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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Ultrasonic levitation, 

Initial release position, 

Particle Movement. 

Ultrasonic levitation, as an advanced non-contact particle manipulation technology, has gained 

prominence in modern research due to its independence from material physical properties and 

extensive applications in fields such as pharmaceuticals, microelectronics, and sonochemistry. 

However, optimal utilization of this technology requires a deep insight into parameters affecting 

particle stability and dynamics. In this study, the impact of initial particle release position—a less-

explored key factor—on the dynamic behavior of particles levitated in an ultrasonic levitation 

system was investigated. Acoustic pressure at 20 kHz was modeled using Multiphysics simulation 

in COMSOL software, and the behavior of 20 polypropylene particles (diameter: 3 mm, density: 

910 kg/m³) at various initial positions (ranging from 0.23 to 8.01) was analyzed. Drag forces, 

acoustic pressure forces, and gravitational forces were considered effective forces. Results 

revealed that particles released near pressure nodes exhibited the lowest oscillation amplitude and 

shortest stabilization time. As the initial release distance from pressure nodes increased, both 

oscillation amplitude and stabilization time increased. This factor’s influence on stabilization time 

was more pronounced near the reflector than near the transducer, indicating that particles released 

close to the reflector achieve a more stable levitated state compared to those released close to the 

transducer. Experimental validation showed significant agreement with simulation results. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ltrasonic levitation is an advanced technology used for non-contact manipulation of particles, allowing 

them to be levitated in a fluid medium, typically air, using standing acoustic waves that create pressure 

nodes and antinodes. By eliminating physical contact with external surfaces, this method reduces the risk 

of contamination often associated with traditional particle handling techniques. This technology is leading to 

significant advancements in sensitive fields such as microelectronics and biomedicine [1]. Recent systematic 

reviews highlight the increasing importance of ultrasonic levitation in levitating liquids and colloidal particles, 

particularly in applications related to microfluidic systems and targeted drug delivery 

U 
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The extensive applications of this technology—spanning fields such as medicine (cell separation, targeted drug 

delivery), materials science (uniform nanoparticle synthesis), and analytical chemistry (contaminant-free 

reactions)—arise from distinct advantages, including independence from particle characteristics (e.g., electrical or 

magnetic conductivity), high mechanical precision (up to micrometer scale), and compatibility with sensitive 

chemical substances [3-5]. For example, in the semiconductor industry, ultrasonic levitation effectively manages 

delicate silicon wafers without causing surface abrasions [6], whereas in the pharmaceutical sector, it enables 

controlled nucleation and crystallization studies of drugs, eliminating interference from containment [7]. 

Despite its considerable potential, the widespread adoption of industrial applications necessitates overcoming 

significant challenges related to control and stability. Positional oscillations of particles diminish precision in 

material processing applications [8]. Achieving precise particle control is essential for various operations, 

including levitation, transport, coagulation, mixing, separation, evaporation, and extraction within microfluidic 

systems. Although the advantages of acoustic control are apparent, there remain obstacles in improving stability 

and control accuracy to facilitate broader applications [9]. Multiple factors, including operating frequency, applied 

voltage, transducer-reflector distance, and particle size, play a critical role in influencing levitation dynamics. 

Barrios & Rechtman (2008) [10] reported that increasing particle-to-fluid density ratio shifts particles toward 

lower pressure nodes and intensifies nonlinear oscillations. Geometric parameters also significantly affect 

performance: Foresti et al. (2011) [11] observed substantial changes in acoustic potential distribution and stable 

levitation zones when altering transducer-reflector distance. Amouchi et al. (2024) [12] demonstrated that higher 

viscosity and density reduce oscillation amplitude and accelerate stabilization. Rotelsberger et al. (2022) [13] 

showed that higher operating frequencies disrupt acoustic fields and impair particle stability. Other studies confirm 

that applied voltage (via acoustic pressure modulation) [14] and particle size determine stability and positioning: 

particles smaller than half-wavelength stabilize at pressure nodes, while larger ones migrate toward antinodes [15]. 

The role of initial release position—a critical factor influencing trajectory, stabilization time, and ultimate 

stability—remains inadequately explored. Current research primarily focuses on the effects of unbalanced release 

positions that lead to particle ejection from levitation zones [16]. 

This study integrates multiphysics simulation using COMSOL's Acoustics and Particle Tracing modules with 

experimental validation to examine the relationship between initial release points and particle dynamics. Through 

the implementation of coupled physics simulations and the establishment of specialized parameter definitions, we 

offer comprehensive insights into these dynamics to enhance the efficiency of ultrasonic levitation. The 

simulations indicate two significant outcomes associated with an increased distance from pressure nodes: notably 

larger oscillation amplitudes and extended stabilization times. 

 Methodology 

3D simulations employed a cylindrical levitation gap with parallel plates: a piezoelectric transducer (top, hard 

acoustic boundary) and reflector (bottom, harmonic displacement source, amplitude = 10 μm), separated by half-

wavelength. The mesh size was λ/10. Figure 1 shows the calculated acoustic pressure based on defined parameters.  

Particle trajectories of 20 polypropylene particles (ρ = 910 kg/m³, r = 3 mm) under gravity, acoustic radiation, 

and drag forces were analyzed. Particles were released randomly (0.23–8.01 mm) based on acoustic field data. 

Figure 2 shows their positions after 10 s. 

Parameters a, b, and c (referencing [17]) were defined to quantify behavior: 

a: Area above the mean displacement line (dominant upward forces) 

b: Area below the mean line (dominant downward forces) 

c: Ratio a/b 

Validation compared simulation results with experimental data from Dehghani et al. [17]. 
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Figure 1. Sound pressure distribution contour in the levitation gap of half a wavelength 

 

 

Figure 2. Location of particles in the levitation gap after 10 seconds 

 Results  

Only 8 of 20 particles achieved stable levitation. Key finding is summarized as follows: 

• Oscillation Amplitude 

Simulations reveal that the further the initial release point lies from the node, the larger the initial oscillation 

amplitude. The oscillation amplitude of particles in three different intervals is shown in Table 1. As shown in Table 

1, this effect diminished after ~2 s as particles approached equilibrium. In addition, the distance of the release 

point causes more initial disturbances and trajectory irregularity. 

Table 1. Initial position of suspended particles along with oscillation amplitude in three different intervals 

Initial position 

(mm)  

Distance from 
the pressure 

node (mm) 

Oscillation 
amplitude in 0-1 s 

(mm) 

Oscillation 
amplitude in 1-2 s 

(mm) 

Oscillation 
amplitude in 9-

10 s (mm) 

Stability time 

(s) 
Rise time (s) 

0.45 

1.4 
1.89 

3.8 

4.04 
4.8 

5.17 

7.99 

3.83 

2.88 
2.39 

0.48 

4.41 

3.077 
2.71 

0.46 

0.21 

0.22 
0.21 

0.19 

0.014 

0.014 
0.012 

0.010 

2 

1.55 
1.32 

1.22 

0.048 

0.024 
0.036 

0.044 

0.24 0.72 0.18 0.013 0.89 0.008 

0.52 1.80 0.38 0.012 1.19 0.108 

0.89 

3.79 

2.13 

4.61 

0.22 

0.64 

0.014 

0.015 

2.16 

3.26 

0.009 

0.64 

• Stabilization Time 

Particles released near the node traverse shorter distances, resulting in shorter stabilization. Figure 3 compares 

the stability of two representative particles (positions 4.04 and 9.97 mm), indicating that the latter—farther from 

the node—requires significantly more time to stabilize. Furthermore, distance above the node (near the reflector) 

delays stabilization more than equivalent distance below the node (nearer the transducer). Figure 4 contrasts 

particles at 4.50 mm versus 9.97 mm, each ~3 mm from the node: although both exhibit similar initial disturbances, 

the lower-positioned particle stabilizes faster.  
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Figure 3. Comparing the stability of two particles with positions 4.04 and 7.99 

 

Figure 4. Comparison of two particles with positions 0.45 (below the pressure node) and 7.99 (above the pressure node) 

Force Dynamics (a, b, c) 

Particles released above the node exhibit b > a and c > 1, indicating dominance of downward forces; those 

released below the node show a > b and c < 1, reflecting dominance of upward forces. Notably, particles released 

slightly below the node (3.08 and 4.04 mm) displayed b > a and c > 1—a reversal attributed to gravitational 

equilibrium being located just beneath the node. Greater release‐node distances amplify a–b disparities, 

underscoring increasing oscillatory asymmetry further from equilibrium. 

 Experimental Validation 

A strong correlation between simulated and experimental trajectories  was observed. The mean relative error 

between the c parameter was 2% confirming model accuracy despite minor amplitude discrepancies from nonideal 

experimental conditions. 

 Conclusion 

The analysis results indicate that the amplitude of the initial oscillations exhibits a significant increase as the 

distance of particles from the pressure node (equilibrium point) grows. Conversely, this increased distance also 

extends the time required to attain stability. This effect is notably more pronounced at the upper sections of the 

node, which are closer to the reflector, in comparison to the lower sections nearer to the transducer. Examination 

of the dynamic parameters (a, b, c) reveals that particles situated above the pressure node demonstrate higher b 

value, indicative of dominant downward forces with c values greater than one. In contrast, particles located below 

the node exhibit a higher a value, reflecting prevailing lifting forces with c values less than one. Furthermore, the 

experimental validation has yielded an average relative error of 2%, demonstrating an acceptable correlation with 

the simulation results. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،فراصوت  قیتعل

 ،شی رها هیاول تیموقع

 .حرکت ذرات

  یکیزیاستقلال از خواص ف  لیذرات، به دل  یرتماسیغ  جانماییدر    شرویپ  یفناور  کی  عنوانبهفراصوت    قیتعل 

  ی و مهندس  کی کروالکترونیم  ،یداروساز   عیمانند صنا  ییهاگسترده در حوزه   یکاربردها  در نتیجه آن  ماده و

مستلزم    یفناور  نیاز ا  نهیبه  یبردار ، بهره حالنیباااست.    افتهی  نینو  یها در پژوهش   یاژه یو  گاهیجا  ،یمیش

  شیرها هیاول تیموقع ریمطالعه، تأث نیذرات است. در ا کینامیو د یدار ی مؤثر بر پا یپارامترها  قیشناخت عم

  بررسی موردفراصوت  قیتعل ستمیشده در س ق یذرات تعل یکینامیبر رفتار د ،یدیعامل کل کی عنوانبهذرات 

افزار کامسول  در نرم   چند فیزیکی  یسازهیبا استفاده از شب  لوهرتز،یک  2۰در فرکانس    کیقرار گرفت. فشار آکوست

  یهات یبر مترمکعب( در موقع  لوگرمیک  9۱۰  یچگال  متر،یلیم  3  قطر)  لنیپروپیذره پل  2۰و رفتار    یسازمدل 

موثر در گپ    یروها یعنوان نو گرانش به   یدرگ، فشارصوت  یروها ی شد. ن  لی( تحل۰۱/8تا  23/۰مختلف )از    هیاول

دامنه    نیترکم  یدست آمده نشان داد، ذرات رهاشده در مجاورت گره فشاربه  جیدرنظر گرفته شدند. نتا  قیعلت

ذرات از    هیاول  شیمحل رها  یفاصله  شی. با افزاکنندیرا تجربه م  یدار یبه پا  دنیزمان رس  نیترنوسانات و کوتاه 

زمان    شیعامل بر افزا  نیا  ریکرده است. تاث  دای پ  شیافزا  یدار یپابه    دنیو زمان رس   ینوسان  یگره فشار دامنه 

  دارتر یپا تیوضع یبوده که به معن ترش ی مبدل ب نقاط نزدیک به به بازتابنده نسبت به کیدر نقاط نزد یداریپا

 نشان داد.   یسازهیشب  جیبا نتا  یتوجه تطابق قابل   یتجرب  یاست. اعتبارسنج  در این نقاطشده    قیذرات تعل

 1404/ 04/ 15تاریخ دریافت: 

 1404/ 05/ 21تاریخ بازنگری: 

 1404/ 06/ 03 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

بهره  یرتماسیغ   جانماییدر    شرفتهیپ   یفناور  کی  عنوانبه فراصوت    قیتعل با  صوت  یریگذرات،  امواج  امکان    ستا،یا  یاز 

حذف    لیروش به دل  ن ی. اکندیفراهم م  فشار  نقاط گره و پادگره   جاد یا  قی)معمولاً هوا( از طر  الیس  طیذرات را در مح  یشناورساز

در    یاساس   یو تحول  دینمایم  یریذرات جلوگ  ییجاجابه  یسنت  ی هااز روش  یناش   یگاز آلود  ،یبا سطوح خارج  ی کیزیتماس ف

  دهد ینشان م  ریمند اخطالعات نظامم.  [۱]  کرده است  جادیا  یپزشکستیو ز  کیکروالکترونیحساس به تماس مانند م  یهاحوزه 

 ت یهدفمند، از اهم  یو دارورسان  الیکروسیم  ی هاستمیدر س  ژه یوبه  ،ی دیو ذرات کلوئ  عاتیما  قی در تعل  یفناور  ن یا  یکه کاربردها

 .[2] برخوردار است یاندهیفزا

و    (کنواختیهدفمند( تا علم مواد )سنتز نانوذرات    ی دارورسان  ، ی سلول  ی)جداساز  ی از پزشک  ، یفناور  نیگسترده ا  ی کاربردها

mailto:m-sheykholeslami@araku.ac.ir
mailto:z.heydari.mech@gmail.com
mailto:hamid.abdi@deakin.edu.au


فراصوت  قیبر رفتار ذرات در محل تعل شیرها هیاول تیموقع ریتاث  176 
 

 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

  یی چون استقلال از خواص ذرات )مانند رسانا  یفردمنحصربه   ی ایاز مزا  ی (، ناشندهیبدون آلا  یها)انجام واکنش  یلیتحل  یمیش

 عنوان به.  [5-3]  حساس است  ییایمیبا مواد ش  ی( و سازگارکرومتریم  اس ی)تا مق  بالا   یکی(، دقت مکانیسیمغناط  ای  یکیالکتر

استفاده    یخراش سطح  جادیشکننده بدون ا  یکونیلیس  یفرهایو  ییجابجا  یفراصوت برا  قیاز تعل   ،یهادمهین  عیمثال، در صنا

  یهاوارهیشده و بدون حضور دکنترل  طیدر شرا  او تبلور داروه  ییزاهسته  ی ندهایامکان مطالعه فرآ  ، یدر داروساز.  [6]   شودیم

 . [7] شودیمزاحم فراهم م 

پردازش بدون ظرف مواد با چگالی متوسط تا بالا در دماهای بسیار  های اخیر صورت گرفته در این حوزه امکان  در پیشرفت 

های  بالا از طریق چینش چندین مبدل صوتی قدرتمند در یک آرایه فراهم شده است که باعث افزایش کاربرد این روش در زمینه 

. همچنین این روش قابلیت استفاده در محیط بدون  [۱8]  ی خواص فیزیکی شده استپردازش مواد، تولید مواد آمورف و مطالعه

 گو است ی کنترل سیالات، واکنش شیمیایی و سنتز مواد در فضا را نیز پاسخهای موجود در زمینه گرانش را دارا بوده و چالش

[۱9] . 

پتانس  با پا  یمهم  ی هاآن مستلزم غلبه بر چالش  یکاربرد صنعت  ،یفناور   نیا  یبالا  لیوجود  است.   یداری همانند کنترل و 

حمل   ،یذرات امکان شناور قی. کنترل دق[8]  شودمی  مانند پردازش مواد یذرات باعث کاهش دقت در موارد ی تینوسانات موقع

  ی در حال  . [9]  کند یرا فراهم م   یدیفلوئ  کرویم  یهاستمیها در سر و استخراج نمونه یتبخ  ،یو نقل، انعقاد، مخلوط کردن، جداساز

تر  گسترده  یکاربردها  یبرا  یفناور  نیو دقت کنترل ا  یداریپا  شیدر افزا  ییهامشهود است، چالش  یصوت  قیکنترل دق  یایکه مزا

  شیدر افزا  یموفق  جینتا  یفاز   هیمرتبه بالا و آرا  یعرض  یدهاو م  بیصورت گرفته ترک  ریاگرچه در مطالعات اخ  همچنان وجود دارد.

  تیبه اغتشاشات باعث محدود  دیشد  تیو حساس  سفرکان  تی روش در کنار محدود   نیا  یمحاسبات  ی دگیچیاند اما پ داشته   یداری پا

شده، فاصله بازتابنده و مبدل،    اعمالولتاژ    ،یهمانند فرکانس کار د دیگرفاکتورها و عوامل متعدعلاوه بر آن  .[ 2۰]  آن شده است

 یو تجرب  یعدد  یراستا پژوهشگران به بررس  نیدرهم  فراصوت اثرگذاراست.  قیتعل  کینامیبر د  رهیشده و غ   قیذرات تعل  اندازه

 اند.  شده پرداخته  قیذرات تعل یداری عوامل بر رفتار و پا نیا ریتاث

ذرات به سمت   ییموجب جابجا  ال،یذره به س  ینسبت چگال  شیگزارش کردند افزا  2۰۰8در سال    [۱۰]  چمنرو    وسیربا

پا  یهاگره از دشودیم  یرخطینوسانات غ   دیو تشد   ترنییفشار   ی اجزا  یهندس  یپارامترها  ،قیعوامل موثر بر عملکرد تعل  گری. 

  ع ی در توز  یمعنادار  راتییبازتابنده تغ-فاصله مبدل  رییبا تغ  2۰۱۱در سال    [۱۱]و همکاران    یراستا فورست  نیاست. در هم  قیتعل

 ع یقطرات ما  یبر رو 2۰24در سال    [۱2]  و همکاران  یمشاهده کردند. مطالعه عموچ  داری پا  ق یتعل  هیو ناح  کیآکوست  لیپتانس

. روتلسبرگر و  شودیم   ادلبه تع   دنیرس  عیباعث کاهش دامنه نوسانات و تسر  یو چگال  تهیسکوزیو   شیاز آن است که افزا  یحاک

م  ی کار  ی هافرکانس  نینشان دادند که همچن  2۰22  در سال [۱3]همکاران   در    تواند یرا مختل کرده و م   ی صوت  دانیبالاتر 

به  موارد اشاره کرد که ولتاژ اعمال شده    نیبه ا  توانیحوزه م  نیها در اپژوهش  ریسا   جیکند. از نتا  جادیذرات اختلال ا  اریدی پا

 اندازه ذرات با    کهی طوردارند. به  ریذارت تاث  یریو محل قرار گ  یداریبر پا  زیذرات ن  اندازهو    [۱4]  یدر فشار صوت  رییغت  دلیل

ها  تر از آن معمولا به پادگرهبزرگ  اندازهذرات با    کهیدرحال  ،شوند یم  قیتعل  یگره فشار  یهاتر از نصف طول موج در محلکوچک 

   .[ ۱5] شوندیم  تیهدا

و    تیحرکت، زمان تثب  ریمس  نییدر تع  ی دیکل  ی عامل  عنوان به  ق، یذرات در گپ تعل  شیرها   هیاول  تی، نقش موقعحالنیباا

نامتعادل بر   یهات یذرات در موقع یرهاساز ریبه تاث  موجود عمدتاً یهاتر مورد توجه قرار گرفته است. پژوهشکم ،یینها یداری پا

 . [۱6] اندکرده هاشار قیخروج ذرات از محدوده تعل

  یذرات( و اعتبارسنج  ی ابیو رد  کیآکوست  یهاافزار کامسول )شامل ماژولدر نرم  چند فیزیکی   یسازهیشب  بیمقاله با ترک  نیا

 ن ی. در اپرداخته استفراصوت،    قیتعل  ندیفراها در  آن  یکی نامیذرات و رفتار د   هیاول  ش ینقطه رها  نیرابطه ب  یبه بررس  ،یتجرب

بهتر رفتار ذرات، تلاش شده است   یبررس  یبرا  ییپارامترها  فیدر کامسول و تعر  یکیزیچند ف  یسازه یراستا با استفاده از شب

مختلف    ی هانه یفراصوت در زم  ق یتعل  ندیفرا  ییکرده تا بتوان باعث بهبود کارا  جاد یا  کینامید  ن یاز ا  اتیبا جزئو    قیعم  یدرک

معنادار   ش یافزا  ی دیکل  امد یاز گره فشار به دو پ   هیاول  ش یفاصله نقطه رها  ش یکه افزا  دهد ینشان م  یسازهیشب  ج ینتا  یشود. بررس

حساس به    ی موضوع در کاربردها  نیا  بهباتوجه  .شودیمنجر م  ،یداری به پا  دنیشدن زمان رس  تر ینوسانات ذرات و طولانه  دامن
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  رای به گره ب  ک یذرات در نقاط نزد  یرهاساز  ،دهی نانوذراتکریستالیزاسیون داروها و پوشش  ،منددارورسانی هدفهمانند    پایداری

به   ازیکه ن هاو سنتز نانوکامپوزیت ییایمیش یهاواکنش رینظ  ییدر کاربردها ی. از طرفشودیمتوصیه   یداری به پا عیسر یابیدست

ن  یبه ا  دن یرس  تواندیم   تر و انتقال جرمگستردهنوسانات    با ایجادذرات در نقاط دور از گره    یرهاساز  ، مواد وجود دارد  لاطاخت

 کند.  لیهدف را تسه

 روش تحقیق  -2

انجام    قیتعل  طیمح  عنوانبه  یاگپ استوانه   کی  فیافزار کامسول با تعرفراصوت در نرم  قیتعل  ستمیس  یبعدسه   یسازه یشب

مواز پ   یشد. دو صفحه  )مبدل  بالا  پاکیزوالکتریدر  و  ترت  نیی(  به  آکوست  ی مرزها  عنوانبه  بی)بازتابنده(  منبع   ۱ک یسخت  و 

درواقع برای افزایش سرعت حل،    شدند.  فیتعر  گر،یدک یو با فاصله نصف طول موج از    کرومتریم  ۱۰با دامنه    2کیهارمون  ییجابجا

ی پایینی گپ  صورت کامل مدل نشده است و جابجایی معادل حاصل از مبدل به عنوان جابجایی هارمونیک به صفحه مبدل به

بهاعمال شده است.   المان    صورت ایده آل کاملا صاف، موازی و بدون اعوجاج درنظر گرفته شد.هندسه مبدل و بازتابنده  نوع 

و برای    شد  انتخاب  برای انطباق بهتر مش با این نوع هندسه  ای شکل مدل، المان هرمی شکل آزادی استوانه هندسه  بهباتوجه

یابی به سایز مناسب مش  برای دستشد.    استفاده ی اول  تامین دقت مورد نظر المان مرتبه   بهباتوجهی محاسباتی و  کاهش هزینه

نشان داده شده    ۱طور که در شکل  ترین تغییرات در فشار صوتی انجام شد. همانی مش بر مبنای کمآنالیز استقلال از اندازه 

دهم طول    ک ی  دهم طول موج تغییراتی در فشار صوتی صورت نگرفته است، بنابراین اندازه المانی المان یکبعد از اندازه  ،است

با استفاده    لوهرتزیک  2۰  یو شدت صوت در فرکانس کار   کیفشار آکوست  دانیم  به عنوان اندازه المان مناسب، انتخاب شد.  موج

 . [2۱] محاسبه شد ۱بر اساس رابطه  4گر حوزه فرکانسی و حل 3یفشار صوت  ی حوزه فرکانس طیاز مح

(۱) ∇. ( −
1

𝜌𝑐
 (∇𝑝t − qd)) −

𝑘2𝑝𝑡

𝑐
= 𝑄𝑚 

منظور از عدد موج تعداد امواج در واحد طول است و از  است.    5عدد موج   kcو    ط،یفشار مح  ptذره،    یچگال  pc  رابطهنیدرا

شده را نشان    فیتعر  یپارامترها  بهباتوجهمحاسبه شده    کیفشار آکوست  2  شکل.  [22]  آیددست میبر طول موج به  π2نسبت  

ی گره فشار و محل تعادل  دهندهنی گپ فشار صوتی صفر است که نشاطور که در شکل مشخص است در میانههمان  . دهدیم

 ذرات است. 

ذرات در  یابیرد طیدر مح متریلیم  3 قطربر مترمکعب و  لوگرمیک  9۱۰ یبا چگال لنیپروپ یذره پل 2۰حرکت  نحوةادامه  در

گر وابسته به و با استفاده از حل  9درگ    یرویو ن  8  کیتابش آکوستوفورت  یروی، ن7گرانش  یروها ین  ریو تحت تاث  6ال یس  طیمح

ی گرادیان  وسیلهبهنیروی تابش صوتی  و    2نیروی درگ وارده بر ذرات در این محیط با استفاده از رابطه    . شد  یبررس  ۱۰زمان

 شود محاسبه می  ،با فرض جریان آرام و عدد رینولدز پایین برای سیال محیط تعلیق  4ی  رابطه پتانسیل تابشی نشان داده شده در  

[23 ,24] . 

(2) 𝐹𝐷 =
1

𝜏𝑚
𝑚𝑝(𝑈 − 𝑉) 

  شودمحاسبه می  3که براساس رابطه    باشد سرعت پاسخ ذره می  mτسرعت ذره و    Vسرعت سیال ،    Uجرم ذره،    pmمنظور از  

 
1Sound Hard Boundary 
2Harmonic Displacement 
3Acoustic Pressure Frequency Domain 
4 Frequency domain 
5 Wave number 
6Particle Tracing for Fluid Flow 
7 Gravity force 
8 Acoustophoretic radiation force 
9 Drag force 
10 Time dependent 
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[23 ,24] . 

(3) τ𝑚 =
𝑝 𝑑2

18 𝜇
  

 ویسکوزیته سیال است.  μقطر ذره و   dذره،  یچگال ی دهندهنشان pرابطه  نیدر ا 

(4) 𝑈 = 2𝜋𝑟3 [(
𝑃2

3𝜌𝑐3) 𝑓1 − (
𝜌𝑉2

2
) 𝑓2]  

 شود. محاسبه می  6 و  5از طریق معادلات  2fو   1fسرعت موج صوتی در هوا است و   cسرعت ذره،  𝑉فشار ذره،   Pمنظور از 

(5) 𝑓1 = 1 −
𝜌𝐶2

𝜌𝑠𝐶𝑠2  

(6 )  𝑓2 =
2(𝜌𝑠−𝜌)

(2𝜌𝑠+ 𝜌)
  

 چگالی ذره تعلیق شده است.  𝜌𝑠سرعت موج صوتی در ذره و   Csمنظور از   6و   5در روابط  

در همان محیط بررسی   تعریف شد تا رفتار ذرات دقیقا۱ً ه عنوان دیوارگپ تعلیق درنظر گرفته شده در محیط ردیابی ذرات به

دست آمده از  با استفاده از اطلاعات به  متریلیم ۰۱/8تا  23/۰ تیو از موقع یصورت تصادفبه  قی ذرات در گپ تعل یرهاسازشود. 

ها انتخاب شد.  سازیپروپیلن برای انجام شبیه که اشاره شد در این پژوهش جنس پلی  طورهمان  انجام شد.  یفشار صوت  طیمح

پروپیلن ارزان و در دسترس بودن این جنس و همچنین چگالی نزدیک به آب آن است که باعث دلیل انتخاب ذراتی از جنس پلی

راحت  میتعلیق  ذرات  این  نسبتبه  .[25]  شودتر  آکوستیکی  امپدانس  دارای  ذرات  این  تعلیق نزدیک  اًعلاوه  محیط  هوا،  به   تر 

همچنین کاربرد تعلیق این ذرات در الکترونیک و علم مواد از دیگر   .[26] استر که در تعلیق بهتر این مواد اثرگذا بوده، فراصوت

های خازنی و پوشش سیم دارای در فیلم ، جایی که این جنس عایق الکتریکی مناسبی استدلایل انتخاب این جنس است. از آن 

فراوانی کاربرد مواد کمک می  مطالعه  است که  های  قرارگیری دقیق  به  آن  تعلیق شده  [27]  کند تعلیق  پلیمریزاسیون ذرات   .

میپلی پلیمرها کمک  اصلاح  و  به ساخت  ویژگی[ 28]  کندپروپیلن  این  تمامی  قرارگیری  یک.  کنار  به پلیدیگر  ها  را  پروپیلن 

طول   ۱5/۰تا    ۱5/۰ی مناسب برای تعلیق ذرات در حدود  اندازه ای مناسب برای انجام تعلیق فراصوت تبدیل کرده است.گزینه 

  57/2ی مناسب اندازه ذرات برای تعلیق بین  محدوده  ؛متر استمیلی  ۱5/۱7جایی که طول موج در این مقاله  است و از آن  موج

متر، در این مقاله نیز قطر ذرات  میلی  3های گذشته با اندازه  تعلیق موفق ذرات در پژوهش  بهباتوجه   . گیردمتر قرار میمیلی  6تا  

 ه یثان  ۱۰زمان    یپس از ط  رهاشده در گپ تعلیق را  ذرات  یریمحل قرارگ 3شکل    . [3۰,  29]  متر درنظر گرفته شده استمیلی  3

 .  دهدینشان م

  یینمودار جابجا  ریبا توجه به مساحت ز  یی پارامترها  [۱7]مشابه با مرجع    قیمطالعه بهتر رفتار و حرکت ذرات در گپ تعل  یبرا

پس از آن مبنا قرار گرفته و  . محاسبه شده است،  7که با استفاده از معادله  نمودار    نیا  نیانگی شد. درواقع خط م  فیذرات تعر

  ی، به معناaپارامتر    خط میانگین  یمساحت سطح قسمت بالاوسیله آن  محاسبه شد و به  5رابطه    بهباتوجه انحراف از میانگین  

دو    نیو نسبت ا  برنده، نییپا یروهاین  یعنوان غلبه ، بهbخط پارامتر    نیا  نییسطح قسمت پا   حتبالابرنده، و مسا  یروهاین  یغلبه

پارامترهای    نشان داده شده است. ۱۰و  9ترتیب در روابط به a, bکه معادلات پارامترهای  شدند  فیتعر cعنوان پارامتر پارامتر به

 ارائه شده است.  8و   7موثر در این روابط در معادلات 

(7) y =
1

𝑁
 ∑ 𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 .ذرات است ی جابجای  yها و منظور از تعداد داده Nدر این رابطه منظور از 

(8) ∆y = 𝑦𝑖 − 𝑦 

 

 
1 wall 
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(9) a = ∑ max (
(∆𝑦𝑖 + 1 + ∆𝑦𝑖)

2

𝑁−1

𝑖=1

× (𝑡𝑖 + 1 − 𝑡𝑖) 

(۱۰) b = ∑ min (
(∆𝑦𝑖 + 1 + ∆𝑦𝑖)

2

𝑁−1

𝑖=1

× (𝑡𝑖 + 1 − 𝑡𝑖) 

نتا   نانیاطم  یبرا  تیدرنها صحت  و  دقت  شب  آمدهدستبه  جیاز  طر  یاعتبارسنج  ،ی عدد  یسازه یاز    ج ینتا  سهیمقا  قیاز 

 انجام شد.  [۱7] و همکاران ی توسط دهقان گرفتهصورتمطالعه   یتجرب یهاشیآزمابا اطلاعات موجود از  یسازه یشب

 

 ی مش بر اساس تغییرات فشار صوتی آنالیز استقلال از اندازه 1شکل 

 
 توزیع فشار صوتی در گپ تعلیق  2شکل 

 

 هیثان 10 یپس ازط قیدر گپ تعلرهاشده ذرات   یریمحل قرار گ  3شکل 
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 نتایج  -3

  یقیتعل  یطورکلذرات به   یشدند باق   قیذره تعل  8متفاوت، تعداد    هیاول  یهات یاز موقع  قیگپ تعل  ذره رها شده در  2۰از تعداد  

ثانیه که زمان درنظر گرفته شده برای   ۱۰منظور از تعلیق موفق قرارگیری ذرات در گپ تعلیق در مدت زمان  را تجربه نکردند.  

ذره در ابتدای حرکت   3ی تعادل، گره فشار، است. که تعداد  انجام تعلیق است و همچنین حرکت نوسانی میراشونده به سمت نقطه

ذره با دارا بودن   8معنای عدم تعلیق این ذرات است. درنتیجه تعداد  ذره نیز ایستا بودند که به  9از گپ تعلیق خارج شدند و  

 عنوان ذرات معلق شده درنظر گرفته شدند. شرایط بالا به

شده و    قیذرات تعل  ینوسان  یپارامتر در ابتدا بر دامنه   نیا  ریبر رفتار ذرات، تاث  شیرها  هی اول  تیموقع  ریدرک بهتر تاث  یبرا

 قرار گرفت. موردبررسی یداری به پا دنیرس مانسپس مدت ز

 نوسانی   دامنةموقعیت اولیه رهایش بر  ریتأث -3-1

باشد، حرکت    ترشیذرات از گره فشار ب  شیرها  هیاول  نقطة  فاصلةهرچه    یطورکلبهنشان دادند    های سازهیشب  جینتا  یبررس

است؛ اما  مشهود    یمعنادار  به طورحرکت ذرات    ی مسئله در ابتدا  نی. درواقع اافتدیاتفاق م  یتربزرگ  دامنةذرات با    هیاول  ی نوسان

به  حرکت    یها براآن  لیتما  بهباتوجهرفتار ذرات    نیاست. در واقع ا  کینزد  اریبس  گریکدیبه  ذرات    ینوسان  دامنةحرکت    در ادامة

 است.   ریپذه یتوج یگره فشار سمت

امر    نی. علت ارسندیبه تعادل م   یفشار  در نقاط گره  موجطول تر از  کوچک  اندازةاند ذرات با  انجام شده نشان داده  مطالعات

معادلات گورکوف محاسبه   بهباتوجه   قیدر محل تعل  یصوت  یروی ن  عینقطه است. توز  نیو گرانش در ا  یصوت  یروهاین  نیتعادل ب

اعمال    لیبه دلحداقل مقدار ممکن است و    یدر محل گره فشار  رو ین  ن یا  انیگراد  دهد یم   ان. حل معادلات گورکوف نششودیم

ا  بالاروبه و    یصورت عمودبه  روین  نیا تثب  افتدیاتفاق م  روهاین  نینقطه تعادل ب  نیدر  ذرات   یبرا  داریپا  تیموقع  تیکه باعث 

  تیاما ذرات با هر موقع  ،[3۱]  ردیگیاز گره فشار قرار م  ترنیی پا  ی کم  روها یوجود گرانش محل تعادل ن  طی. اگرچه در شراشودیم

به   دنیرس  یذرات برا  ،باشد  ترشی. هرچه فاصله ذرات از گره فشار بکنندیحرکت م  یبه سمت گره فشار  تیدرنها  هیاول  شیرها

ذرات حول نقطه تعادل،    ینسب  یریحرکت و با قرار گ  ی. در ادامهکنندیرا تجربه م  یتربزرگ  یبا دامنه  ینقطه حرکت نوسان  نیا

 . کندیم  دایکاهش پ  کسانی بایتقر زانیم کیذرات به  ی نوسان یدامنه 

  یی جاجابهنحوه  4مشهود است. شکل  زیها نآن یفشار در نمودار حرکت  در گره تیو تثب یریقرارگ یذرات برا یحرکت لیتما

پا  یحرکت  دامنةو   نقاط  از  راستا  نییذرات رهاشده  را در  از دهد ینشان م  هیثان  ۱۰  زمان  مدتدر    zمحور    یگره  . ذرات پس 

  نشان در شکل    لیدل  نی. به همشوندیم  جاجابهداده شده به سمت بالا    حاتیتوض  بهباتوجهگره فشار    ریز  تیدر موقع  یرهاساز

ذرات  تیهدا یبالابرنده برا یروهایتلاش ن یاست که به معنا یترش ی( مقدار بaنمودار )پارامتر  یمساحت قسمت بالا شده داده

 . به سمت گره فشار است

 
 الف

 45/۰ ه یاول تیگره فشار: الف( موقع تر از نییپا موقعیت   ذرات رهاشده از  یینمودار جابجا  4شکل 
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 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 ب

 
 ج

 متر یلیم 8/1  هیاول تیو ج( موقع 4/1 تیگره فشار: ب( موقع تر از نییپاموقعیت   ذرات رهاشده از یینمودار جابجا 4شکل 

قسمت ذرات    نینقاط به گره فشار نشان داده شده است. در ا  نیترکیو حرکت ذرات رهاشده از نزد  یینحوه جابجا  5در شکل  

م  کینزد  ل یدلبه  ه،یاول  یی جابجا  نیتربا کم تعادل حرکت  نقطه  به سمت  به گره فشار  نحوه   بهباتوجه  نیچن. همکنندیبودن 

به  تواندی تقارن است که م نیترش یب یدارا نیانگیخط م نیی در محدوده بالا و پا نمودار ریمساحت سطح ز یپارامترها  ،ییجابجا

به محل تعادل،   ترکیشروع نزد ینقاط باشد. ذرات با نقطه نی دهنده در انزول یروهایبالابرنده و ن یروهاین ترشیتعادل ب یمعنا

 ۰4/4  تیطور که در شکل قابل مشاهده است ذره با موقع. همانندهست  ییجابجا  یاز ابتدا  یترو متقارن  ترکنواخت یحرکت    یدارا

 .شودیم یترش یب یکنواختیریغ  یذرات دارا هیشدن فاصله از گره فشار، حرکت اول ترشیاست و با ب یترکنواخت یحرکت  یدارا

 
 الف

 89/3 تیگره فشار الف( موقع   از موقعیت نزدیک بهذرات رها شده  یینمودار جابجا    5شکل 
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 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 
 ب

 04/4 تیب( موقع گره فشار   از موقعیت نزدیک بهذرات رها شده  یینمودار جابجا  5شکل 

 لیبه دل  تیموقع  نینشان داده شده است. ذرات در ا  6گره فشار در شکل    یذرات رها شده از بالا  ییجاجابه در ادامه نمودار  

پا  دنیرس   یخود برا  یحرکت  لیتما   ر ی مساحت ز  یذرات دارا  ن یا  یی. نمودار جابجاشوندیم  تی هدا  نییبه گره فشار به سمت 

 هستند.   نیانگیخط م نییتر در قسمت پا نمودار بزرگ 

 

 

 

 

 

 

 

 الف

 

 

 

 

 

 

 

 ب
 82/4  هیاول تیگره فشار: الف( موقع  تر ازنییپا موقعیت ذرات رها شده از  یینمودار جابجا   6شکل 
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 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 

 ج

 متر یلیم 99/7و ج(  17/5گره فشار: ب(  تر ازنییپاموقعیت ذرات رها شده از  یینمودار جابجا  6شکل 

تعل  هیاول  یهاتیموقع  ۱جدول   به  از گره فشارفاصله،  قیمنجر    زمانی  یبازه  3ذرات در  ی نوسان  یدامنه  ،ی ذرات رهاشده 

  ن یترکیکه نزد  ۰4/4و    3/ 8  تیطور که در جدول مشخص است در موقع. هماندهدینشان م  متفاوت، زمان پایداری و صعود را 

  ا ی ن ییبه سمت پا قطهدون نی و با فاصله از ا میحرکت هست یاز ابتدا  ینوسان  یدامنه نیترهستند، شاهد کم یذرات به گره فشار

  قیتعل  ییذکر شده در زمان انتها  لیاختلاف، به دلا  زانیم  نی که ا  ی. درحال کندیم  دایپ   شیافزا  ی نوسان  یدامنه   زانیجدول م  یبالا

 کرده است.  دا یکاهش پ  یریگطرز چشم به

به   یترکیشده است. هرچه ذرات از نقاط نزد  قیذرات تعل  یداریبه پا  دنیزمان رس  ه،یاول  ش یرها  ریتأثتحت موارد    گرید  از

  دامنة تر، حرکت با  متعادل  یروهایدر معرض ن  یریتر تا محل تعادل و قرارگکم  فاصلة  یبه ط  ازی ن  لیبه دلگره فشار رها شوند،  

حول   ترکنواخت یو معطوف به نوسان    افتهی کاهش  ی حرکت نوسان  دامنة  یترزمان کوتاه  یو با ط   کنند یرا تجربه م  یترنوسانکم

زمان رسیدن به   ،استفاده شد. درواقع زمان پایداری  ۱ی زمان پایداری از مفهوم زمان نشست برای محاسبه.  شودینقطه تعادل م

  ۰4/۰4ی رهایش  نیز مشخص است، ذره با موقعیت اولیه   ۱طور که در جدول  مقدار نهایی )گره فشار( درنظر گرفته شد. همان  5%

ترین زمان پایداری است و در ذرات دیگر به نسبت میزان افزایش فاصله ترین ذره به گره فشار دارای کمعنوان نزدیک متر، بهمیلی

میزان بد. ظاهرا افزایش زمان رسیدن به پایداری در ذرات رها شده در نزدیکی بازتابنده، بهیا از گره فشار، زمان پایداری افزایش می

شده به گره فشار(   قیذره تعل نیترکی)نزد ۰4/4 هیاول تینمودار حرکت ذرات با موقع 7شکل افتد. همچنین تری اتفاق میبیش

/  99  هیاول  تیبا موقعکه در شکل مشخص است ذره    طورمان. هدهدیشده به گره فشار( را نشان م  ق یذره تعل  نی)دورتر  99/7و  

در ادامه زمان صعود نمودار جابجایی ذرات   است.  دهیرس  یداریبه پا  یتریزمان طولان  یدر ط  ۰4/4  تینسبت به ذره با موقع  7

ترین فاصله ترین زمان صعود مربوط به ذره با نزدیکنیز مشخص است، کم  ۱طور که در جدول  نیز مورد بررسی قرار گرفت. همان

ترین فاصله  ترین حالت به بازتابنده و بیشترین زمان صعود مربوط به ذره با موقعیت نزدیکمتر( و بیشمیلی  ۰4/4از گره فشار )

صورت کلی رابطه و روند مشخصی بین زمان صعود و فاصله رهایش ذره از گره فشار  اما به  ،متر( استمیلی  99/7از گره فشار )

 مشاهده نشد. 

پارامتر در نقاط بالاتر از گره فشار    نیا  ریتأث  زانیاست؛ اما م  رگذاریتأثنوسان    دامنةو    یداری اگرچه فاصله از گره فشار بر پا 

  99/7 تینمودار حرکت دو ذره با موقع 8( است. در شکل به مبدل ک یگره فشار )نزد  نییاز نقاط پا ترشیبه بازتابنده( ب کی)نزد

 اد ینسبتا ز  هیاز گره فشار هستند، نشان داده شده است. باوجود اغتشاش اول  متریلیم  3  یحدود  یفاصله   یاکه هر دو دار  45/۰  و

پا  دنیدر حرکت هر دو ذره، رس   رسدینظر مگره فشار مشاهده شده است. به  نییپا  تیدر رفتار ذره با موقع  عتریسر  یداری به 

به   کیرا نسبت به ذرات نزد  یدارتریپا  تیفاصله از نقطه تعادل، وضع  دباوجو  شوندیبه مبدل رها م   کیکه در قسمت نزد  یذرات

دلیل ایجاد چگالی  عدم تقارن در رفتار ذرات نزدیک به مبدل و بازتابنده، براساس معادلات گورکوف به  .کنندیبازتابنده تجربه م

 
1 Satteling time 
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 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

شود  تر نیروی صوتی بر ذرات این منطقه و غلبه بهتر بر نیروی گرانش میتر در اطراف مبدل است که باعث تاثیر بیشانرژی بیش 

تر از ذرات قرار گرفته در نزدیکی بازتابنده به پایداری  تری داشته و باوجود ایجاد فاصله از گره سریع در نتیجه ذرات نوسانات کم

 رسند. می

 

 متفاوت  یدر سه بازه یهمرا دامنه نوسانشده به  قی ذرات تعل هیاول تیموقع 1جدول 

موقعیت اولیه  

ذرات در  

  zراستای محور

 متر( )میلی 

فاصله اولیه  

ذرات رهاشده  

از گره فشار  

 متر( )میلی 

دامنه نوسانی  

ثانیه   1ذره در 

ابتدایی  

متر( حرکت)میلی   

دامنه  

نوسانی ذره  

ثانیه   1در 

دوم حرکت  

 متر( )میلی 

دامنه نوسانی  

ثانیه   1ذره در 

انتهایی  

 متر( حرکت)میلی 

زمان پایداری  

 )ثانیه(

زمان صعود  

 )ثانیه(

45/۰  

4/۱  

89/۱  

8/3  

۰4/4  

8/4  

۱7/5  

99/7  

83/3  

88/2  

39/2  

48/۰  

4۱/4  

۰77/3  

7۱/2  

46/۰  

2۱/۰  

22/۰  

2۱/۰  

۱9/۰  

۰۱4/۰  

۰۱4/۰  

۰۱2/۰  

۰۱۰/۰  

2 

55/۱  

32/۱  

22/۱  

۰48/۰  

۰24/۰  

۰36/۰  

۰44/۰  

24/۰  72/۰  ۱8/۰  ۰۱3/۰    89/۰  ۰۰8/۰  

52/۰  8۰/۱  38/۰  ۰۱2/۰     ۱9/۱  ۱۰8/۰  

89/۰  

7۱/3  

۱3/2  

6۱/4  

22/۰  

64/۰  

۰۱4/۰  

۰۱5/۰  

۱6/2  

26/3  

۰۰9/۰  

64/۰  

 

 

 99/7و  04/4 تیدو ذره با موقع یداریپا سهیمقا 7شکل 
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 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 
 گره فشار(  ی)بالا 99/7گره فشار( و  نیی) پا 45/0 تیدو ذره با موقع تیوضع سهیمقا 8شکل 

 a,b,cتاثیر موقعیت اولیه بر پارامترهای   -3-2

محاسبات    ج یشدند. نتا   سهیمقا   گر یکدیمحاسبه و با     a,b,c  یپارامترها  ، ییجاجابهنمودار    بهباتوجهشده،    ق یتعل  ذرة در مورد هر  

 aتر از پارامتر  بزرگ  bفشار پارامتر    یگره  یدر نقاط بالا  دهدیحاصل نشان م  جینتا   سهینشان داده شده است. مقا  .2جدول  در  

است که ذره را به سمت    ییروهاین  یغلبه   یدست آمده است که به معنابه   ۱تر از  بزرگ  یعدد  c  رامترمقدار پا  جهیاست، در نت

 است  bتر از پارامتر بزرگ aقسمت پارامتر  نیمسئله صادق است. در ا  نیگره، عکس ا نیی. درمورد نقاط پاکنندیم تیهدا نییپا

  ن یشیمطالعات پ   یروشنبه  زیموضوع ن  ن یبالابرنده است. ا  یروهاین  یغلبه  ی دهندهاست که نشان    ۱تر از  کوچک  cو مقدار پارامتر  

طور که در جدول مشخص است  ن. البته هماکندیم دیرا تائ یدر نقاط گره فشار یداری و پا یر یذرات به قرارگ لیتما ینه یدر زم

است، که مشابه    aتر از پارامتر  بزرگ  b  پارامتر  یگره فشار دارا  نییدر قسمت پا  یریباوجود قرارگ  ۰4/4و    8/3  تیذرات با موقع

موضوع    نیاز گره فشار است. که ا  ترنییپا  یدر قسمت  روهایگرانش و تعادل ن  یروی امر وجود ن  نی ا  لیگره است. دل  یرفتار ذرات بالا

ذرات از گره    فاصلة  ترشدنشیب  با  گره فشار است.  ریز  یذرات در محل  یدرایدر رابطه با پا  نیشیپ   یهاپژوهش  دکنندهیتائ  زین

در   یریذرات با قرارگ  یحرکت  یکنواختیعدم تقارن و    دهندة نشانکه    شودیم  ترشیب  زین  bو    a  یپارامترها  نیفشار، اختلاف ب

 نقاط دورتر از نقطه تعادل است.

 شده  قی ذرات تعل یبرا  a,b,c یپارامترها یمحاسبه 2جدول  

b |𝒂پارامتر   a پارامتر موقعیت اولیه  − 𝒃|  پارامترc 

45/۰  

4/۱  

89/۱  

8/3  

۰4/4*  

8/4  

۱7/5  

99/7  

۰974/۰  

۰559/۰  

۰76/۰  

۱6۰3/۰  

۰782/۰  

۰432/۰  

۰659/۰  

۱623/۰  

۰۱92/۰  

۰۱36/۰  

۰۱۰۱/۰  

۰۰2/۰  

2455/۱  

32۱5/۱  

۱532/۱  

9876/  

۰۰89/۰  ۰۱۱2/۰  ۰۰23/۰  7946/۰  

4۱68/۰  424۱/۰  ۰۰73/۰  9827/۰  

۰533/۰  

۱866/۱  

۰622/۰  

2۱۱8/۱  

۰۰89/۰  

۰252/۰  

8569/۰  

9792/۰  

 اعتبارسنجی با نتایج تجربی  -3-3

شدند.    سهیافزار کامسول، مقادر نرم   یسازهیشب  جیبا نتا   [۱7]حاصل از مرجع    یتجرب  یهاداده  ،یدقت مدل عدد  یابیارز  یبرا

 canon 80Dکیلو وات استفاده شده است. همچنین از یک دوربین    2کیلوهرتز و توان    2۰در مقاله اشاره شده از مبدل با فرکانس  
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 2شماره  /5دوره  /1404مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

دست  به  a, b, cمقایسه پارامترهای     3جدول    .فریم در ثانیه برای ثبت حرکت ذرات استفاده شده است  6۰برداری  با قابلیت عکس

طول موج و سه  نصف طول موج، اندازه با ی همفاصله سهسازی را در و نتایج حاصل از شبیه  [۱7]آمده از آزمایش تجربی مرجع 

ی  دهندهنشان  ، فاصله اشاره شده   سهتجربی و عددی در    cبین پارامتر    2%برابر طول موج را نشان داده است. خطای نسبی  حدود  

تر بین پارامتر قبول روش عددی اتخاذ شده است. خطای بیشها و دقت قابلسازیآزمایشات تجربی با نتایج شبیه مناسبتطابق 

a, b ها است.سازی دلیل عدم درنظرگیری تاثیرات اغتشاشات محیطی بر حرکت ذرات در شبیه آزمایشات تجربی و عددی به 

 سازی عددی و شبیه [17]حاصل از نتایج تجربی مرجع    a, b ,cمقایسه پارامترهای  3 جدول

 پارامترها 
 درصد خطای نسبی سازی نتایج شبیه  نتایج تجربی 

λ

2
 λ 3

λ

2
 

λ

2
 λ 3

λ

2
 

λ

2
 λ 3

λ

2
 

a 

b 

c 

328۱/۰  ۰523/۰  ۰۱36/۰  2969/۰  ۰6۱2/۰  ۰۱2/۰  5/9  98/۱6  76/۱۱  

3۱52/۰  ۰423/۰  ۰۱35/۰  3۱23/۰  ۰5۰6/۰  ۰۱۱7/۰  7/۱۰  62/۱9  33/۱3  

94/۰  2364/۱  ۰۰7/۱  95/۰  2۰94/۱  ۰25/۱  77/۰  ۱7/2  ۰6/۱  

 گیری نتیجه -4

چند   یسازه یشب  قیفراصوت، از طر  قیها در گپ تعلحرکت آن   کینامیذرات بر د  شیرها  ةیاول  تیموقع  ریپژوهش، تأث  نیدر ا

  قیهشت ذره تعل  یی جاجابه  لیحاصل از تحل  ج یقرار گرفت. نتا  بررسی   مورد  یتجرب  یافزار کامسول و اعتبارسنجدر نرم  فیزیکی

  هینوسانات اول  دامنةذره از گره فشار )نقطه تعادل(،    فاصلة  ش یکه با افزا  دهدیرهاشده، نشان م   لنیپروپ یپل   ذرة  ستیشده از ب

اما    شود، ینوسانات همگرا م  دامنةذرات به تعادل،    شدنکیو نزد   هیثان  2. اگرچه پس از حدود  ابد ی یم  شیافزا  یمحسوس  طوربه

 ی . از سوشودیم  ییجاجابه  یدر نمودارها  ینظمیو ب  هیاول  دتریذرات از فواصل دورتر از گره فشار موجب اغتشاشات شد  شیرها

به بازتابنده(    کیگره )نزد  یدر نقاط بالا   . اثر مذکورکندیم  تریرا طولان  یداری به پا  دنیفاصله از گره فشار زمان رس شیافزا  گر،ید

  یمبدل نسبت به بازتابنده، حت  یک یدر نزد ذراتبالاتر  یداری پا   انگریامر ب نیبه مبدل( است. ا کی)نزد نییبارزتر از نقاط پا اریبس

  bمقدار   یگره فشار دارا یآن است که ذرات بالا دی( مؤa, b, c) یکینامید یپارامترها لی. تحلاست در فواصل مشابه از گره فشار 

پاc> 1و    ی نزول  یروهایتر )غلبه نبزرگ ( هستند که  c<1و    برندهبالا  ی روهایغلبه ن)تر  بزرگ  aمقدار    یگره دارا  نیی( و ذرات 

  نیانگیبا م  یتجرب  یاعتبارسنج  ت،یفشار است. در نها   یهادر گره  تیذرات به تثب  لیتما  د ییدر تأ   نیشیهمسو با مطالعات پ   یاافتهی

داد.  یسازهیشب  جنتای  با  قبولقابل  تطابق  ،2%  ینسب  یخطا نشان  زمینه پژوهش  را  در  آتی  فراصوت  های  تعلیق  اساس    ی  بر 

 دستور کار گروه تحقیقاتی است. محورهای گفته شده در 

 ها داده تیعدم قطع زیو آنال یتکرار یهاشیآزمای آماری سیستماتیک با درنظر گرفتن انجام مطالعه -

  ،ی )دامنه فرکانس  ی اتی)رطوبت، دما( و عمل  یطیمح  یهمزمان فاکتورها  ریمنظور سنجش تأثبهانجام آنالیز حساسیت   -

 . قیتعل یداریهندسه مبدل( بر پا 

 بررسی رفتار دینامیکی ذرات فوم خیس و تاثیر پارامترهایی نظیر موقعیت اولیه بر رفتار این ذرات -
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