquid phase can also be done with the help of this 

method. The potential of ultrasonic levitation of liquids for use in cases such as pharmaceuticals, 

biology, controlling the structure of matter, etc., has led to several researches in the field of 

improving the conditions of this process. In this article, an attempt has been made in the first part 

to review the theory and analytical relationships of the ultrasonic levitation process, and then in 

the second part, the studies conducted in the field of improving the conditions of the levitation 

process and the factors affecting it have been examined. Finally, the future of research in this field 

has been looked at. 

Extended Abstract 

 Introduction 

liminating the contact of a material with secondary surfaces eliminates factors like friction, energy loss 

and the effect of external surfaces on the properties of the material. In the levitation process, by applying 

a non-contact force with the opposite direction of the gravitational force and the same size to the material, 

the material can be levitated at the point of application of the force. Therefore, levitation methods are classified 

based on the force used, which include levitation using magnetic, optical, compressed air, electricity, and ultrasonic 

waves [1]. acoustic levitation method, unlike other levitation methods, has the ability to suspend materials with 

different physical properties and shapes, and for this reason, it can be used in a wide range of cases [2]. acoustic 

suspension also provides the possibility of levitating liquids, as a result of which this method is used in cases such 

as pharmaceutical sciences, chemistry, biology, etc. [3]. Ultrasonic suspension can be done by two methods, 

standing waves and near zone, but due to more accuracy in positioning and better control of the suspended sample 

in the levitation method with the help of standing wave, in this article, this method and related articles are examined 

and reviewed take. 
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66 years after that the levitation of solid particles using ultrasonic waves was first discovered by Kundt [4] in 1866, 

the possibility of droplet levitation using this method was reported by Bücks and Müller [5] in 1933. Achieving a 

mathematical model of the ultrasonic levitation process, in addition to understanding the process, can also play an 

important role in studying the factors affecting it. The first mathematical model to calculate the force of ultrasonic 

waves on a particle was presented in a simple form by Rayleigh [6]. In 1934, King [7] obtained a relation to 

calculate the force acting on a small, solid particle at a compression node from standing waves, which was 

improved by other researchers in the following years [8-13]. But Gor'kov [14] in 1962 obtained the force on the 

suspended particle based on the ultrasonic force potential.  

The potential of ultrasonic levitation in order to suspend various liquids without contact with the wall or any 

second body makes it useful in research in fields such as chemistry [3], biology [15], measurement of sample 

properties [16], separation of two substances [17]. structure control [18], vaccine making [19] and so on. 

 Theoretical background 

In order to levitate a particle at a point, it is necessary that the result of the forces acting on the particle at that 

point is equal to zero. In acoustic levitation, the force of the ultrasonic waves must be equal to the sum of the forces 

of gravity, drag, and buoyancy. Therefore, to understand the ultrasonic suspension process, it is necessary to 

understand the mentioned forces. 

 Acoustic radiation force 

If two sources of wave propagation are opposite each other and at a distance equal to the multiple of half the 

wavelength (H=n(λ/2)), produces transient waves with the same properties, then the two waves form a standing 

wave. Also, according to Figure 1 placing a reflector in front of the wave propagation source equal to the mentioned 

distance also leads to the formation of a standing wave, and as a result, the particle can be suspended in the pressure 

node. 

 

Figure 1. Standing waves and levitation system presented by [20] 

In the process of levitation with the help of a standing wave, the waves produced by a continuous medium (air) 

are propagated and when the desired object is placed at the pressure node points of this wave, the necessary force 

for suspension is applied to it. The accurate calculation of the amount of the applied force requires the solution of 

the wave equation according to the initial and boundary conditions. Rayleigh [6] in 1902 calculated for the first 

time the average pressure produced by the vibration of a rod in terms of time. But the calculation of the effective 

force on a particle in the suspension process requires the exact solution of the wave equation according to the 

initial conditions of the suspension. In 1934, King [7] obtained the force of static ultrasound waves on an object, 

provided that it is spherical and much smaller than the length of the waves. He used concepts such as continuity, 

fluid state and Euler's equation to calculate this relationship. He considered the force caused by the standing waves 

to be more than the transient force with similar conditions [7]. 

Westervelt [8-10] was able to obtain the force from standing waves to the body placed in a node for any 

geometry by developing King's relations and proposed an integral relation for this purpose. He also calculated the 

energy dissipated at the particle level. estimated Embleton [11, 12] in 1954, based on King's relations, expressed 

relations for the force of spherical and cylindrical transient waves. In 1955, Yosioka [13] considered the 
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compressibility of the solid particle and improved King's calculations according to it, he also mentioned the 

tendency of the released bodies to settle in the knot. Hasegawa [22] in 1969 considered the effect of the elasticity 

of the body as well as the absorption of some wave power by the body to improve the force calculation. Another 

important result mentioned by Hasegawa was the ability to suspend an object larger than a wavelength. 

In 1962, Gor'kov [14] worked differently from King to calculate the force of ultrasonic waves and after 

assuming air as an ideal fluid, he calculated the force on the spherical sample using the potential force of the waves. 

It is noteworthy that Gorkov's relationship can be used to calculate the force on solid particles and droplets [14]. 

 Investigating and improving factors affecting the levitation process 

It is worth mentioning that the type of components and the geometry of the components of the ultrasonic 

levitation system (transducer-reflector) can affect the conditions of the levitation process such as the duration of 

the suspension of the object, stability, speed, etc., so extensive research is needed to achieve the set suspension 

has been done under the best working conditions, the most important of which are mentioned in this section. In 

1946, Hanson et al. [29] replaced the flat reflector with a curved reflector, which increased the force concentration 

at the point of levitation of the droplet. Also, they were able to suspend droplets up to a radius of 3 mm. In 1974, 

Wang et al [30] were able to suspend the sample and apply heat to the sample with the help of a suspension set 

including three transducers. They introduced this suspension method suitable for use in space research. Weimark 

[31] in 1975, using a furnace around the suspension assembly, controlled the suspended sample by applying 

melting heat and changing its shape by changing the ultrasonic force. They measured the amount of ultrasonic 

power was applied to the droplet by changing the distance between the transducer and the reflector. In 2001, Xie 

and Wei [32] obtained the optimal value for the reflector bending in the suspension assembly according to the 

suspension basics and were able to suspend a tungsten sample as a high-density particle in this assembly. Otsuka 

and Nakane [33] in 2002 reported that the exertion of two forces of gravity and ultrasound waves into the levitated 

droplet lead to its deformation. They also mentioned that the increase in frequency accelerates the collapse of the 

droplet. In 2009, Weber et al. [34] were able to suspend a droplet of water for one hour using two transducers in 

front of each other and were able to examine the structure of the drop during the suspension. They also mentioned 

that each temperature increase in the converter causes a 4 Hz change in the resonance frequency of the set. In 2011, 

Bear et al. [35] proved that the use of a transducer with a curved surface, along with the use of a curved reflector 

as shown in Figure 3, significantly improves droplet oscillation during suspension. According to the data recorded 

at the same time (Place the drop in the knot for 25 seconds), the dropped droplet in the assembly with the curved 

transducer surface experienced an oscillation amplitude close to half of the oscillation amplitude of the suspended 

drop in the assembly with the flat transducer. 

 

Figure 2. levitation set with two curved surfaces presented by [35] 

 Liquid levitation applications 

After the possibility of levitation of liquids by standing waves [5] was reported in 1933, a wide range of 

possible applications for it was proposed. Measuring the properties of suspended droplets is one of the properties 

of liquid suspensions. In 1995, Bayazitoglu [45] proposed the measurement of the surface tension of a suspended 

drop based on the amount of change in the shape of the drop as a result of forces applied to it. Tian et al [46] in 

1995 proposed the magnitude of the surface tension of a suspended droplet based on its fluctuation rate before 

reaching stability at the node. Shen et al [16] in 2010 were able to calculate the surface tension of the drop very 

close to the results of other methods by improving the Rayleigh relations and recording the behavior of the drop 

according to the amount of force applied to it. Mixing and transfer of droplets can be mentioned as another 

application of the ultrasonic liquid suspension process.  
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Figure 3. A suitable system for mixing and moving samples presented by [37] 

In 2012, Ding et al [49], were able to use a 65 mm long aluminum plate connected to the transducer as a wave 

generator and a cut tube as a reflector, according to the phase difference created in the wave, to create, and move 

the drop along the plane. 

5. The future of acoustic levitation 

Along with the advantages of ultrasonic levitation, such as the ability to accurately control the location and 

speed of movement, improvements and advances in the design and construction of levitation assemblies have led 

to more accurate control of the process of ultrasonic suspension of liquids. As a result, applications such as use in 

special production processes, material handling in production and pharmaceutical lines can be made possible by 

conducting research on the factors affecting the drop shape change during levitation and controlling them, how to 

increase stability and improve the collection., modeling methods, problem formulation, 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،تعلیق فراصوت

 ،تعلیق مایعات

 .نیروی تابش فراصوت

 

نمونه  قیو تعل یرتماسیغ یروین کیجاذبه وارد به نمونه به کمک  یرویکردن ن یخنث قیتعل ندیمنظور از فرا 

باعث مورد توجه  یماده با سطوح خارج کیحذف تماس  دی. فواباشدیم هیدر هوا بدون تماس با سطوح ثانو

فراصوت تنها  قیتعل ق،یتعل یهاوشر انیموضوع که در م نیا به توجه با. استشده قیتعل ندیقرار گرفتن فرا

 زین عیماده در فاز ما قیمتفاوت قابل اعمال است، تعل یهاو هندسه یکیزیمواد با خواص ف یاست که برا یروش

 ،یمانند داروساز یاستفاده در موارد یبرا عاتیفراصوت ما قیتعل لیروش قابل انجام است. پتانس نیبه کمک ا

 ندیفرا نیا طیبهبود شرا نهیدر زم یمتعدد قاتیباعث انجام تحق رهیو غ دهکنترل ساختار ما ،یشناسستیز

فراصوت  قیتعل ندیفرا یلیو روابط تحل یبر تئور یمرور اول بخش در استشده یمقاله سع نیا در. استشده

آن  رو عوامل موثر ب قیتعل ندیفرا طیبهبود شرا نهیانجام شود و سپس در بخش دوم مطالعات انجام شده در زم

 .تاسشده نهیزم نیدر ا قاتیتحق ندهیبه آ ینگاه تیقرار گرفته است. در نها یمورد بررس

 29/03/1402تاریخ دریافت: 

 26/07/1402تاریخ بازنگری:

 21/09/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

حذف تماس یک ماده با سطوح ثانویه باعث حذف مواردی مانند اصطکاک، اتلاف انرژی و تاثیر سطوح خارجی بر خواص ماده 

توان ماده را مخالف نیروی جاذبه و اندازه برابر آن به ماده، میشود. در فرایند تعلیق با اعمال یک نیروی غیرتماسی با جهت می

 شوند که تعلیق به کمک نیرویبندی میدسته کاررفتهبهنیروی  بر اساسهای تعلیق در نقطه اعمال نیرو معلق کرد. بنابراین روش

 های دیگرروش برخلاف 1تعلیق فراصوت روش. [1] هستند هاآنجزو فراصوت امواج مغناطیسی، نوری، هوای فشرده، الکتریکی و 

باشد و به همین دلیل در طیف وسیعی از موارد قابل تعلیق، قابلیت تعلیق مواد با خواص فیزیکی و شکل متفاوت را دارا می

علوم  این روش در مواردی مانند جهیدرنتکه  کندرا فراهم می یق مایعات. تعلیق فراصوت همچنین امکان تعل[2] است استفاده

 3و ناحیه نزدیک 2تعلیق فراصوت به دو روش موج ایستا .[3] گیردمورد استفاده قرار می غیرهشناسی و سازی، شیمی، زیستدارو

در شده در روش تعلیق به کمک موج ایستا دهی و کنترل بهتر نمونه تعلیقبه دلیل دقت بیشتر در موقعیتقابل انجام است، اما 

 گیرد. لات مرتبط با آن مورد بررسی و مرور قرار میروش و مقااین این مقاله 

                                                           
1 Acoustic levitation 
2 Standing wave acoustic levitation 
3 Near-field acoustic levitation 
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 کشف شد، 1866در سال  [4]کانت آگوست توسط اولین بار  تعلیق ذرات جامد به کمک امواج فراصوت ازآنکهپسسال  66

 گزارش شد. 1933در سال  [5] باکس و مولرامکان تعلیق قطره به کمک این روش توسط 

تواند نقش ن نیز میآبر  مؤثریابی به یک مدل ریاضی از فرایند تعلیق فراصوت علاوه به درک فرایند، در مطالعه عوامل دست 

به شکل  [6] توسط ریلیگبه یک ذره  امواج فراصوتنیروی وارد از طرف محاسبه  منظوربهمدل ریاضی اولین  مهمی ایفا کند.

به یک ذره کوچک و  امواج ایستا وارد از طرف ای برای محاسبه نیرویرابطه 1934در سال  [7] شد. لوییس کینگ ارائه ساده

در  [14] گورکوفاما . [13-8] توسط محققان دیگر بهبود داده شد ازآنپسهای آورد، که در سال به دست گره فشاریجامد در 

 آورد. نیروی وارد بر ذره تعلیق شده را بر اساس پتانسیل نیروی فراصوت به دست 1962سال 

-پژوهشآن در  استفادهتعلیق مایعات گوناگون بدون تماس با دیواره یا هرگونه جسم خارجی باعث  برایپتانسیل تعلیق فراصوت 

 ساخت واکسن ،[18] ساختار کنترل ،[17] و مادهد جداسازی، [16] خواص نمونه گیری، اندازه[15] شناسیزیستاز قبیل  هایی

 .استشده و غیره  [19]

 تئوری و مدل ریاضی -2

منظور تعلیق یک ذره در یک نقطه نیاز است که برآیند نیروهای وارد بر ذره در آن نقطه برابر صفر شود. در تعلیق فراصوت، به

ت باشد. بنابراین برای درک فرایند تعلیق فراصو 7و شناوری 6، پسا5نیروهای جاذبه ندیبرآبایست برابر با می 4نیروی امواج فراصوت

 .نیاز است نیروهای ذکر شده مرورگردند

 نیروی جاذبه -2-1

نیروی  لهیوسبه عموما  شود. نیروی جاذبه جرم جسم از سوی کره زمین به آن وارد می واسطهبهنیروی جاذبه یا نیروی گرانش 

شود. جهت نیروی جاذبه یک نیروی غیرتماسی خنثی می لهیوسبهشود، اما در فرایند تعلیق این نیرو گاه تماسی خنثی میتکیه

 .[20] قابل محاسبه است 𝜌و چگالی  rبرای یک جسم کروی با شعاع  1همواره به سمت زمین است و مقدار آن به کمک رابطه 

(1) 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 =
4𝜋𝑟3𝜌𝑔

3
 

 نیروی پسا -2-2

 حول این نقطه راحرکت نوسانی  رسیدن به ثبات در نقطه تعلیق، یکنظر پیش از  در زمان انجام فرایند تعلیق، جسم مورد

به آن وارد  ذره)هوا(، در راستای مخالف حرکت  و سیال زمینه ذرهکند. نیروی پسا به دلیل اختلاف سرعت میان تجربه می

 .[21] قابل محاسبه است 2رابطه  بر اساسشود و شود. این نیرو از طرف هوا به جسم وارد میمی

(2) Fdrag =
1

t𝑝
m𝑝(u − v) 

 استقابل محاسبه  3 رابطهسرعت پاسخ است که به کمک  pt جرم جسم و  pmسرعت ذره،  v، سرعت سیال u ،2 در رابطه

[21]. 

(3) 𝑡 =
𝑑𝑝𝜌𝑝

18µ
 

                                                           
4 Acoustic radiation force 
5 Gravity force 
6 Drag force 
7 Buoyant force 

 



 316 مایعات فراصوت تعلیق کاربردهای و مبانی بر مندنظام وریمر
 

 3شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 .[21] باشندمی زمینه سیال ویسکوزیته µو  ذرهچگالی  p𝜌، ذرهر طق pd 3 رابطهدر 

 نیروی شناوری -2-3

دلیل اختلاف فشار بالا و پایین جسم نیرویی در راستای مخالف نیروی جاذبه هنگام قرار گرفتن جسم در سیال زمینه )هوا( به

توان دلیل ناچیز بودن اندازه این نیرو در مقایسه با نیروهای دیگر از آن در فرایند تعلیق میشود. بهاز طرف هوا به جسم وارد می

 پوشی کرد.چشم

 نیروی امواج فراصوت -2-4

𝐻) با مضرب  نصف طول موجای برابر اگر دو منبع انتشار موج مقابل یکدیگر و در فاصله = 𝑛 (
𝜆

2
امواج گذرا  قراربگیرند و ((

دهد. همچنین قرار دادن یک بازتابنده در مقابل منبع با خواص یکسان تولید کنند، برایند دو موج یک موج ایستا تشکیل می

 1انتشار امواج برابر با فاصله ذکر شده نیز منجر به تشکیل موج ایستا و در نتیجه تعلیق ذره در گره فشاری همانند شکل 

 .[20]شودمی

  

 [21]ر ارائه شده د مجموعه تعلیقامواج ایستا و  1شکل 

جسم مورد  یک محیط پیوسته )هوا( انتشار یافته و زمانی که ۀلیوسبهدر فرایند تعلیق به کمک موج ایستا، امواج تولید شده 

شود. محاسبه دقیق مقدار نیروی وارد این موج قرار داده شود نیروی لازم جهت تعلیق به آن وارد می فشاری نظر در نقاط گره

 مرزی و اولیه دارد.   طیشراموج با توجه به  رابطهشده نیاز به حل 

زمان محاسبه  برحسبسبه فشار میانگین تولید شده توسط ارتعاش یک میله را برای اولین بار محا 1902سال در [6] ریلیگ

لوییس  موج با توجه به شرایط اولیه تعلیق دارد. رابطهبر یک ذره در فرایند تعلیق نیاز به حل دقیق  مؤثرولی محاسبه نیروی . کرد

تر بودن از طول کروی و بسیار کوچک شرطبهنیروی وارد از طرف امواج فراصوت ایستا به یک جسم را  1934در سال  [7]کینگ

برای محاسبه این رابطه استفاده کرد. او نیروی  10اویلر رابطهو  9، حالت سیال8نند پیوستگیامواج به دست آورد. او از مفاهیمی ما

 .[7] را برای محاسبه آن پیشنهاد داد 4 رابطهناشی از موج ایستا را بیشتر از نیروی گذرا با شرایط مشابه دانسته و 

(4) 𝑃𝑘
1̅̅ ̅ = 2(𝜋𝑎2)(𝑘𝑎) 𝑠𝑖𝑛(2𝑘ℎ)𝐹𝑘

1
𝜌0
𝜌1

 

𝐹2) 4 رابطهدر 
𝑘قابل محاسبه است، همچنین  5 رابطهباشد که طبق ( چگالی انرژی برای امواج ایستا است در هر صفحه می

a  ،شعاع کره جامد𝜌0  ،چگالی محیط𝜌1 (2چگالی ذره و𝜋

𝜆
 )k [7]باشد.برابر عدد موج می: 

                                                           
8 Equation of continuity 
9 Equation of state of the fluid 
10 Euler’s equation (equation of conservation) 
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(5) 𝐹𝑘
1 (

𝜌0
𝜌1
) =

1 +
2
3
(1 −

𝑅
𝜌2
)

2 +
𝜌0
𝜌1

 

توانست با توسعه روابط کینگ نیروی وارد از طرف امواج ایستا به جسم قرار گرفته در یک گره را برای هر  [10-8] وسترولت

. همچنین انرژی اتلافی در سطح ذره را تخمین زدآورد و برای این منظور یک رابطه انتگرالی پیشنهادکرد، او ای بدستهندسه

در سال ای بیان کرد. روابط کینگ، روابطی برای نیروی امواج گذرا کروی و استوانه بر اساس 1954در سال  [12, 11] امبلتون

پذیری ذره جامد را در نظر گرفت و محاسبات کینگ را با توجه به آن بهبود بخشید، او همچنین تمایل تراکم [13]یوسیکا1955

همچنین جذب مقداری  و جسم ارتجاعیخاصیت  اثر 1969در  [22] هاوسگا اجسام رها شده به قرارگیری در گره را ذکر کرد.

دیگر نتیجه مهم ذکر شده توسط هاوسگا قابلیت تعلیق جسم  از نیرو موج توسط جسم را برای بهبود محاسبه نیرو در نظر گرفت.

 بود. بزرگتر از طول موج

ل اسی عنوانبهپس از فرض هوا  کرد و عملروی امواج فراصوت متفاوت از کینگ برای محاسبه نی [14] گورکوف1962سال در

محاسبه  منظوربهاست رابطه گورکوف  توجهقابلآل، نیروی وارد به نمونه کروی را به کمک نیروی پتانسیل امواج محاسبه کرد. ایده

 محاسبهقابل  6 رابطهوارد به ذره توسط  یروین بر اساس پیشنهاد گورکوف .استفاده استقابلنیروی وارد به ذره جامد و قطره 

 .[14] شده است شنهادیآن پ محاسبه یبرا 7 رابطه و است جاامو یروین لیپتانس Uاست که در آن 

(6) 𝐹 = −𝛻𝑈𝑟𝑎𝑑 
 

(7) 𝑈 = 2𝜋𝑟3 [(
𝑃𝑖𝑛
2̅̅ ̅̅

3𝜌𝑐2
)𝑓1 − (

𝜌(v𝑖𝑛.v𝑖𝑛)

2
) 𝑓2] 

و  1fدهنده سرعت صوت در محیط است. همچنین مقادیر نشان cبرابر با چگالی محیط و  𝜌دهنده شعاع جسم، نشان rلفه ؤم

2f [14] به دست آورد 9و  8توان به ترتیب از روابط را می. 

(8) 𝑓1 = 1 −
𝜌𝑐2

𝜌𝑠𝑐𝑠
2
 

 

(9) 𝑓2 =
2(𝜌𝑠 − 𝜌)

(2𝜌𝑠 + 𝜌)
 

𝑃𝑖𝑛سرعت صوت در ذره  هستند. دو مقدار  𝑐𝑠چگالی ذره و  𝜌𝑠 9و  8در روابط 
2̅̅ به ترتیب فشار و سرعت ذره در  (v𝑖𝑛.v𝑖𝑛)و  ̅̅

 .[23] باشندقابل محاسبه می 11و  10نقطه معلق شده هستند و بر اساس روابط 

(10) 𝑃𝑖𝑛
2̅̅ ̅̅ 2

=
ps

2

2
cos2(kz) 

(11)   
(𝐯𝒊𝒏.𝐯𝒊𝒏) =

𝟏

𝟐
(
𝐩𝐬

𝛒𝒔𝐜𝐬
)
𝟐

𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐤𝐳) 

بارمتز  قات،یتحق در ترآسان یریکارگ به منظور بهبرابر با دامنه فشار اولیه است.  sPبرابر عدد موج و  k، 11و  10 روابطدر 

 .کرد محاسبه زین یکرو و یااستوانه یهادستگاه در را گورکوف رابطه 1985سال  در [24]

 دینامیک سیالات -5-2

در تعلیق قطره تغییر شکل آن حین تعلیق اهمیت بسیاری دارد. این تغییر شکل به دلیل وارد شدن نیروهای ذکر شده در 

های داخل و اطراف قطره در روند تغییر شکل قطره باشد. همچنین جریانبه قطره می فشاری گرهنقطه خلاف جهت یکدیگر در 

های در لایه 2توانند باعث ایجاد دو جریان ریلیگ و اکارت شوند که مطابق شکل . امواج ایستا در گپ تعلیق می[25] موثر هستند

 .[26] آیند)هوا( به وجود می خواص موج و خصوصیات فیزیکی ماده زمینههای متناسب با شوند. این جریاناطراف قطره ایجاد می
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 [26]ارائه شده در  جریان در سیال زمینه اطراف جسم تعلیق شدهالگوی  2شکل

بالا و ، همچنین اثر برنولی که به دلیل اختلاف فشار [27] در سطح قطره تابع ویسکوزیته آن است جادشدهیاتنش سطحی 

شوند که باعث چرخش قطره شده و باعث تغییر شود منجر به تولید جریانی در داخل و اطراف قطره میپایین قطره ایجاد می

 .[28] مستقیمی بر تغییر شکل قطره و روند آن دارند ریتأثاست که ویسکوزیته و کشش سطحی  توجهقابلند. شوشکل قطره می

 بر تعلیق مؤثربررسی و بهبود عوامل  -3

توانند بر شرایط ازتابنده( میب-)مبدل11و هندسه اجزا مجموعه تعلیق فراصوت دهندهلیتشککه نوع اجزا  است توجهقابل

 منظوربهای باشند، بنابراین تحقیقات گسترده رگذاریتأثفرایند تعلیق مانند مدت زمان تعلیق جسم، پایداری، سرعت و غیره 

شود. در سال ترین آنان اشاره میکه در این بخش به مهم شده استدستیابی به مجموعه تعلیق با بهترین شرایط کاری انجام 

یک بازتابنده خمیده را جایگزین بازتاب تخت کردند که باعث افزایش تمرکز نیرو در نقطه تعلیق  [29] و همکارانهانسون  1946

توانستند به  [30] وانگ و همکاران 1974لیق کنند. در سال را تع متریلیم 3توانستند قطره تا شعاع  هاآنقطره شد. همچنین 

این روش تعلیق را مناسب برای استفاده  هاآننمونه را تعلیق و به نمونه اعمال حرارت کنند.  12وعه تعلیق با سه مبدلکمک مجم

با استفاده از یک کوره در اطراف مجموعه تعلیق، نمونه تعلیق  1975در سال  [31] های فضایی معرفی کردند. وایمارکدر پژوهش

شده را با اعمال حرارت ذوب و شکل آن را با تغییر نیروی فراصوت کنترل کردند. آنان مقدار نیروی فراصوت را با استفاده از تغییر 

مقدار بهینه برای خمیدگی بازتابنده در مجموعه تعلیق را با  2001در سال  [32] فاصله مبدل و بازتابنده انجام دادند. ژای و وی

ذره با چگالی بالا را در این مجموعه تعلیق  عنوانبهتوجه به مبانی تعلیق به دست آوردند و توانستند یک نمونه از جنس تنگستن 

قرار گرفتن قطره میان دو نیروی گرانش و نیروی امواج فراصوت را دلیل تغییر شکل  2002در سال  [33] اتوسکا و ناکانه کنند.

 وبر و همکاران 2009در سال  افزایش فرکانس را باعث تسریع در فروپاشی قطره ذکر کردند. هاآنقطره ذکر کردند. همچنین 

توانستند با استفاده از دو مبدل در مقابل یکدیگر قطره آب را به مدت یک ساعت تعلیق کنند و ساختار قطره را توانستند  [43]

هرتز تغییر در فرکانس  4ذکر کردند که هر درجه افزایش دما در مبدل باعث  هاآنحین تعلیق مورد بررسی قرار دهند. همچنین 

با استفاده از  زمانهمثابت کردند استفاده از مبدل با سطح خمیده،  [35] یر و همکارانب 2011شود. در رزونانس مجموعه می

 دربخشد. طبق اطلاعات ثبت شده بهبود می یتوجهقابلنوسان قطره هنگام تعلیق را به شکل  3مطابق شکل  بازتابنده خمیده

مبدل خمیده دامنه نوسانی نزدیک قطره رها شده در مجموعه با سطح  (ثانیه 25 به مدتزمان مشابه )قرار دادن قطره در گره 

 [36] باسو و همکاران  2012در سال  .کرده استبه نصف دامنه نوسان قطره تعلیق شده در مجوعه با مبدل تخت را تجربه 

شود. تر آن میفروپاشی سریع جهیدرنتو  کاهش کشش سطحی قطرهباعث وارد شدن حرارت به قطره تعلیق شده گزارش کردند 

 قبل از فروپاشی ذکر کردند. در زمان تعلیق قطره مؤثرخواصی مانند گرمای نهان و گرمای ویژه را  هاآنهمچنین 

                                                           
11 Setup of acoustic levitation 
12 Transducer 
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 [63]استفاده شده در  خمیده سطح دو با تعلیق مجموعه 3شکل 

ده توانستند در یک مجموعه تعلیق متشکل از تعدادی مبدل مشابه و یک بازتابن [37] فورستی و همکاران 2013در سال  

در  [38]جابجا کنند. هوشی و همکاران های ایجاد شده واحد و تخت، با کنترل دامنه ورودی هر مبدل نمونه معلق را بین گره

آرایه فازی در مقابل یکدیگر برای تولید امواج ایستا استفاده کردند. آنها توانستند به کمک مجموعه تعلیق جدید از دو  2014سال 

با استفاده از  [39]اوچیای و همکاران  2014ها جابجا کنند. در سال دهی دقیق، ذرات کوچک را در میان گرهعلاوه بر موقعیت

 [40]پایداری ذره در زمان تعلیق را افزایش دهند. مارزو و همکارانش توانستند آرایه فاز علاوه بر افزایش دقت موقعیت دهی،  4

سانتیمتر  25توانستند یک نمونه را با سرعت و کنترل نقطه کانونی با استفاده از مجموعه متشکل از آرایه فازی  2015در سال 

نواخت باعث کاهش پایداری ذکر کردند تعلیق قطره با هندسه غیر یک 2016در سال  [41] زنگ و همکاران بر ثانیه جابجا کنند.

شود. آنها زمان نوسان قطره با شکل غیر معمول قبل از پایداری را حدود دو برابر زمان نوسان تعلیق قطره قطره هنگام تعلیق می

 با شکل یکنواخت گزارش کردند.

روش برای ایجاد  کارآمدترینرا  بر سطح خمیده های یک آرایه فازیمبدلقراردادن  2017در سال  [42]مازو و همکاران  

یک مجموعه تعلیق متشکل از دو آرایه  [43] کردند، سپس مازو و همکارانگزارش و کنترل آن  و ایجاد نقطه کانونی  فازاختلاف

مجموعه در حین تعلیق و پیچیدگی برای تعلیق پیشنهاد دادند. دو مشکل افزایش دمای  یکدیگر را فازی با هندسه خمیده روبروی

تعلیق چند  ریتأث 2022در سال  [44] هاوسگا و موراتا ها در مجموعه تعلیق پیشنهادی تا حد زیادی حل شدند.ساخت مبدل

 صورتبهدامنه نوسان قطرات حین تعلیق دریافتند که  هاآن. ها بررسی کردندبر دامنه نوسان قطرهرا  زمانهم صورتبهقطره 

 کنند.تجربه می ییتنهابهرا نسبت به دامنه نوسان قطره تعلیق شده  یتوجهقابلرشد  زمانهم

 کاربردهای تعلیق مایعات -4

در سال  [5] پس از گزارش امکان تعلیق مایعات توسط امواج ایستا توسط باکس و مولرذکر شد،  1آنچه در قسمت  یط

گیری خواص قطره تعلیق شده یکی ای از کاربردهای ممکن برای تعلیق فراصوت مایعات پیشنهاد شد. اندازهترده، طیف گس1933

کشش سطحی قطره تعلیق شده را بر اساس  یریگاندازه [54]میچل و بازاتیگولوو  1995از خواص تعلیق مایعات است. در سال 

کشش  1995در سال نیز  [64] وارد شدن نیروها به آن را پیشنهاد دادند. تیان و همکاران جهیدرنتمیزان تغییر شکل قطره 

در  [16]و همکاران شن سطحی قطره تعلیق شده را بر اساس میزان نوسان آن قبل از رسیدن به پایداری در گره پیشنهاد کردند.

حی قطره را بسیار توانستند با بهبود روابط ریلیگ و ثبت رفتار قطره با توجه به میزان نیروی وارد به آن، کشش سط 2010سال 

گزارش دادند بررسی رفتار قطره در  2011در سال  [47]. ماندراگون و همکاران محاسبه کنندهای دیگر به نتایج روشنزدیک 

گیری چگالی اکسید فلزات اندازه 2021در سال  [48] یوشاکو و همکاران تواند به کمک تعلیق فراصوت انجام شود.می دمای بالا

به کمک پردازش تصویر رفتار اکسید  هاآنرا به کمک تعلیق فراصوت در کنار تعلیق به کمک هوای فشرده پیشنهاد دادند. 

 در حین تعلیق چگالی آن را محاسبه کردند. شدهذوب

توانستند  [49] دینگ و همکاران 2012در سال  یکی دیگر از کاربردهای ویژه تعلیق فراصوت است. ،هاترکیب قطره جابجایی و
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موج و یک لوله برش خورده  دکنندهیتول عنوانبهدل متصل به مب متریلیم 65با استفاده از یک صفحه آلومینیومی به طول 

مجموعه پیشنهادی  بازتابنده، با توجه به اختلاف فاز به وجود آمده در موج ایجادی، قطره را در راستای صفحه جابجا کنند. عنوانبه

از اختلاف فاز در امواج  هاآن. شدپیشنهاد  2013با قابلیت جابجایی و ترکیب قطرات در سال ( 4شکل ) [73] فورستی و همکاران

اشاره شد قابلیت جابجایی در  1که در قسمت  طورهمان ایجاد شده و کنترل نیرو در هر گره برای جابجایی نمونه استفاده کردند.

ی تعلیق را برای ترکیب دو نمونه زیستی مجموعه 2016در سال  [15] واسیلو و همکاران .کاربرد دارد نیز های زیستیپژوهش

وت اصلی ها با سطوح ثانویه و دقت بالای فرایند را نقاط قعدم تماس نمونه هاآنپیشنهاد دادند. کنترل امواج ایجاد شده  به کمک

مجموعه  2018در سال  [50] همکارانآندراده و  کند.های زیستی را حذف میکه اثر سطوح ثانویه بر نمونه ذکر کردند روشاین 

ای با قابلیت ترکیب و مجموعه عنوانبهخروجی قطره  یک ورودی و، یک یک بازتابنده ،16در  16متشکل از یک آرایه فازی 

همچنین به پتانسیل مجموعه برای اضافه کردن تعداد بالاتر ورودی و خروجی قطره اشاره  هاآنمعرفی کردند.  هاهجابجایی قطر

د گزارش کردند بر اساس تحقیق خو 2022در سال   [51] تواند کاربردهای فراوانی داشته باشد. آرای و همکارانکردند که می

به یک سلول حیوانی در  13که کمک گرفتن از تعلیق فراصوت در فرایند جابجایی یک عامل زیستی مانند پلاسمای دی ان ای

 .بخشدبهبود می یتوجهقابل طوربههای مخصوص شرایط را های سنتی مانند لولهمقایسه با روش

  

 [73]در شدهاستفاده هانمونه و جابجایی ترکیب برای مناسب سیستم 4شکل 

سانتوس و سازد. امکان جداسازی دو قطره از هم در این روش را ممکن می جادشدهیاکنترل میزان قدرت و مکان گره  

تغییر تنظیمات مجموعه تعلیق مانند تغییر فاصله بین مبدل و بازتابنده را روشی مناسب جداسازی  2004در سال  [17] همکاران

 های زیستی معرفی کردند. این عملکرد را مناسب جداسازی اجزای داخل نمونه هاآن ،رفی کردنددو ماده مع

ترین کاربردهای تعلیق فراصوت به بر آن جزو یکی از جدید مؤثرقابلیت کنترل ساختار قطره تعلیق شده و یا بررسی عوامل 

را  فراصوت تعلیق روش 2011در  هاآنتوانستند ریزساختار قطره تعلیق شده را کنترل کنند.  [25]بنمور و وبر آید. حساب می

کردند. کائو و همکاران  پیشنهاد( را یریپذانحلالتغییر خواص آن )افزایش  جهیدرنت)آمورف کردن( و  برای تغییر ساختار دارو

های جدید زایی و تشکیل دانهبر فرایند جوانه مؤثرساختار ماده و عوامل تعلیق فراصوت را مناسب مطالعه ریز 2012در سال  [18]

 هاآنبررسی شد.  [19] مزایای ساخت واکسن با روش تعلیق فراصوت توسط مورگان و همکاران 2021معرفی کردند. در سال 

 همکارانواسن و  .نترل سایز و پراکندگی و همچنین قابلیت کنترل ساختار را برای این روش ذکر کردندهایی مانند قابلیت کمزیت

مانند لیزر در  تجهیزاتیاستفاده از امکان داروها با توجه به  خصوصبهدریافتند فرایند آنالیز مواد شیمیایی  2021در سال  [35]

تواند کاربردهای می خواص ماده مورد آنالیز با توجه به ماهیت فرایند تعلیق فراصوت، رییتغعدمچنین همکنار مجموعه تعلیق و 

 . داشته باشدفراوانی در این زمینه 

 

                                                           
13 Plasmid DNA 
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 آینده تحقیقات تعلیق فراصوت-5

تعلیق فراصوت مانند قابلیت کنترل دقیق مکان و سرعت جابجایی، بهبود و پیشرفت در طراحی و ساخت  یهاتیمزدر کنار 

هایی مانند استفاده در کاربرد جهیدرنتاند. شده تر بر فرایند تعلیق فراصوت مایعاتهای تعلیق منجر به کنترل دقیقعهمجمو

بر تغییر  مؤثرتوان با انجام تحقیقات پیرامون عوامل و داروسازی را میفرایندهای تولید مخصوص، جابجایی مواد در خطوط تولید 

 .، چگونگی افزایش پایداری و بهبود مجموعه ممکن ساختهاآنشکل قطره حین تعلیق و کنترل 
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