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، 10استایرن با قطر جداسازي ذرات، کاربردهاي زیادي هم در پزشکی و بیولوژي و هم در صنعت دارد. در این پژوهش جداسازي ذرات پلی -چکیده

شود. میکروکانال از یک ناحیه مارپیچ و یـک ناحیـه مسـتقیم ولـی تحـت اثـر امـواج        میکرومتر در جریان سیال در یک میکروکانال بررسی می 30و  20

شوند؛ سـپس ذرات وارد ناحیـه مسـتقیم    آکوستیکی یا صوتی تشکیل شده است. در ناحیه مارپیچ، ذرات تحت اثرات هیدرودینامیکی جداسازي اولیه می

هـاي  گیرد. اثر فرکانس امواج صـوتی و تعـداد حلقـه   شوند و جداسازي نهایی ذرات تحت تأثیر نیروي ناشی از امواج صوتی صورت میکروکانال میمی

تعـداد   مگاهرتز موج صوتی و 1دهد که براي ابعاد و پارامترهاي جریان تعیین شده، در فرکانس شود. نتایج نشان میناحیه مارپیچ بر جداسازي بررسی می

ج براي ناحیه مارپیچ میکروکانال، ذرات در انتهاي مسیر، در موقعیت مناسبی براي جداسازي نسبت به یکدیگر قرار دارند. عـلاوه بـر آن، نتـای    2هاي حلقه

درصـد   100تواند ازي میهاي ساده عملکرد بهتري دارد و نرخ جداسدهد که جداسازي ذرات با این سیستم ترکیبی نسبت به روشآمده نشان میدست به

 .نیز باشد

  

  

  .میکروفلویدیک جداسازي ذرات، میکروکانال مارپیچ، موج آکوستیکی، :يدیکل يهاواژه

  

  

Numerical Simulation of Particle Separation in the Fluid Flow in a 
Microchannel Including Spiral and Acoustic Regions 

 
F. Shabani, M. Saghafian*, D. Saeidi and F. Momennasab  
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Abstract: Particulate separation has many applications in medicine, biology and industry. In this research, the separation of 
polystyrene particles with a diameter of 10, 20 and 30 μm in the fluid flow of a microchannel is investigated. The microchannel 
consists of a spiral region and a straight region under the influence of acoustic waves. In the spiral region, the particles under 
hydrodynamic effects undergo the initial separation; then the particles enter the straight region of the microchannel, and the 
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final separation of the particles is done by the force generated and exerted through the acoustic waves. The effects of acoustic 
frequency and the number of spiral region loops on separation are investigated. The results show that for measured dimensions 
and parameters, at 1 MHz acoustic wave, when the number of loops is 2 for the spiral region, the particles at the end of the path 
are in a suitable position for separation. In addition, the results show that the separation of particles with this hybrid system is 
better than that done by the simple methods, and the separation rate can be as high as 100%. 
 
Keywords: Acoustic wave, Spiral microchannel, Particle separation, Microfluidics. 
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  مقدمه -1

یمیی در سطح میکرون که با سیال کار ابزارهاي اخیر هاسالدر 

، ]1[ي این ابزارها از جملـه بـازده بـالا    هاتیقابل، بر اساس کنند

ي آن کاربردهـا و  ]2[ي کوچک از ذرات هانمونهقابلیت تحلیل 

ي بـراي جداسـازي   ریچشـمگ  طـور بـه  ]3[ي بالینی هادرماندر 

اسـت. بـر ایـن اسـاس      شـده  استفادهدر خون  هاسلولات و ذر

هـاي دانـش   صورت یکی از زیـر بخـش  دانش مربوط به آنها، به

درآمده است. علاوه بر آن جداسـازي ذرات از   1میکروفلویدیک

طـور  محیطـی نیـز دارد. بـه   سیالات کاربردهاي صنعتی و زیست

ربی در یا جداسازي ذرات چ ]4[مثال جداسازي باکتري در آب 

ــیر  ــازي ذرات در    ]5[ش ــنعتی جداس ــاي ص ــه کاربرده از جمل

ــت.   ــیالات اس ــازهاس ــی جداس ــازها، ]6[ي مغناطیس ي جداس

ي اینرسـی  جداسـازها و  ]8[ي صوتی جداسازها، ]7[الکتریکی 

متـداولی هسـتند کـه     ي جداسازي دقیق وهاروشاز جمله  ]9[

  .دنشویماستفاده  هاسلولبراي جداسازي ذرات و 

 آنهـا ي هاتیقابلدلیل ي صوتی بهجداسازها هاروشن این در میا

، بازده بالا و زیسـت سـازگاري   2از جمله هزینه کم، عدم تماس

ي سـاز مرتـب ، جداسـازي و  4شستشوگسترده براي  طوربه، 3بالا

ــاســتفاده  هــاســلولذرات و  . یکــی از ]10-12 و 1[ شــوندیم

اسـتفاده از   هاي مورد استفاده در جداسازي با موج صوتی،روش

. در ایـن روش،  ]13[) اسـت  SAW( 5امواج آکوستیک سـطحی 

بــر مبنــاي حجــم، چگــالی و  تواننــدیمــذرات در جریــان آرام 

. در ]14[ي متفــاوت از یکـدیگر جداسـازي شــوند   ریپـذ تـراکم 

روش جداسازي با موج صوتی، موج صوتی در راسـتاي عمـود   

ــق   ــان از طری ــر جری ــدلب ــامب ــین انگشــتیه ــا  )IDTs( 6ي ب ی

. ایـن مـوج   شـود یمها به درون جریان سیال منتقل پیزوالکتریک

ي و شـعاع ذرات  ریپـذ تـراکم صوتی با توجه به میزان چگـالی،  

. ]13[ دن ـکیم ـنیروي متفاوتی به ذرات موجـود در سـیال وارد   

ي صـوتی ایـن امکـان را بـه    ابزارهاي سیالاتی با ابزارهاترکیب 

را روي  هاسلولذرات و  ي سیالاتیابزارهاوجود آورده است تا 
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هـاي  پـژوهش گسـترده در   طوربهجداسازي کنند که  7یک تراشه

    .]15[کاربرد دارد  هاسلول 9یمیوشیبو  8یشناسستیز

 گسترشي موج صوتی مبنا برتازگی جداسازهاي جدیدي به

. پـیش  ]16[اسـت   10و آن استفاده از یـک پـیش جداسـاز    افتهی

که  شودیماسازي ذرات گفته ي جدهاروشجداساز به برخی از 

کاهش تجهیزات لازم و افزایش نرخ و دقـت   ،هانهیهزبه کاهش 

. در مرحلـه  کنـد یم ـ کمک گرید يهاروشجداسازي ذرات در 

. پس شودیمپیش جداسازي، جداسازي اولیه روي ذرات انجام 

از مرحلــه پــیش جداســازي، جریــان ســیال حــاوي ذرات وارد 

و جداسـازي نهـایی ذرات از    دشـو یم ـمرحله اصلی جداسازي 

. توجـه شـود کـه پـیش     ردی ـگیم ـیکدیگر در این مرحله انجام 

جداساز، خود یک روش جداسازي است؛ با این تفـاوت کـه در   

پیش جداساز هدف نهایی دستیابی به جداسازي نهـایی نیسـت،   

دسـتیابی بـه    منظـور بـه بلکه هدف اصلی راحـت کـردن مسـیر    

  .]17[جداسازي نهایی است 

ي جداســـازي، هـــاروشي اخیـــر در میـــان هـــاســـالدر 

یـک روش پـیش    عنـوان بـه گسترده  طوربهي اینرسی جداسازها

ــازي ذرات و    ــراي جداس ــب ب ــاز مناس ــلولجداس ــاس روي  ه

است. جداسازهاي اینرسـی بـازده    شده استفاده 11هاتراشهمیکرو

. ]18-21[بالایی داشته و هزینه و تجهیزات کمتري نیـاز دارنـد   

ــ ــه کلی ــاي  جداســازهادي در نکت ي اینرســی، اســتفاده از نیروه

ی بـراي جداسـازي ذرات اسـت. ایـن نیروهـا بـه       کینامیدرودیه

خواص و هندسه متفاوت ذرات وابسته است و باعث جداسازي 

. اگر یک انحنـا  ]23 و 22 ،18[ شودیمو ذرات  هاسلولپیوسته 

ي اینرسـی بسـیار   جداسـازها به هندسه میکروکانال اضافه شود، 

ي اهیثانو. انحنا و یا هندسه مارپیچ باعث جریان شوندیمپیچیده 

ي هـا سلولشده که براي جداسازي ذرات و  12به نام جریان دین

. جریـان ثانویـه دیـن    شـود یم ـمعلق درون میکروکانال اسـتفاده  

باعث ایجاد دو گردابه با جهت چرخش مخالف یکـدیگر درون  

هـاي  هـا کـه گردابـه   ردابه. این گشودیمي مارپیچ اهکروکانالیم

یکسان  ریتأثدین نام دارند، داراي اندازه یکسان هستند و هر دو 

در  هـا سـلول دارنـد. جداسـازي ذرات و    هاسلولروي ذرات و 

کـه   ي هیـدرودینامیکی، روهایني مارپیچ به برآیند هاکروکانالیم

ي مستقیم نیز وجود داشت، و نیـروي لیفـت و   هاکروکانالیمدر 

ی از هندسه مارپیچ وابسته است تا ذرات را بر اسـاس  درگ ناش

  .]24-29[جداسازي کند  آنهاخواص مکانیکی 

 ییجابر جابه نیدثانویه  انیثر جرا ]30[نیویدیتا و همکاران 

کانـال  کرویم کیدر  را کرومتریم 10با قطر  13استایرنات پلیذر

آنهـا مشـاهده   ی بررسـی کردنـد.   لیمقطع مسـتط با سطح  چیمارپ

ی داخل ـ وارهی ـد یکیذرات در نزد ،دین پایین اعدادردند که در ک

 عدد دین ذرات شیافزابا  و شوندیمتمرکز ممارپیچ  میکروکانال

  . کنندیحرکت م ی میکروکانال مارپیچرونیب واریسمت دبه

استایرن بـا  ذرات پلی ییجاهجاب ]31[ و همکاران اسکوتیس

تحت تأثیر مـوج  انال را در میکروک کرومتریم 45و  10قطرهاي 

 14یسنجهمضریب  و همکاران کردند. اسکوتیس یبررس صوتی

 ,   1رابطــه ( صــورتبــهاســتایرن را بــراي ذرات پلــی( 

  محاسبه کردند.

)1            (                           p f p

f p f

ρ ρ β
β ,ρ

ρ ρ β


  



5 2

2
  

 pي ذره و سـیال و  ریپـذ تراکمترتیب ضریب به fو  pکه 

ترتیـب چگـالی ذره و سـیال هسـتند. اسـکوتیس و      نیز به fو 

ی بـراي ذرات پلـی  سـنج هـم همکاران نشان دادند کـه ضـریب   

ج صوتی در پـژوهش  هاي فشاري موگره استایرن مثبت است و

بیـان کردنـد کـه     آنهاروي دیوارهاي میکروکانال قرار دارد.  هانآ

)اگر  , )   0 سمت گره فشاري موج صوتی و اگـر  ذرات به

( , )   0 یمسمت قله فشاري موج صوتی حرکت ذرات به

اسـتایرن،  پلـی نشان دادند کـه ذرات   د. اسکوتیس و همکارانکن

هـاي فشـاري   سمت گـره سنجی مثبت دارند، بهچون ضریب هم

تـر از خـط   با قطـر بـزرگ  و ذرات  کنندیمموج صوتی حرکت 

بـه خـط    تـر کوچـک و ذرات با قطـر  دورتر میکروکانال  يمرکز

  هستند. ترکینزدمرکزي 

ــژوهش عــددي ترکیــب دو روش جداســازي در   ــن پ در ای

میکروکانال تحت تأثیر مـوج  میکروکانال مارپیچ و جداسازي در 

. جداسازي در ناحیه مـارپیچ میکروکانـال   شودیمصوتی بررسی 

و سپس  دهدیمپیش جداساز، جداسازي اولیه را انجام  عنوانبه

جداسازي نهایی وارد ناحیه میکروکانال مسـتقیم   منظوربهذرات 
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  مل ناحیه مارپیچ پیش جداساز و ناحیه مستقیم اکوستیکی، شامسئله کروکانالیم مقطع سطح ابعاد و هندسه از یینما -1شکل 

  

 منظـور بـه . پـژوهش حاضـر   شـوند یم ـتحت تأثیر موج صوتی 

فرکانس موج صـوتی در میکروکانـال تحـت تـأثیر      ریتأثبررسی 

یی و جداسازي ذرات در میکروکانـال  جاجابهموج صوتی روي 

  .ردیگیمترکیبی انجام 

  

  هندسه و شرح مسئله -2

ترکیبی این پژوهش یـک میکروکانـال بـا سـطح مقطـع       جداساز

مرحلـه   -1اسـت:   شده لیتشکمستطیلی است که از دو قسمت 

ناحیـه   -2پیش جداسـاز کـه یـک میکروکانـال مـارپیچ اسـت.       

جداسـاز   عنـوان بـه میکروکانال مستقیم تحت تأثیر موج صـوتی  

اصلی، پس از خروج ذرات از مرحله پیش جداسـازي مـارپیچ،   

 نمـایی از کـار حاضـر در    . دهـد یم ـنهـایی را انجـام   جداسازي 

. ناحیـه مـارپیچ میکروکانـال بـا     اسـت  شده داده) نشان 1( شکل

ــه ــداد حلق ــاتع ــکلدر  2و  1، 75/0، 5/0، 51يه ــان 2( ش  ) نش

داده شده اسـت. شـعاع انحنـاي ناحیـه مـارپیچ میکروکانـال در       

هــاي ناحیــه مــارپیچ ورودي میکروکانــال و فاصــله بــین حلقــه

است. این ابعـاد مطـابق پـژوهش     mm 7/1 = pitchمیکروکانال 

بــراي جداسـازي ذرات بــا قطــر بــزرگ   ]32[کـیم و همکــاران  

اسـت. طـول ناحیـه مسـتقیم میکروکانـال تحـت        شـده انتخاب 

و طـول کـل میکروکانـال مسـتقیم      mm 9  =Lتأثیرموج صوتی 

mm 10 L RL L L    ی بـه  ابیمنظور دسـت بهابعاد است. این

یی ذرات در میکروکانـال تحـت تـأثیر مــوج    جـا جابـه بیشـترین  

  است.  آمده دستبهسازي صوتی با سعی و خطا هنگام شبیه

  

  معادلات حاکم بر جریان سیال و میدان موج صوتی - 3

 اسـتفاده  مـورد ی، معمولاً سـیال  کیدیفلوئکرویمدر جداسازهاي 

 نظـر  درناپـذیر و نیـوتنی   تراکم عمولاًمآب است. بنابراین سیال 

ناپـذیر و نیـوتنی و   . براي جریان آرام، سیال تراکمشودیمگرفته 

بدون وجود نیروي حجمی معادله ناویر استوکس در حالت دائم 

  :]33[است ) 2رابطه ( صورتبه

)2                ( T
f f f f f fρ V . V P μ( V ( V ) )       
      

  

  :]33[ شودیمبیان  چنینمعادله پیوستگی نیز 

)3                                                      (     f.V 0


  

fVکه در این رابطه 


بردار سرعت سیال است که در مختصـات   

ˆ( صورتبهکارتزین  ˆui , vj, wk̂(  شودیمبیان .fP ،f  وµ  بـه

ترتیب فشار سیال، چگالی سـیال و ویسـکوزیته سـیال هسـتند.     

ي دیـواره  روبراي حل معـادلات پیوسـتگی و نـاویر اسـتوکس     

  :]33[ شودیماز شرایط مرزي زیر استفاده  میکروکانال

                                                              u, v, w = 0   

 x ،yهاي سرعت در راستاي محـور  ترتیب مؤلفهبه wو  u، vکه 

مسائل مربوط به انتشار مـوج صـوتی درون سـیالات     است. zو 

Vو میدان سرعت برداري  Pتوسط میدان فشار اسکالر 


 و با در 

بیـان   )4رابطه ( رتصوبهی مرتبه اول جزئنظر گرفتن اختلالات 

 ]:34[ شودیم

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

39
.2

.0
57

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
99

.3
9.

2.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

15
 ]

 

                             4 / 21

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.39.2.0571
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1399.39.2.1.1
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-784-en.html


  نسبفاضل شعبانی، محسن ثقفیان، داود سعیدي و فرشید مومن

        

  5  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

 
Loop=1  Loop=2 

 
Loop=0.5  Loop=0.75  

 در ناحیه پیش جداساز 2 و 1 ،75/0، 5/0ي هاحلقه تعداد با یبیترک کروکانالیم از یینما -2 شکل

 

' iωtV V V e 0

 
 

)4                        (                           ' iωtP  P P e 0  

V0و  P0که 


ترتیب فشار و میـدان سـرعت سـیال در حالـت     به 

Vتعادلی و در غیاب موج صوتی هسـتند کـه    0 0


یم ـفـرض   

V'و  P'. شود


ی مرتبـه اول فشـار و میـدان    جزئنیز اختلالات  

سرعت سیال ناشی از اعمال موج صوتی هستند. موج صوتی بـا  

ــرك    ــاي متح ــه اول روي مرزه ــی مرتب ــرعت اختلال ــال س اعم

  ]:34که عبارت است از [ شودیممیکروکانال مدل 

' ' iωt
bcn.V V e  

'که 
bcV  مرتبه اول سـرعت در میـدان صـوتی    ی جزئاختلالات

یا سـرعت نوسـان دیـواره میکروکانـال      کانالکرویمروي دیواره 

یم ـعمود بر دیواره میکروکانال است و بیـان   مؤلفهنیز  nاست. 

که راستاي انتشار موج در جهـت عمـود بـر سـطح دیـواره       کند

fمیکروکانال است.   2 وج صـوتی  م ـ اينیز فرکانس زاویه

) و میـدان  P'ی مرتبـه اول فشـار (  جزئ ـاست. براي اخـتلالات  

V)'سرعت  )


انـدازه  ناشی از موج صوتی، معادلات پیوستگی و  

  :]34[زیر است  صورتبه حرکت

'
fρ ( .V ) 0


 

'
fiωρ V 


  

)5 ( ...    ' ' ' T '
B. P I μ( V V ) ( μ μ )( .V )I( )

 
         
 

2

3

    
   

 Bویسـکوزیته دینـامیکی سـیال،     μمـاتریس همـانی،     I، که
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در بالاي پرانتـز   Tسیال و  بالک تهیسکوزیوویسکوزیته ثانویه یا 

 ترانهاده عبارت درون پرانتز هستند.  دهندهنشان

  

  رکت ذراتمعادلات حاکم بر ح -4

p.netF( حرکت ذرات در جریان سیال ناشی از نیروي برآیندي


 (

. ایـن نیـرو   شـود یم ـاست که بـر ذرات در جریـان سـیال وارد    

(ماننـد   مجموع تمام نیروهایی است که در اثـر عوامـل مختلـف   

نیروي ناشی از مـوج صـوتی و نیروهـاي هیـدرودینامیکی) بـه      

معادلـه حرکـت    روهایني از این ریگندیابر. با شودیمذرات وارد 

  : ]22[ دیآیم دستبهزیر  صورتبهذرات 

)6      (                                                       p.net p pF m a
 

  

paدر این روابـط  


p.netFره و جـرم ذ  pmشـتاب ذره،   


بـردار   

ــت.   ــر ذره اس ــد وارد ب ــروي برآین ــر ذرات   نی ــاي وارد ب نیروه

  زیر هستند. صورتبه

  

  نیروهاي وارد به ذرات -4-1

در یـک میکروکانــال مسـتقیم موقعیــت تعـادلی ذرات ناشــی از    

 نیروهاي زیر است:

  

  نیروي لیفت دیوار -4-1-1

شـود و  کانـال بـه ذرات وارد مـی   این نیرو از طرف دیوار میکرو

کند. نیـروي لیفـت دیـوار    ذرات را از دیوار میکروکانال دور می

L(F )


  .]34[ شودیماز رابطه زیر محاسبه  

)7              (                           p
L y

d dV
F / |

dy
 



2

02 305




  

Vکه 


yقطـر ذره،   pdسرعت سیال،  
dV

|
dy

0



نـرخ بـرش روي    

  لزجت سینماتیکی است. دیواره و 

 

  نیروي سافمن -4-1-2

 )8(این نیرو ناشی از جریان برشی درون سیال است و از رابطه 

  :]35[شود ه میمحاسب

)8                                   (r p
S

V d k
F   / ( l̂)  



1
2 2

1

2

81 2
  

اندازه گرادیان سرعت سیال در راستاي عمـود بـر جریـان     k که

اندازه سرعت نسبی ذره نسبت به سیال است کـه از   rVسیال و 

  :دیآیم دستبهرابطه زیر 

)9        (                                                  r prt fV V V   

prtV  وfV ترتیب اندازه سرعت ذره و اندازه سـرعت سـیال و   بهl̂ 

مت منفی به این معنـا  بردار یکه در راستاي گرادیان سرعت است. علا

  .استاست که جهت این نیرو در خلاف جهت گرادیان سرعت 

  

  نیروي مگنوس -4-1-3

در حـال حرکـت درون سـیال نیرویـی متناسـب بـا        ذره کبه ی

شود حرکت وارد می جهت برسرعت زاویه ذره در جهت عمود 

  :]36[ دیآیم دستبهکه این نیرو از رابطه زیر 

)10               (                 m p f rF / πd ρ (ω V )  30 125
 

  

rکه  prt fV V V   
  

سـرعت نسـبی ذره و    دانی ـم 


سـرعت   

کـه درون   ذره کي ذره است و با حل جریـان اطـراف ی ـ  اهیزاو

بـه ، از رابطـه زیـر   کنـد یمپایین حرکت  نولدزیرسیال در اعداد 

  :]36[ دیآیم دست

)11                   (                            fω ω /   V  0 5
  

s  

f  ،چگالی سیالs


ي کـه در  اذرهي اولیه براي اهیزاوسرعت  

  .کندیمي دوران اهیزاوسیال ساکن خود با این سرعت 

  

  نیروي درگ -4-1-4

ي وارد بـر آن درون جریـان سـیال    روهـا ینتی ذره تحت تأثیر وق

، نیروي درگی در خلاف جهت حرکت آن به ذره کندیمحرکت 

. ایـن نیـروي درگ بـراي ذرات در عـدد رینولـدز      شودیموارد 

و حرکـت ذره را   دی ـآیم دستبهپایین از رابطه درگ استوکس 

rدر شرایط خاص کـه عـدد رینولـدز ذره     p f
p

V d
Re


 


1 ،

  :]37[ دیآیم دستبه. نیرو درگ از رابطه زیر دهدیمشرح 

)12                                                  (D r pF πµV d 3
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کروکانالیم چیمارپ هیناح در نید هايگردابه از یینما -3شکل   

  

  نیروي درگ دین -4-1-5

شـتابی در   ناحیـه مـارپیچ میکروکانـال،   هندسه منحنی الخط در 

. این شتاب شـعاعی باعـث ایجـاد    کندیمراستاي شعاعی ایجاد 

ي دیـن درون  هـا گردابـه  عنـوان به) 3( شکلیی همانند هاگردابه

توسـط عـدد بـدون     هـا گردابهقدرت این  .شودیمجریان سیال 

hD 16بعدي که عدد دین
De Re

R
    یم ـنـام دارد، مشـخص

ــود ــه ]38[ ش ــارپیچ    R، ک ــه م ــعی ناحی ــاي موض ــعاع انحن  ش

fمیکروکانال،  h fV D
Re





قطـر   hDعدد رینولدز جریان و  

هیدرولیکی کانال اسـت. بـه ذرات معلـق درون ناحیـه مـارپیچ      

ن میکروکانال، ناشی از شتاب گریـز از مرکـز، نیـروي درگ دی ـ   

DDF


  :]29[که عبارت است از  شودیموارد  

)13                             (/
DD p rF / π ˆμDe d e  4 1 635 4 10


  

 کروکانـال یمبردار یکه در راستاي شعاع انحناي ناحیه مـارپیچ   rêکه 

رگ دیـن در راسـتاي شـعاع    که جهـت نیـروي د   کندیماست و بیان 

اسـت. ذره بـر اسـاس ایـن نیـرو و       کروکانـال یمانحناي ناحیه مارپیچ 

یم ـي دیـن  هـا گردابـه ) در 1- 4در بخـش (  شده دادهي شرح روهاین

ي وارد بـر آن در مقطـع   روهـا ینبر اساس تعـادل   تینها درو  چرخد

  .ابدییمبه موقعیت تعادلی خود دست  کروکانالیمناحیه مارپیچ 

  

  نیروي آکوستیکی یا صوتی -4-1-6

یا مولد  IDT، دو شودیم) مشاهده 4( شکلکه در  طورهمان

موج صـوتی در دو طـرف سـطح مقطـع ناحیـه میکروکانـال       

مستقیم تحت تأثیر موج صوتی، بـا انتشـار مـوج صـوتی در     

که به ذرات درون جریـان سـیال،    شوندیممیکروکانال باعث 

بـا   IDTاز دو  شـده  طعسانیروي صوتی وارد شود. دو موج 

ي فشاري مـوج صـوتی   هاقلهو  هاگرهی باعث ایجاد نهبرهم

. بـا توجـه بـه قطـر، چگـالی و      شـوند یم ـدرون میکروکانال 

ي هـا قلـه یـا   هـا گـره سمت ي ذرات، این ذرات بهریپذتراکم

  . ]39[فشاري حرکت کنند 

محاسبه نیروي صوتی  منظوربهیک روش نوین  ]40[گورکو 

دست آورد. نیـروي ناشـی از مـوج صـوتی بـه      رات بهوارد بر ذ

  است: )14رابطه ( صورتبهروش گورکو 

f p p frad ' ' ' '
p

f f p

β β (ρ ρ )
F P P V . V

β ρ ρ

  



 


 

  
 



3

2

   
  

)14        (  

ترتیــب ضــریب بــه fβو  pβحجــم ذره،  pدر ایــن رابطــه 

ترتیب چگـالی ذره و  نیز به fρو  pρو سیال، ي ذره ریپذتراکم

معنی میانگین زمانی عبـارت داخـل   به علامت سیال هستند.

  :]41[ شودیمتعریف  چنینآن است که 

)15                        (                  
τ

A(t) A(t)dt
τ

 0
1

  

'P  و'V


ی فشار و سرعت مرتبه اول ناشی جزئنیز اختلالات  

.ندیآیم دستبه) 5از موج صوتی هستند که با حل معادلات (
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صورت تصادفی وارد شده و در طول کانال در ناحیه ی، ذرات در قسمت ورودي بهبیترک کروکانالیم توسط ذرات يجداساز از یینما - 4شکل 

  گیرند.سمت بالا هدایت شده و ذرات آبی رنگ در پایین میکروکانال قرار میپیش جداساز و ناحیه جداساز اکوستیکی ذرات قرمز رنگ به

  

  معادله حرکت ذرات  -4-2

ادلـه نهـایی حرکـت    مع ذراتوارده بـر  ي هـا يروین ینهبرهمبا 

. این معادله براي ناحیه مارپیچ میکروکانال دیآیم دستبهذرات 

ترتیـب  و ناحیه میکروکانال مستقیم تحت تأثیر مـوج صـوتی بـه   

  :]42[عبارت است از 

  ناحیه مارپیچ میکروکانال:

)16(                          L S m D DD p pF F F F F m a    
     

  

  تحت تأثیر موج صوتی:ناحیه میکروکانال مستقیم 

)17                          (rad
L S m D p pF F F F F m a    
     

  

یی ذرات و موقعیـت تعـادلی   جـا جابهبا استفاده از این معادلات 

  .دیآیمدست در میکروکانال به آنها

  

  روش حل عددي -4-3

ي میـدان مـوج صـوتی و جریـان سـیال درون      سـاز هیشـب نتایج 

 دسـت بهکامسول به روش المان محدود  زارافنرممیکروکانال در 

  است.   آمده

ي هــاالمــانبــا  افتــهیســازماناز نــوع  اســتفاده مــوردشــبکه 

) مقاطع مختلف میکروکانال مـورد  5( شکلیکنواخت است. در 

منظور بررسی اسـتقلال  بررسی در مقاله نشان داده شده است. به

رفته شد که نظر گ اندازه مختلف شبکه در 6حل از اندازه شبکه، 

) 1شود و مشخصات آنها در جدول (شناخته می Case1-6با نام 

الف) تغییرات سرعت محـوري در   -6( شکلآورده شده است. 

ب) سرعت در راستاي محور  -6( شکل) و y) ،vراستاي محور 

x) ،uرا براي ،(  مقطعBB  شـکل در )بـراي شـش حالـت    5 ،(

) تغییرات اختلالات 7( شکلدهد. همچنین در که را نشان میشب

 شـده  داده(نشان  CCمقطع  فشاري ناشی از موج صوتی براي

ارتفاع میکروکانال در شش شبکه مختلـف   برحسب) 5شکل در 

 ترسیم شده است.  

ه ک ـ شـود یم ـ) مشاهده 7( شکل) و 6( شکلي نمودارهااز 

هاي بـا تعـداد   تغییرات سرعت محوري و فشار صوتی در شبکه

با توجـه   در هر مقطع ناچیز است، بنابراین 15×12گره بیشتر از 

 15×12شبکه بـا ابعـاد    ،هاالمانمحسوس خواص  رییتغ عدمبه 

) نشـان  8( شکلبندي مسئله در . بخشی از شبکهشودیمانتخاب 

کار رفته در هندسه بـا توجـه   هاي بهمانداده شده است. تعداد ال

هاي متفـاوت، متغیـر اسـت. در    به بررسی مسئله در تعداد حلقه

افـزار  سازي مسئله در نـرم ) مراحل شبیه9( شکلنمودار درختی 

  کامسول نشان داده شده است.

  

  اعتبارسنجی -5

 اعتبارسنجی حـل انجـام شـده در ایـن پـژوهش بـه دو بخـش        
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  9  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

 

 و يفشار اختلالات محاسبه مقطع CC' مقطع ذرات، تیموقع محاسبه مقطع AA' مقطع پژوهش، در شده استفاده يهامقطع -5شکل 

  سرعت راتییتغ مقطع و نید يهاگردابه میترس مقطع BB' مقطع و یصوت يروین

  

  ناحیه مارپیچ میکروکانال 5/0در تعداد حلقه  هاشبکه مشخصات -1جدول 

maxv 
(m/s)  

maxu 
 (m/s)  

maxP  
(kPa) 

  شبکه  ها در سطح مقطعتعداد گره

177/0  00833/0 -  8/3228  4×5  Case 1 

168/0  00787/0 -  5/724  8×10  Case 2 

1672/0  007864/0-  49/724  12×15  Case 3 

1666/0  007864/0-  33/724  16×20  Case 4  

1666/0  007854/0-  329/724  20×25  Case 5  

1666/0  007851/0-  724  24×30  Case 6  

  

اعتبارسنجی حرکت ذرات در ناحیه تحـت میـدان اکوسـتیکی و    

اعتبارسنجی  منظوربهشود. ناحیه پیش جداساز مارپیچ تقسیم می

از ناحیـه تحـت تـأثیر امـواج      آمـده  دستبهوتی نتایج بخش ص

 ]43[و نتایج کـار عـددي سـلیمان و همکـاران      هادادهصوتی از 

  بـا قطرهـاي   رنیاسـتا یپلجداسازي ذرات  هانآ. شودیماستفاده 

دیـواره بـالا و پـایین     .میکرومتر را بررسی کردنـد  5/7و  5، 2/1

Pak 2/55 'Pمگاهرتز و  13با فرکانس  کروکانالیم   نوسـان ،

به پژوهش سـلیمان   توانیمبراي سایر اطلاعات مسئله . دنکنیم

الـف، ب و ج)   -10( شـکل در  .مراجعه کـرد  ]43[و همکاران 

 بـراي روش  ترتیـب حرکت ذرات با قطرهاي متفـاوت بـه   ریمس

در  همکـاران ی مرتبه اول و نتایج کار سـلیمان و  جزئاختلالات 

کـه   دهنـد یم ـمودارها نشـان  این ن رسم شده است. یک نمودار

از مسیر حرکـت ذرات بـه روش اخـتلالات     آمده دستبهنتایج 

مطابقـت   ]43[ همکـاران ی مرتبه اول با نتایج کار سلیمان و جزئ

 خوبی دارد. 

 یی ذرات در ناحیـه مـارپیچ  جـا جابـه اعتبارسـنجی   منظوربه

و نتایج کـار تجربـی نیویـدیتا و همکـاران      هادادهاز  کروکانالیم

بـا   رنیاسـتا یپل ـجداسـازي ذرات   هـا نآ. شـود یم ـاستفاده  ]44[

 شـکل میکرومتـر را بررسـی کردنـد. در     20و  15، 10قطرهاي 

و  ]44[ترتیب براي کار نیویدتا و همکـاران  الف و ب) به -11(

کار حاضر، موقعیت ذرات در سمت دیـواره داخلـی نشـان داده    

متفـاوت در   هـا بـراي ذرات بـا قطرهـاي    شده است. این نمودار
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  ...سازي عددي جداسازي ذرات در جریان سیال درشبیه

  

  1399 زمستان ،2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش  10
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  x محور يراستا در سرعت وy محور يراستا در يمحور سرعت راتییتغ -6شکل 

  )5شکل ( BB'در مقطع  کروکانالیم ارتفاع برحسب
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 ارتفاع برحسب یصوت موج يفشار اختلالات راتییتغ -7شکل 

  )5( شکل CCدر مقطع  کروکانالیم

  کروکانالیم مقطع در استفاده مورد شبکه -8شکل   

  

، برحسـب  4خروج از ناحیه مارپیچ میکروکانال با تعـداد حلقـه   

شود، مطابقت است. همانطور که ملاحظه میمختلف  اعداد دین

همکـاران   مناسبی بین نتایج کـار حاضـر و پـژوهش نیویـدیتا و    

  وجود دارد. ]44[

  نتایج -6

اسـت. ارتفـاع    =μm 750 Hارتفاع میکروکانـال مـورد بررسـی    

 مناسب میکروکانال بر مبناي فرکانس مـوج صـوتی بـا فرکـانس    

MHz 1  =fپیشـنهاد  ]45[اي کـه بـروس و همکـاران    ، از رابطه
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  11  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

  
  افزار کامسولسازي مسئله در نرمنمودار درختی شبیه -9شکل 

  

x(mm)

y
/(

H
/2

)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.2µm
5µm
7.5µm

First order

  x(mm)

y
/(

H
/2

)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2µm
5µm
7.5µm

Soliman et al.

  
 ب)  الف)

  ي:برا کروکانالیم یصوت هیناح در مختلف ذرات حرکت ریمس -10شکل 

  ]43[ همکاران و مانیسل کار )ب و اول مرتبه یجزئ اختلالات روش به حاضر کار) الف

  Thermo Viscous Acoustic, 
Frequency Domain 
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  1399 زمستان ،2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش  12
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 ب)  الف)

  ي:برا نید عدد برحسب مختلف يقطرها با ذرات يبرا ذرات متوسط تیموقع -11 شکل

  چیمارپ کروکانالیم چهارم حلقه از خروج در] 44[ همکاران و تایدیوین کار) ب و حاضر کار) الف 

  

 =μm 600 W اند، قابل محاسبه است. عـرض میکروکانـال  کرده

  است. طول ناحیـه مسـتقیم میکروکانـال کـه تحـت تـأثیر مـوج        

و طول کـل میکـرو کانـال مسـتقیم      =mm 9 Lصوتی قرار دارد 

mm 10 =R+ L + LL L  ی بـه  ابیدست منظوربه اهدادهاست. این

صـوتی   مـوج طولاست.  شده انتخابیی ذرات جاجابهحداکثر  

)=c/f λ ،(c نظر گرفتن فرکـانس   سرعت صوت در سیال) با در

متـر بـر ثانیـه     1500موج صوتی و سـرعت صـوت در آب کـه    

. سـرعت صـوتی روي   دی ـآیم ـ دستبهمیکرومتر  1500است، 

و دبـی جریـان اصـلی     m/s 001/0 =bc'Vمرزهاي میکروکانـال  

است. چگالی، ویسـکوزیته   شده گرفتهنظر  در mL/min 2سیال 

3g/mk 1000 wترتیــب ي آب بــهریپــذتــراکمو ضــریب   ،

w / Pa.s   32 885 s,wو  10 / Pa    10 13 82  هستند. 10

اسـتایرن بـا چگـالی و    ذرات پلـی یی جـا جابـه در این پـژوهش  

wترتیـــب ي بـــهریپـــذتـــراکمضـــریب  kg / m  و  31077

s,w / Pa    10 14 239 ــاي  10 pdو قطرهــــــــ m 10 ،

pd m 20  وpd m 30 است. بنابراین بـا در  شدهی بررس 

اسـتایرن ضـریب   نظر گرفتن خواص سیال و خواص ذرات پلـی 

))، 1ی از رابطه (سنجهم ,  ) /    2   .دیآیم دستبه 018

/ذرات با دبی  particle / ml 41 2  2ذره) از ورودي  60( 10

هاي تصادفی نسبت بـه محـور مرکـزي    قعیت) و در مو5( شکل

 آنهاذرات بر مبناي قطر شوند. وارد ناحیه مارپیچ میکروکانال می

وارد  آنهـا ي لیفت و درگی که در میکروکانال مارپیچ به روهاینو 

، بـه موقعیـت تعـادلی اولیـه در انتهـاي ناحیـه مـارپیچ        شـود یم

نال مستقیم . سپس وارد ناحیه میکروکاابندییممیکروکانال دست 

هـم و با توجه به اینکه ضریب  شوندیمتحت تأثیر موج صوتی 

یم ـي فشـاري حرکـت   هـا گرهسمت مثبت است به هانآی سنج

یی نهایی ذرات نسبت به محور مرکزي، در میکـرو  جاجابه. کنند

و موقعیـت تعـادلی    شودیمکانال تحت تأثیر موج صوتی انجام 

  آید.دست مینهایی ذرات در انتهاي این ناحیه به

) اختلالات فشاري ناشی از موج صوتی بـراي  12( شکلدر 

ــانس مگـــاهرتز، برحســـب ارتفـــاع  1/1و  1، 9/0هـــاي فرکـ

از  mm 5/5، که در فاصـله  )5( شکل 'CCمیکروکانال، در مقطع 

 =x 0ابتداي شروع میکروکانال تحت تـأثیر مـوج صـوتی و در    

دهـد کـه بـراي    ) نشان می12( شکلرسم شده است. قرار دارد، 

ها در وسـط مقطـع و محـل    ها محل قرارگیري قلههمه فرکانس

ــال اســت.    ــوار میکروکان ــوج صــوتی روي دی ــیمم فشــار م مین

تـر و  هاي پایین کوچکاختلالات فشاري ایجاد شده در فرکانس

) 13( شـکل یابـد. در  تـدریج افـزایش مـی   با افزایش فرکانس به
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  13  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش
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 در کروکانالیم ارتفاع ببرحس یصوت فشار راتییتغ -12شکل 

 در و یصوت موج تحت تأثیر کروکانالیم میمستق هیناح 'CC مقطع

  مگاهرتز 1/1و  1 ،9/0ي هافرکانس

 هايفرکانس برحسب یصوت فشار دامنه راتییتغ -13شکل 

   تحت تأثیر کروکانالیم میمستق هیناح 'CC مقطع در مختلف

  یصوت موج

  

 درهـاي مختلـف   فرکـانس  برحسـب  یصوت فشاردامنه  راتییتغ

ی صـوت  مـوج  تحـت تـأثیر   کروکانالیم میمستق هیناح 'CC مقطع

 1/1دهـد کـه فرکـانس    رسم شده است. این نمـودار نشـان مـی   

مگاهرتز فرکانس تشدید براي میکروکانال است، به همین دلیـل  

شود که در محدوده بررسی فرکـانس  ) ملاحظه می12( شکلدر 

ناشی از موج صوتی تغییـرات   با تغییرات کوچک فرکانس فشار

 1کــه اخــتلالات فشــاري در فرکــانس طــوري زیــادي دارد بــه

شده در فرکـانس   برابر اختلالات فشاري ایجاد 3مگاهرتز تقریباً 

 4مگاهرتز تقریباً  1/1مگاهرتز و اختلالات فشاري فرکانس  9/0

اخـتلالات   مگـاهرتز اسـت.   1برابر اختلالات فشاري فرکـانس  

  در کل مقطع یکسان است. 'CCشده در مقطع  فشاري بررسی

) نیروي صوتی وارد بـر ذرات مختلـف برحسـب    14( شکلدر 

 1، 9/0هـاي  ) در فرکانس5( شکل 'CCارتفاع میکروکانال در مقطع 

دهـد کـه   ) نشان مـی 14( شکلمگاهرتز رسم شده است.  1/1و 

نیروهاي صوتی روي محور مرکزي صفر است. با فاصله گرفتن 

تدریج نیروهاي صوتی افـزایش و سـپس بـا    مرکزي به از محور

یابد. نزدیک شدن به نقاط مینیمم فشاري موج صوتی کاهش می

تـر  ها، براي ذرات با قطر کوچـک براي همه فرکانس مقدار نیرو

کمتر و با افـزایش قطـر ذرات میـزان ایـن نیروهـا نیـز افـزایش        

ی صـوت  يماکزیمم مقـدار نیـرو   راتییتغ) 15( شکلیابد. در می

هـاي مختلـف   فرکانس برحسبمیکرومتر  20براي ذرات با قطر 

ی صوت موج تحت تأثیر کروکانالیم میمستق هیناح 'CC مقطع در

 1/1دهد کـه فرکـانس   رسم شده است. این نمودار نیز نشان می

مگاهرتز فرکانس تشدید براي میکروکانال است، به همین دلیـل  

حدوده بررسی فرکـانس  شود که در م) ملاحظه می13در شکل (

با تغییرات کوچک فرکانس نیروي ناشی از موج صوتی تغییرات 

طـور میـانگین بـراي    ایـن نیروهـا بـه   طوري کـه  زیادي دارد، به

تر از مقدار این نیروها برابر بزرگ 10مگاهرتز تقریباً  1فرکانس 

مگاهرتز و براي همـه ذرات اسـت. بـه همـین      9/0در فرکانس 

تـر از  برابـر بـزرگ   15تقریباً مگاهرتز  1/1س ترتیب براي فرکان

است. نیروهاي صـوتی  مگاهرتز  1مقدار این نیروها در فرکانس 

  در کل مقطع یکسان است. 'CCبررسی شده در مقطع 

ــی در  16( شــکلدر  ــال ترکیب ــه در میکروکان ــان ثانوی ) جری

ــال  میلــی 1-4فاصــله  ــه مســتقیم میکروکان ــداي ناحی ــر از ابت مت

عدد است براي  2و  1هاي ناحیه مارپیچ داد حلقهدرحالتی که تع

iDeدیــن  / 39 iرســم شــده اســت.  68 h iDe Re D / R 2 

 د دین در ورودي میکروکانال مارپیچ و برحسب شعاع انحنـا عد

ــال  ــت. از  iRدر ورودي میکروکان ــکلاس ــه16( ش  ) ملاحظ
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  ...سازي عددي جداسازي ذرات در جریان سیال درشبیه

  

  1399 زمستان ،2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش  14
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 ج)

   کروکانالیم میمستق هیناح 'CC مقطع در کروکانالیم ارتفاع برحسب مختلف ذرات بر وارد یصوت يروین -14شکل 

 =MHz 1/1 f )ج و =MHz 1 f )ب ،=MHz 9/0f )الف ي:هافرکانس در و یصوت موج تحت تأثیر

  

در ناحیه مارپیچ میکروکانال تشـکیل  هاي دین که شود که گردابهمی

رونـد و بـه ناحیـه    شوند، در انتهاي ایـن ناحیـه از بـین نمـی    می

کننـد.  مستقیم میکروکانال تحت تأثیر موج صـوتی سـرایت مـی   

ها در ناحیه مستقیم میکروکانال نیـز اثراتـی را در   بنابراین گردابه

  گذارند.جایی ذرات میکنار نیروي صوتی روي جابه

یی ذرات نسبت به محور مرکزي یا مسیر جاجابه) 17( شکل

حرکت ذرات در طول میکروکانال تحت تـأثیر مـوج صـوتی و    

مگـاهرتز مـوج    1را در فرکانس  )18شکل ( چیمارپبدون ناحیه 

 ) موقعیـت متوسـط ذرات را  19( شکل. در دهدیمصوتی نشان 

براي ناحیه مارپیچ و بدون وجـود مـوج صـوتی در عـدد دیـن      

iDe / 39 ــه، در 68 ــال  2و  1، 75/0، 5/0ي هــاحلق میکروکان

 'DD) نشان داده شـده اسـت و در مقطـع   2( شکلمارپیچ که در 

  . دهدیم) را نشان 20( شکلدر  شده دادهنشان 

) ملاحظه شد که نقاط مینـیمم فشـار ناشـی از    12( شکلاز 

یکروکانـال قـرار دارد،   موج صوتی روي دیوارهاي بالا و پایین م

ي صـوتی وارد  روهـا ین) نیز ملاحظه شد که جهت 14( شکلاز 

شکل . سمت دیوارهاي بالا و پایین میکروکانال استبر ذرات به

که ذرات بـا حرکـت در طـول میکروکانـال      دهدیم) نشان 17(

 از محـور مرکـزي میکروکانـال    جیتدربهتحت تأثیر موج صوتی 

 واره پـایین میکروکانـال حرکـت   سـمت دی ـ و بـه  شـوند یمدور 
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  نسبفاضل شعبانی، محسن ثقفیان، داود سعیدي و فرشید مومن

        

  15  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش
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   برحسب کرومتریم 20 قطر با ذرات يبرا یصوت يروین مقدار ممیماکز راتییتغ -15شکل 

  یصوت موج تحت تأثیر کروکانالیم میمستق هیناح 'CC مقطع در مختلف يهافرکانس

  

mm 4   mm 3  mm 2  mm 1    

    

1  

          

    

2  

  م،یمستق کروکانالیم يابتدا از متریلیم 1-4 طول يبرا یبیترک کروکانالیم در نید يهاگردابه -16شکل 

iDe نید عدد در و کروکانالیم چیمارپ هیناح 2 و 1 يهاحلقه تعداد با  / 39 68  

  

نیـروي صـوتی بـراي ذرات     دهـد یم) نشان 14(شکل . کنندیم

بنـابراین  ؛ سـت کمتـر ا  تـر کوچـک ي ذرات و برابیشتر  تربزرگ

 و تـر کی ـنزدبه نقطه مینیمم فشار مـوج صـوتی    تربزرگذرات 

  .هستنددورتر ، ترکوچکذرات 
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  ...سازي عددي جداسازي ذرات در جریان سیال درشبیه

  

  1399 زمستان ،2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش  16

  

  

 

تحت  میمستق کروکانالیم در ذرات حرکت ریمس -17شکل 

  =MHz 1 f فرکانس در یصوت موج تأثیر

 يمرکز محور به نسبت ذرات ییجاجابه محاسبه يراستا - 18شکل 

 تحت تأثیر کروکانالیم يبرا) x محور(ذرات حرکت جهت و) yمحور(

  یصوت موج
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از میکروکانال مارپیچ  در خروجموقعیت متوسط ذرات  -19شکل 

iDeدر عدد دین  / 39 68  

 کروکانالیم يبرا ذرات متوسط تیموقع محاسبه مقطع -20شکل 

 چیمارپ

  

بـا   جیتـدر بهرپیچ ذرات در میکروکانال ما )19(شکل با توجه به 

سمت بالاي محور به ي میکروکانال مارپیچهاحلقهافزایش تعداد 

 تـر بزرگیی براي ذرات جاجابهو میزان  کنندیممرکزي حرکت 

  بیشتر است.

ي هـا حلقـه کـه در تعـداد    شـود یم ـمشاهده  )19(شکل در 

در  کرومتـر یم 30میکروکانال مارپیچ ذرات با قطر  1از  تربزرگ

کروکانال مارپیچ در بالاي محور مرکزي و ذرات بـا  خروج از می

یم ـمیکرومتر در پایین محـور مرکـزي قـرار     20و  10قطرهاي 

مشــاهده شــد ذرات در  )17( شــکلکــه از  طــورهمــان. رنــدیگ

ي هــاوارهیــدســمت میکروکانـال تحــت تــأثیر مــوج صـوتی بــه  

که با ترکیب  رسدیمنظر به بنابراین؛ کنندیممیکروکانال حرکت 

ــا قطــر  ا ــر کــه در تعــداد  30یــن دو جداســاز ذرات ب میکرومت
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  نسبفاضل شعبانی، محسن ثقفیان، داود سعیدي و فرشید مومن

        

  17  1399 زمستان، 2 ه، شمار39هاي عددي در مهندسی، سال روش

Loop

y
/(

H
/2

)

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

10µm
20µm
30µm

f=0.9[MHz]

  
Loop

y
/(

H
/2

)

0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0.8

1.2

10µm
20µm
30µm

f=1[MHz]

 

 ب)  الف)

Loop
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  د)  ج)

  ،=MHz 9/0 f )الف ي:هافرکانس در چیمارپ هیناح هايحلقه تعداد برحسب مختلف يقطرها با ذرات متوسط تیموقع -21شکل 

  و iDe= 68/39 نید عدد در و یبیترک کروکانالیم از خروج در =MHz 1/1 f )ج و =MHz 1 f )ب 

  اي ناحیه مارپیچ میکروکانالهحلقه تعداد برحسب iDe= 68/39 نید عدد در چیمارپ کروکانالیم از خروج در) د 

  

، در خروج از ناحیه مارپیچ میکروکانال، در 1 تربزرگي هاحلقه

در ناحیـه   )19شـکل  طبـق  ( رنـد یگیمبالاي محور مرکزي قرار 

یمره بالایی میکروکانال حرکت سمت دیواصوتی میکروکانال به

از  با خروج که زینمیکرومتر  20و  10ي با قطرهاي هاذره. دنکن

 رنـد یگیم ـناحیه مارپیچ میکروکانال در پایین محور مرکزي قرار 

سـمت دیـواره   ) در ناحیه صوتی میکروکانـال بـه  19شکل طبق (

. از طرفـی چـون در ناحیـه    کننـد یم ـپایین میکروکانال حرکـت  

 20و  10بـه ذرات بــا قطرهــاي   )14(شــکل یــز طبـق  صـوتی ن 

یم ـ، ایـن ذرات نیـز   شـود یمي متفاوتی وارد روهاینمیکرومتر، 

 ي صوتی جداسازي شوند. روهاینتوسط  توانند

الف، ب و ج) موقعیت متوسط ذرات نسبت  -21(شکل در 

 1، 75/0، 5/0هاي به محور مرکزي میکروکانال ترکیبی در حلقه

در مقطـع   )21(شـکل  مارپیچ رسم شده اسـت.  میکروکانال  2و 

AA'  مگـاهرتز و در   1/1و  1، 9/0هاي ، براي فرکانس)5(شکل

iDeعدد دین  / 39 منظور مقایسه بهتـر  رسم شده است. به 68

 )د - 21(شـکل  جـایی ذرات، در  و بررسی اثر موج صوتی بر جابـه 

 ــ  ــط ذرات نس ــت متوس ــودار موقعی ــزي  نم ــور مرک ــه مح بت ب

ــه  ــداد حلق ــا تع ــارپیچ ب ــال م ــاي میکروکان  2و  1، 75/0، 5/0ه
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ت) براي ناحیه مارپیچ  -21(شکل  میکروکانال رسم شده است.
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  رسم شده است. )5(شکل 

هـاي دیـن در ناحیـه    ملاحظه شد که گردابـه  )16(شکل در 

 )21(شـکل  رونـد. بـا مشـاهده نمودارهـاي     مستقیم از بین نمی

هاي کم میکروکانال مـارپیچ  شود که در تعداد حلقهمشخص می

) باوجود اینکه ذرات در انتهاي ناحیـه  75/0و  5/0(تعداد حلقه 

مارپیچ میکروکانال و ابتداي ناحیـه مسـتقیم تحـت تـأثیر مـوج      

رکزي قرار دارند، اما با ورود بـه ناحیـه   صوتی در پایین محور م

کننـد. در  سمت دیواره پایین میکروکانال حرکـت نمـی  صوتی به

هـاي دیـن در ناحیـه    رسـد کـه اثـر گردابـه    نظر میاین حالت به

کنـد و مـانع از   مستقیم میکروکانال بر نیـروي صـوتی غلبـه مـی    

سـمت دیـوار پـایین میکروکانـال در ناحیـه      جایی ذرات بـه جابه

میکروکانـال   2و  1هـاي  شـود؛ امـا در تعـداد حلقـه    تقیم میمس

شود اثر نیروي ناشـی از مـوج صـوتی زیـاد     مارپیچ مشاهده می

شود و اگر ذرات در خروج از ناحیه مـارپیچ میکروکانـال در   می

موقعیت مناسبی نسبت به محور مرکـزي قـرار گیرنـد و نیـروي     

 کنند.ل حرکت میهاي میکروکاناسمت دیوارهصوتی زیاد باشد، به

 30الف، ب و ج) با ورود ذرات با قطـر   -21(شکل مطابق 

میکرومتر به ناحیه میکروکانال مستقیم تحت تأثیر موج صـوتی،  

جـا  سمت دیواره بالاي میکروکانال جابـه در اثر نیروي صوتی به

شود کـه بـا   الف، ب و ج) ملاحظه می -21(شکل شوند. از می

نتیجه افزایش نیروي صـوتی،   در افزایش فرکانس موج صوتی و

شـکل  یابد. میکرومتر نیز افزایش می 30جایی ذرات با قطر جابه

هـاي ناحیـه   دهد که، با افـزایش تعـداد حلقـه   د) نشان می -21(

 30)، ذرات بــا قطــر 2و  1مــارپیچ میکروکانــال (تعــداد حلقــه 

شـوند. طبـق   جا مـی سمت بالاي محور مرکزي جابهمیکرومتر به

ذرات  د) با خروج از ناحیه مارپیچ میکروکانال، این -21(شکل 

 هاي میکروکانال مارپیچ بیشتر باشد (تعداد حلقهاگر تعداد حلقه

)، در موقعیتی نسبت به محور مرکزي یا قله فشاري قـرار  2و  1

نیـروي صـوتی قابـل تـوجهی در      )14(شکل گیرند که طبق می

  شود.  ناحیه صوتی به آنها وارد می

میکرومتري پس از خـروج از ناحیـه    20و  10با قطرهاي ذرات 

د)، در پایین محور مرکزي  -21(شکل مارپیچ میکروکانال، طبق 

با افزایش تعـداد   الف، ب و ج) -21(شکل طبق گیرند. قرار می

ها، ذرات هاي ناحیه مارپیچ میکروکانال و کاهش اثر گردابهحلقه

ــاي  ــا قطره  ــ 20و  10ب ــا ورود ب ــر ب ــه صــوتی میکرومت ه ناحی

شـوند.  جا مـی سمت دیواره پایین میکروکانال جابهمیکروکانال به

اي کــه بایــد در اینجــا بــه آن توجــه کــرد ایــن اســت کــه نکتــه

ــازي ذرات  ــه    20و  10جداس ــدیگر در ناحی ــر از یک میکرومت

شـود. بـا کـاهش فرکـانس مـوج      آکوستیکی یا صوتی انجام مـی 

ه کـاهش نیـروي صـوتی    نتیج مگاهرتز و در 9/0به  1صوتی از 

و  10ذرات با قطرهاي  الف)، -21(شکل  ناشی از آن، بر اساس

 1میکرومتر در نزدیک محور مرکزي و با افزایش فرکانس از  20

سـمت  این ذرات بـه  ج)، -21(شکل اساس  مگاهرتز، بر 1/1به 

شـوند؛ بنـابراین ذرات بـا    جا مـی دیواره پایینی میکروکانال جابه

مگــاهرتز بــراي  1/1 میکرومتــر در فرکــانس 20و  10قطرهـاي  

جداسازي در موقعیت مناسبی نسبت به یکدیگر قـرار ندارنـد و   

  شود.نتیجه امکان جداسازي این ذرات کم می در

  

  گیرينتیجه -7

 10-30استایرن در محدوده قطرهـاي  در این پژوهش ذرات پلی

 -ترکیبی صوتی توسط میکروکانال و با چگالی یکسان میکرومتر

. این میکروکانـال در قسـمت ابتـدایی    اندشدهمارپیچ جداسازي 

ی نیروهـاي  نه ـبـرهم یک میکروکانال مارپیچ است که ذرات بـا  

و در  شـوند یم ـلیفت و درگ و تعادل ایـن نیروهـا جداسـازي    

قسمت انتهایی یک میکروکانال تحت تأثیر موج صوتی است که 

  .شوندیمتوسط امواج صوتی و نیروي حاصل از آن جداسازي 

هاي دیـن در ناحیـه مـارپیچ میکروکانـال، در انتهـاي      گردابه -1

روند و در ناحیه میکروکانال مستقیم یـا  ناحیه مارپیچ از بین نمی

اي که تحت تأثیر موج صوتی است نیز اثـرات آنهـا بـاقی    ناحیه

  ماند.می

مگـاهرتز، ذرات   1/1به  1با افزایش فرکانس موج صوتی از  -2

هـاي میکروکانـال   میکروکانـال ترکیبـی بـه دیـواره    در خروج از 
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ترند. در این حالت ذرات بـراي جداسـازي و خـروج از    نزدیک

هاي متفاوت، در موقعیت مناسـبی نسـبت بـه یکـدیگر     خروجی

مگاهرتز  9/0به  1قرار ندارند. با کاهش فرکانس موج صوتی از 

نیز ذرات در خروج از میکروکانـال ترکیبـی بـه محـور مرکـزي      

ترند. در این حالت نیز ذرات براي جداسازي کروکانال نزدیکمی

هـاي متفـاوت در موقعیـت مناسـبی قـرار      و خروج از خروجـی 

  ندارند.

هاي ناحیه میکروکانال براي جداسازي در هندسه تعداد حلقه -3

اسـت و جهـت    2و  1منظـور جداسـازي مناسـب    )، به5( شکل

 2روکانـال مسـتقیم،   هـاي درون میک اطمینان از کاهش اثر گردابه

  حلقه مناسب است.

ــتر ذرات را در     -4 ــله بیش ــک و فاص ــی، تفکی ــاز ترکیب جداس

خروجی نسبت به حالت جداسازي کامل با میکروکانال مـارپیچ  

  دهد.و میکروکانال تحت تأثیر موج صوتی را نشان می

بـراي   2دهد که تعداد حلقه بنابراین نتایج این پژوهش نشان می

ــارپیچ م ــه م ــن در حــدود  ناحی ــال و عــدد دی و  68/39یکروکان

) 5( شــکلمگــاهرتز در هندســه  1تــا  9/0فرکــانس در حــدود 

 منظور جداسازي مناسب است.به
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