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Investigation of Corner Radius Effect in a Piezoelectric Ultrasonic Microcontainer to 
Improve Nanoemulsion Stability
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ABSTRACT: Utilizing ultrasonic waves for nanoemulsion preparation is one of the most important 
research topics related to the pharmaceutical, food, mechanical and chemical engineering industries. 
The number and arrangement of the piezoelectric ceramics, the frequency of their excitation and the 
fillet radius of container’s internal edges are effective parameters in the design and optimization of an 
ultrasonic bath which cause either resonance or cancelation of the waves. In this paper, using COMSOL 
Multiphysics software, the simulations of the edge fillet radius effect in four different piezoelectric 
ceramics layouts of an ultrasonic microcontainer were performed in 36 possible configurations. In this 
way, the edge fillet radii and excitation frequencies of piezoelectric ceramics are simulated in zero, 
2.5 and 5 mm, and 20, 200 and 300 kHz respectively. It has been shown that although sharp edges 
elimination leads to improve acoustic energy density at all frequencies, however, arrangements which 
have more piezoelectric ceramics or lower frequencies are affected more. Experimental works were 
performed to prepare nanoemulsions in two modes of ultrasonic bath: with and without filleted edges. 
While approving the simulation outputs, the experimental results showed that the use of ultrasonic bath 
with filleted edges increased the stability of the nanoemulsion.
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1- Introduction
The use of high-frequency waves in engineering applications 

has been reported since the beginning of the 20th century [1]. 
Nowadays, ultrasonic irradiation has become one of the most 
widely used methods in different fields such as imaging and 
damage investigation [2-4], heat transfer [5-6], machining and 
metal forming [7-9], particle removal and cleaning [10-13], as 
well as the industries related to oil and gas [14], medicine and 
pharmaceuticals [15-16], and food and dairy [17].

Fabricating materials and preparing emulsions with nano-
size dispersed phase (nanoemulsions) in Ultrasonic Bath (UB) 
have been used by a large number of researchers [18]. In 
addition to the shape and dimensions, quantity and arrangement 
layout of piezoelectric ceramics (PZTs), and the stimulation 
frequency play an important role in the performance of UB. On 
the other hand, increasing the possibility of occurring acoustic 
cavitation, as one of the criteria of UB performance, depends 
on the local acoustic pressure values and the uniformity of its 
distribution. In this regard, PZTs arrangement is considered as 
one of the most important criteria in the UB design, which has 
been conducted until now [19]. The present study aimed to 
evaluate the effect of edge fillet radius on the distribution of 
acoustic pressure and the acoustic energy density in order to 
improve the efficiency of nanoemulsion preparation in a micro 
container, through simulation and experimental investigations.

2- Methodology
In this study, the simulations are conducted by using COMSOL 

Multiphysics, finite element software, as well as its frequency 
domain acoustic pressure module (acpr). The simulated UB is 
designed as a cube with 8000 mm3 volume, which is surrounded 
by six hard type walls, without any free surface. In this research, 
36 simulation states have been considered, through which across 
different frequencies (20, 200, and 300 kHz), four arrangements 
have been used (see Fig. 1). Evaluation of each arrangement has 
been done with filleted edges of zero, 2.5, and 5 mm.

 
3- Results and Discussion

The most appropriate design for a UB can be determined 
by comparing the volumetric average of the acoustic energy 
densities (Eq. 1) in different mode, which represents the 
amount of acoustic energy released in a cubic meter volume. 
Table 1 represents the acoustic energy density in 36 states.

Consequently, at three simulated frequencies, an increase 
in edge fillet radius results in increasing the acoustic energy 

*Corresponding author’s email: m_zandi@sbu.ac.ir Fig. 1. Four layouts piezoelectric transducers arrangement
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density. In addition, due to the wavelength effect, it appears 
more effective at lower frequencies. Therefore, the highest 
growth in the acoustic energy density is related to the fourth-
layout states at 20 kHz frequency.

Experimental tests were carried out in two modes of 
regular ultrasonic bath and a filleted-edges ultrasonic bath. 
Fig. 2 demonstrates a schema of the equipment used for the 
experimental tests. The total volume of the solution has been 
300 ml with a concentration of 5% without any stabilizer, in 
which only distilled water and refined olive oil have been 
used. 

As water and oil are two insoluble fluids and since they 
separate off each other over time, measuring the turbidity 
of the nanoemulsion over time is one of the ways for 
investigating the extent of oil-in-water stability. One of the 
most common ways of investigating the effect of time is the 
use of centrifuge through which the gravity exerted to the 
object is enhanced by up to several hundred times. In this 
way, the samples turbidities, after each mode, were measured 
during 30 minutes of centrifugation (across six 5-min stages) 
at around 4400 rpm in order to determine the stability of oil 
nanodroplets. Fig. 3 and Table 2 demonstrate the results.

As can be acquired, the extent of turbidity of the 
nanoemulsions prepared in the filleted edge UB is larger than 
that of regular UB.

4- Conclusions
The present study aimed to evaluate the effect of edge fillet 

radius in an ultrasonic microcontainer with four arrangements 
of piezoelectric transducers on the distribution of acoustic 
pressure and acoustic energy density. By using COMSOL 

Multiphysics, as finite element software, simulations are 
conducted by 36 states at different frequencies (20, 200 and 
300 kHz), with three edge fillet radii (zero, 2.5 and 5 mm) and 
in four cubic microcontainer layouts. Based on the simulation 
results, increasing edge fillet radius leads to an increase in the 
acoustic energy density, as well as the level of the acoustic 
pressure distribution at all frequencies and layouts. 

As well, the rate of increase in acoustic energy density 
due to an increase in edge fillet radius was negatively related 
to the excitation frequency . The maximum effect appeared 
in states had  more PZTs and lower frequencies. Similarly, 
the results of experimental tests in two modes of with and 
without rounded edges also confirmed that the filleting has a 
positive effect on improving nanoemulsions stability.
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Layout Edge fillet 
radius 
(mm) 

Main 
frequency 

(kHz) Fourth Third Second First 
8.52E+4 3.81E+4 9.07E+3 6.74E+3 0 

20 
 1.01E+5 5.45E+4 2.02E+4 1.26E+4 2.5 

5.29E+6 7.72E+5 2.00E+5 7.90E+4 5 
5.49E+6 5.86E+5 2.20E+5 7.14E+4 0 

200 
 3.84E+7 8.29E+6 1.20E+6 5.13E+5 2.5 

2.63E+8 8.40E+7 8.85E+6 3.76E+6 5 
1.78E+8 1.43E+7 3.23E+6 1.31E+6 0 

300 
 7.96E+8 4.12E+7 6.50E+6 3.82E+6 2.5 

2.26E+9 5.20E+8 5.19E+7 1.05E+7 5 

Table 1. The acoustic energy density of 36-states (Pa) 

 
 

 

 

UB mode Centrifugation time (min) 
5 10 15 20 25 30 

Regular 225 201 136 106.6 92.3 80.6 

Filleted edge 107.7 84.7 67.7 57.3 49.7 44.3 

 

Table 2. Turbidity of prepared nanoemulsions in ultrasonic bath in 
two states (ntu)
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بررسی اثر شعاع انحنای لبه یک ریزمحفظه فراصوتی پیزوالکتریکی جهت بهبود پایداری 
نانوامولسیون

سید محمد محسن مدرس قیصری، رقیه گوگ ساز قوچانی، پدرام صفر پور، مجید زندی*

دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور، دانشگاه شهید بهشتی ، تهران، ایران

خلاصه: استفاده از امواج فراصوتی برای تهیه نانوامولسیون  ها از مهم ترین موضوع های پژوهشی مرتبط با صنایع داروسازی، غذایی، 
مهندسی مکانیک و شیمی است. تاکنون در این روش از محفظه با مقیاس های مختلفی استفاده شده که با توجه به کاربرد و دقت 
مورد نیاز، انتخاب می شود. تعداد و نحوه قرارگرفتن سرامیک های پیزوالکتریک )پیزوها(، بسامد تحریک آن ها و میزان انحنا در لبه های 
محفظه، متغیرهای مختلفی در بهینه سازی طراحی یک حمام فراصوتی بوده که می توانند موجب تشدید یا خنثی شدن امواج با یکدیگر 
 شوند. در این مقاله، طی 36 حالت، با استفاده از نرم افزار کامسول، به بررسی تأثیر شعاع لبه در چهار چیدمان مختلف از پیزوهای یک 
ریزمحفظه  فراصوتی مکعبی پرداخته شده است. شعاع لبه در سه مقدار صفر، 2/5 و 5 میلی متر و تحریک پیزوها در بسامدهای  20، 
200 و 300 کیلوهرتز ارزیابی شده اند. نتایج نشان دادند حذف لبه ها، تأثیر مثبتی بر انتشار امواج و افزایش چگالی انرژی آکوستیکی 
داشته و در بسامدهای کمتر و در چیدمان های دارای تعداد پیزوی بیشتر، محسوس تر است. صحت سنجی های تجربی نیز با تهیه 
نانوامولسیون در دو حالت حمام فراصوتی بدون شعاع لبه و با شعاع لبه انجام شد. نتایج آن، ضمن تأیید نتایج شبیه سازی، نشان داد که 

استفاده از حمام فراصوتی دارای شعاع لبه، موجب افزایش میزان پایداری فاز روغن در آب می شود.  
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مقدمه- 1
قرن  اوایل  از  مهندسی،  کاربردهای  در  فراصوتی  امواج  از  بهره گیری 
از  یکی  به  فراصوتی  موج دهی  نیز  امروزه   .]1[ است  شده  گزارش  بیستم 
فرسودگی  تشخیص  جمله  از  مختلف  بخش های  در  روش ها  پرکاربردترین 
 ،]7-9[ فلزات  و شکل دهی  ماشینکاری   ،  ]6 و   5[ حرارت  انتقال   ،  ]2-4[
رسوب زدایی و شستشو ]13-10[، صنایع نفت و گاز ]14[ ، صنایع پزشکی و 
دارویی ]15 و 16[ و صنایع غذایی ]17[ تبدیل شده است. فرایندهای ساخت 
نانو  ابعاد  در  فاز محلول  با  امولسیون  تولید  و  مواد، هموژن سازی محلول ها 
از کاربردهای مهم امواج فراصوتی است؛ که محققین  )نانوامولسیون( یکی 
متعددی علاوه بر روش های دیگر همچون روش های متالورژی ]18 و 19[ و 
شیمیایی ]20[، از آن استفاده کرده اند. دلایل اصلی استفاده از نانوامولسیون ها 
نگهداری  حین  ته نشینی  و  جداشدگی  بودن  ناچیز  مورد  دو  در  می توان  را 
نانوامولسیون ها با توجه به اندازه بسیار ریز فاز محلول در آن ها و نیاز کمتر 

نانوامولسیون ها به پایدارکننده ها خلاصه نمود ]21 و 22[.
امواج فراصوتی را می توان با تحریک سرامیک های پیزوالکتریک، )که 

ایجاد  مناسب  بسامد  در  شده اند(،  برده  نام  پیزو  عنوان  تحت  مقاله  این  در 
و  قرارگیری  چیدمان  تعداد،  محفظه،  ابعاد  و  شکل  بر  علاوه   .]23[ نمود 
همچنین بسامد  تحریک پیزوها تأثیر به سزایی بر کارآیی یک حمام فراصوتی 
کاربرد،  نوع  و  استفاده  مورد  ابعاد حمام، سیال  به  توجه  با  موارد  این  دارند. 
 20 بسامدهای  با  و  زمینه  این  در  متعددی  تحقیق های  می شوند.  انتخاب 
که  است  داده شده  نشان  و  گرفته  ]24[ صورت  تا 4/6 مگاهرتز  کیلوهرتز 
استفاده از بسامد های بالا )محدوده مگاهرتز( می تواند موجب بهبود پایداری 
نانوامولسیون گردد ]25 و 26[. با این که افزایش مدت زمان موج دهی موجب 
افزایش  نیز  را  دما  ولی   ]23[ می شود  محلول  نانوقطره های  اندازه  کاهش 

می دهد که بایستی تحت کنترل قرار گیرد.
کارآیی  معیارهای  از  یکی  که  کاویتاسیون صوتی  وقوع  امکان  افزایش 
توزیع  یکنواختی  و  موضعی  فشار  به سطح  می آید،  به شمار  فراصوتی  حمام 
فراصوتی  در یک حمام  آکوستیکی  فشار  یکنواخت  توزیع  دارد.  بستگی  آن 
نیز رابطه مستقیمی با تعداد پیزوهای تعبیه شده در حمام فراصوتی دارد. از 
طرف دیگر، افزودن پیزو با چیدمان نامناسب می تواند تأثیر منفی بر موج دهی 
فراصوتی داشته باشد. به همین دلیل، یکنواختی توزیع فشار آکوستیکی یکی 
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از مهم ترین معیارها در زمینه طراحی حمام های فراصوتی است که تا کنون 
و  بررسی   .]27-30[ است  شده  انجام  زمینه  این  در  فراوانی  بررسی های 
بهبود موج دهی فراصوتی در حمام با ابعاد چند ده میلی لیتر )ریزمحفظه های 
فراصوتی(، یکی از زمینه های تحقیقاتی است که جهت تهیه نانوامولسیون در 
مقیاس آزمایشگاهی و ساخت و فرآوری مواد حساس به کار برده می  شود]31[.

آکوستیکی  فشار  توزیع  بر  لبه   شعاع  اثر  بررسی  تحقیق،  این  از  هدف 
پایداری  افزایش  جهت  ریزمحفظه  یک  در  آکوستیکی  انرژی  چگالی  و 
بسامدهای  در  پیزو  مختلف  چیدمان های  شبیه سازی  طی  نانوامولسیون، 
نشده  انجام  پژوهش های مشابه،  در  بوده که  آن  تجربی  ارزیابی  و  متفاوت 
بیان  به  در بخش دوم  تحقیق،  پیشینه  معرفی  از  مقاله، پس  این  در  است. 
تئوری پژوهش پرداخته شده است. در راستای بهبود کارآیی ریزمحفظه های 
نرم افزار کامسول، 36  در  ابزار شبیه سازی  با  فراصوتی مکعبی، بخش سوم 
در  میلی متر،   5 و   2/5 صفر،  لبه های  شعاع  با  ریزمحفظه  مختلف  حالت  
پیزو  متفاوت  چیدمان  چهار  طی  و  کیلوهرتز   300 و   200  ،20 بسامد های 
چهارم،  بخش  در  است.  شده  بررسی  بعدی(  سه  تا  بعدی  یک  )موج دهی 
بررسی توزیع فشار آکوستیکی مطلق حالت های 36 گانه انجام شده؛ و بخش 
آن  نمودارهای  تحلیل  آکوستیکی،  انرژی  مقادیر چگالی  استخراج  به  پنجم 
و بررسی میزان تأثیر شعاع لبه در شرایط مختلف اختصاص یافته است. در 

بخش پایانی نیز نتیجه گیری پژوهش آورده شده است. 

تئوری- 2
از مدل  استفاده  پایه  بر  این پژوهش،  امواج فراصوتی در  انتشار  تحلیل 
از  تحلیل  این  در  است.  صوتی  حفره زایی  و  سیال  در  امواج  انتشار  ریاضی 
المان محدود کامسول1  نرم افزار  به کمک  شبیه سازی ریزمحفظه  فراصوتی 
نسخه 5/2 و ماژول فشار آکوستیکی2 آن در حوزه بسامد3 استفاده شده است. 
با استفاده از نتایج به دست آمده، تحلیل تغییرهای فشار ناشی از انتشار امواج 

در بسامدهای مختلف انجام شده است.
بدون  و  طولی  فراصوتی  آکوستیکی  امواج  توزیع  می توان   )1( معادله  از 
ρ چگالی  پلاریزاسیون یا منابع دو قطبی را به دست آورد ]32 و 33[، که در آن، 
 )P=PA cos)ω t ،)m/s( سرعت انتشار امواج فراصوت در آب c ،)kg/m3( آب
ω بسامد تحریک و t زمان  فشار آکوستیکی )PA بیشینه فشار آکوستیکی، 

بر حسب ثانیه( است.

1 COMSOL multiphysics
2 Pressure acoustic module
3 Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)
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بر حسب  نیز  سیال  در  موج  انتشار  سرعت  و  چگالی  دینامیکی  مقادیر 
(، با شرایط استاتیکی متفاوت بوده و از  dc dρ و  تغییر بسامد )به ترتیب 
0c به  0ρ و  معادله های )2( و )3( قابل استخراج است ]30[ که در آن ها 
 µ ترتیب، چگالی و سرعت انتشار صوت در آب تحت شرایط استاتیکی و 

لزجت دینامیکی سیال می باشند.
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فراصوتی  موج دهی  روش  می شود،  مشاهده   1 شکل  در  که  همانطور 
به طور کلی کلی در دو مرحله انجام می شود ]23[:

به صورت  محلول  فاز  سطحی،  بین  ناپایداری  ایجاد  و  امواج  انتشار  با 
قطره های متوسط و بزرگ )حدود 70 میکرومتر(، در فاز حلال پخش  می شود 

که اندازه قطره ها تابعی از شدت امواج ارسالی و طول موج آن هاست.
فاز  به قطره های  نقطه ایی  پدیده حفره زایی صوتی، ضربه های  ایجاد  با 
کاهش  نانو  ابعاد  تا  اندازه شان  و  شده  آن ها  شدن  متلاشی  باعث  محلول 

می یابد. 
نامطلوب  با حفره زایی هیدرودینامیکی4، که پدیده ایی  حفره زایی صوتی 
دارد.  تفاوت   ،  ]36[ می آید  به حساب  راکتورها  به کارگیری  و  طراحی  در 

4 Hydrodynamic cavitation

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1:  تهیه نانوامولسیون به روش موج دهی فراصوتی ]34[

Fig. 1. Preparing nanoemulsion with ultrasonic irradiation method [34]
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حفره زایی صوتی، نوسان های شعاعی حباب های گازی میکروسکوپی موجود 
حباب ها حین  متلاشی شدن  در  اصلی  کار  و  ساز  که   ]37[ است  در سیال 
 38 و   35[ می آید  به شمار  فراصوتی  موج دهی  به روش  نانوامولسیون سازی 
و 39[. حفره زایی صوتی با عبور امواج از سیال صورت گرفته و مطابق شکل 2، 
مرتبط با نیم سیکل های فشاری مثبت و منفی امواج است. انبساط و انقباض 
نیم  و  منفی  فشار  سیکل های  نیم  در  ترتیب  به  میکروسکوپی  حباب های 
سیکل های فشار مثبت صورت می گیرد. با افزایش قدرت امواج صوتی، شدت 
انبساط و انقباض بیشتر شده، تا جایی که شعاع حباب )R( به آستانه حفره زایی 
صوتی1 برسد. مقدار این شعاع حدود 2/3 برابر شعاع حباب در حالت تعادل )

(، ضریب  VP (، فشار بخار ) 0P ( بوده و تابعی از فشار هیدرواستاتیکی ) 0R

 )κ µ( و شاخص پلی تروپیک ) σ(، لزجت دینامیکی ) کشش سطحی )
است. در این حالت، حباب به جای کاهش تدریجی حجم در نیم سیکل فشار 
 .]40[ رخ می دهد  و حفره زایی صوتی  ناگهانی متلاشی شده  به طور  مثبت، 
معادله )4( )رابطه ریلی- پلست( رفتار شعاع حباب قبل از متلاشی شدن را 

نشان می دهد ]31[. 
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شعاع  دوم  و  اول  زمانی  مشتق  ترتیب  به   R و   R معادله،  این  در 
کوتاه  و مدت  ابعاد کوچک  زیاد،  دلیل شدت  به  لحظه ایی حباب می باشند. 
حفره زایی، احتمال وقوع پدیده های غیرمنتظره ایی در محل رخداد آن وجود 
گردد  مواد  ساخت  فرآیند  سرعت  افزایش  موجب  می تواند  حفره زایی  دارد. 
K 3000 و  تا  افزایش دمای داخلی حباب  از پژوهش ها،  ]30[. در بعضی 
1 Acoustic cavitation threshold

انتشار موج ضربه ایی تا GPa 6 در کسری از زمان )از مرتبه میکروثانیه( در 
موضع حفره زایی گزارش شده است ]41 و42[. کوچک تر بودن شعاع حباب  
موجب پایداری بیشتر آن و سخت تر شدن وقوع حفره زایی می شود. به بیان 
صوتی  فشار  آستانه  افزایش  با  کوچک تر،  حباب های  شدن  متلاشی  دیگر، 
( همراه است که مقدار آن از معادله )5( قابل استخراج است  cP حفره زایی )

.]30[
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نرم افزار  در  فراصوتی  حمام  مشخصه های  بیان  با  بعدی  بخش  در 
کامسول و متغیرهای مورد مطالعه، به توضیح چگونگی استفاده از ماژول های 

شبیه سازی پیزوها و انتشار امواج در سیال پرداخته شده است.

شبیه سازی- 3
حمام فراصوتی شبیه سازی شده به شکل مکعب، با شعاع لبه  صفر، 2/5 
)طول ضلع 20  میلی متر مکعب  با حجم 8000  و   )3 )شکل  میلی متر   5 و 
میلی متر درحالت بدون شعاع لبه( طراحی شده است. این ریزمحفظه توسط 
شش دیواره از نوع سخت2 احاطه شده و سطح آزاد ندارد. با توجه به اینکه 
در این حالت، دیواره جذب انرژی نداشته و امواج را منعکس می کند، مؤلفه 
عمود بر سطح مشتق فشار صفر است و می توان شرط مرزی فشار سیال را 

با استفاده از معادله )6( بیان نمود.

2 Sound hard boundary (wall)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Cavitation produced by irradiation of waves  [35]

شکل 2:  حفره زایی صوتی ناشی از انتشار امواج ]35[
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Fig. 3. First arrangement with different edge radii (a: 0, b: 2.5 and c: 
5mm)

شکل 3:  چیدمان اول با شعاع لبه های متفاوت )الف: صفر، ب: 2/5 و ج: 5 میلی متر(
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پیزوالکتریک در مرکز وجه های مکعب قرار داده شده اند  سرامیک های 
که تحریک هرکدام مستقل از دیگری است. چیدمان های موج دهی فراصوتی 
بر اساس فعال بودن یا نبودن پیزوها تعریف شده اند. در تمامی شبیه سازی ها 
(، 30 ولت در نظر گرفته  0U ولتاژ تحریک اولیه سرامیک های پیزوالکتریک )

شده است و شرایط مرزی آن ها به صورت زیر تعریف می شود:
1- نیروی الکترودینامیکی اعمالی در سطح تماس پیزو با سیال، برابر 

.) VinU =0 صفر است )
 0outU U= 2- نیروی الکترودینامیکی اعمالی در سطح آزاد پیزو، برابر 

است.
3- در سطح آزاد پیزو، سرعت ارتعاش سطح برابر صفر است )قید سطح 

ساکن( ]30[.
آن ها  قرارگیری  راستای  به  توجه  با  پیزوها  نام گذاری   ،4 مطابق شکل 

انجام شده است. بدین ترتیب، پیزوهای هم محور با محور Xها به ترتیب 
Y و  1 Y  و  0 X ، پیزوهای هم محور با محور Yها به ترتیب  X و 1 0

Z نام گذاری شده اند. 1 Z و  0 پیزوهای هم محور با محور Zها به ترتیب 
سیال حمام فراصوتی شبیه سازی شده، آب است که چگالی آن 1000 
و  ثانیه  بر  متر   1500 آن  در  امواج  انتشار  سرعت  مترمکعب،  بر  کیلوگرم 
1/01 پاسکال ثانیه است. در این پژوهش  لزجت دینامیکی آن برابر 10-3 
انرژی آکوستیکی، 36 حالت  بر میزان چگالی  لبه  تأثیر شعاع  بررسی  برای 
شبیه سازی در نظر گرفته شده که طی آن ها، در سه بسامد مختلف )20، 200 
ارزیابی  است.  استفاده شده    ) 1 )جدول  چیدمان  از چهار  کیلوهرتز(،  و 300 
هر چیدمان نیز با سه شعاع لبه صفر، 2/5 و 5 میلی متر انجام گرفته است. 
چیدمان اول شامل یک پیزو در کف است )شکل 5-الف(. این چیدمان که 
در آن موج دهی در یک بعد و با یک پیزو انجام می گیرد، می تواند به عنوان 
مبنای ارزیابی سایر چیدمان ها نیز محسوب شود. تعداد پیزوها در چیدمان های 
دوم تا چهارم، زوج بوده که در آن ها پیزوها به صورت روبروی هم قرار داده 
شده و به ترتیب دارای دو )شکل 5-ب(، چهار )شکل 5-پ( و شش )شکل 
5-ت( پیزو می باشند. از نظر بعُد موج دهی نیز در چیدمان های شماره یک و 
دو، فقط موج دهی در یک بعد تحلیل شده و در چیدمان های سوم و چهارم 
نیز به ترتیب، موج دهی در دو بعد )راستای محورهای Z و X( و سه بعد مورد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Names of piezoelectric ceramics

شکل 4:  نام  سرامیک های پیزوالکتریک

 

 شماره چیدمان
 پیزوهای فعال

0Z 1Z 0X 1X 0Y 1Y 
 ○ ○ ○ ○ ○ ● اول
 ○ ○ ○ ○ ● ● دوم
 ○ ○ ● ● ● ● سوم

 ● ● ● ● ● ● چهارم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Active PZTs in arrangements

جدول 1:  پیزوهای فعال در چیدمان ها
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Fig. 5. Four arrangements (a: first, b: second c: third and d: fourth)

شکل 5: چیدمان های چهار گانه )الف: اول، ب: دوم، پ: سوم و ت: چهارم(
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ارزیابی قرار گرفته اند.
افزایش  و  محاسبه ها  حجم  کاهش  موجب  می تواند  تقارن  از  استفاده 
متقارن ترین  )شکل 5-ت(،  چیدمان شماره چهار  گردد.  سرعت شبیه سازی 
حجم  تقارن،  از  استفاده  مرحله  پنج  طی  می توان  آن  در  که  است  حالت 
محاسبه ها را حدود پنجاه برابر کاهش داد. به طور مشابه در چیدمان های اول 
 ، 1
8

تا سوم نیز می توان با استفاده از تقارن، حجم محاسبه ها را به ترتیب تا 
1 کاهش داد.

16
1 و 

16
همان گونه که در مقدمه بیان شده، با مراجعه به بسامدهای مورد استفاده 
در تحقیق های ارائه شده توسط سایر محققان، جهت بررسی اثر شعاع لبه بر 
توزیع فشار آکوستیکی و چگالی انرژی آکوستیکی از بسامدهای 20 کیلوهرتز 
]24 و 26 و 47-43[، 200 کیلوهرتز ]25 و 48 و 49[ و 300 کیلوهرتز ]50[، 
استفاده شده است. جنس و ابعاد پیزوها در هر بسامد با توجه به نمونه  های 
موجود تجاری یا شبیه سازی شده انتخاب شده اند که جزییات آن را می توان 

در جدول 2 مشاهده نمود.
با توجه به تفاوت کارآیی یک پیزو در حالت های بدون بار و حین باردهی، 
بایستی مناسب ترین بسامد را در هر کدام از 36 حالت به دست آورد. در این 

رفت،  هدر  کمترین  و  کارآیی  بیشترین  با  پیزو/پیزوها  بسامد،  مناسب ترین 
هر  در  ترتیب  بدین  می کنند.  تبدیل  آکوستیکی  امواج  به  را  ورودی  انرژی 
داده  انجام  را  شبیه سازی  اصلی،  بسامد  اطراف  بازه ایی  در  ابتدا  شبیه سازی 
و  مناسب  بسامد   بازه،  آن  در  آکوستیکی  انرژی  استخراج چگالی  از  پس  تا 

متناسب با بیشترین چگالی انرژی آکوستیکی مشخص شود )جدول 3(.
اندازه  سیال،  در  امواج  انتشار  شبیه سازی  در  مهم  نکته های  از  یکی 
مش بندی است. محیط های دارای مش بندی بزرگ، توانایی شبیه سازی انتقال 
همه امواج را ندارند. بیش از حد کوچک بودن مش بندی نیز موجب افزایش 
شدید حجم محاسبه ها می شود. برای حل صحیح این موضوع، بایستی اندازه 
مش را متناسب با بیشترین بسامد امواج منتشر شده در محیط انتخاب نمود؛ 
به نحوی که در کوچکترین طول موج، حداقل 5 المان )6 گره( وجود داشته 
باشد ]51 و 52[. با توجه به رابطه بین بسامد و طول موج، حداکثر اندازه مش 

را  می توان مطابق معادله )7( به دست آورد.
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(7) max
cdx
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به طور نمونه، تعداد المان ها در حالت شعاع لبه 5 میلی متر، بسامد 200 
کیلو هرتز و برای ابعاد کاهش یافته )با استفاده از تقارن( چیدمان های اول تا 

چهارم به ترتیب برابر 16360، 8326، 8247 و 2697 عدد است.

حل عددی- 4
در این بخش به بیان نتایج حاصل از شبیه سازی به کمک نرم افزار کامسول 

 

 

 (mmت )ضخام (mm) شعاع جنس (kHzبسامد )
00 4PZT- 5 0/0 
000 h5PZT- 5 0/1 
000 j5PZT- 5 5/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چیدمانشماره  (mmشعاع لبه ) ( Hzبسامد اصلی )
 چهارم سوم دوم اول

000/00 
0 004/03 000/03 990/03 983/03 
5/0 050/03 001/03 005/03 019/03 

5 003/08 011/08 000/08 003/08 

000/000 
0 400/181 094/181 000/181 138/181 
5/0 150/180 403/190 030/190 003/190 

5 044/180 001/180 340/005 901/139 

000/000 
0 409/005 000/005 141/014 019/005 
5/0 405/000 333/010 454/080 904/000 

5 803/001 409/088 488/088 010/004 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Material and dimensions of PZTs

جدول 2: جنس و ابعاد پیزوها

Table 3.Best fitted frequencies related to the most values of acoustic energy densities of the 36-states (Hz)

جدول 3: بسامدهای متناسب با بیشترین چگالی انرژی آکوستیکی در حالت های 36-گانه )هرتز(
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شده  پرداخته  آکوستیکی  انرژی  چگالی  و  آکوستیکی  فشار  توزیع  قالب  در 
است.

توزیع فشار آکوستیکی - 1- 4
شکل های توزیع فشار آکوستیکی، یکی از خروجی های مهم  شبیه سازی 
و  مقدار  شکل ها،  این  بررسی  است.  فراصوتی  حمام  یک  در  امواج  انتشار 
مقایسه کردن  توانایی  و  را مشخص کرده  آکوستیکی  تغییر فشار  چگونگی 
شدت احتمال وقوع حفره زایی در نقاط مختلف حمام فراصوتی در حالت های 
متفاوت را ممکن می سازد. شکل های 6 تا 17 توزیع فشار آکوستیکی مطلق 
تا چهارم، در بسامدهای تحریک مناسب  و در سه حالت  اول  چیدمان های 

شعاع لبه را نشان می دهند.

 مطابق شکل های 6 تا 9، در بسامد 20 کیلوهرتز:
1- امواج صوتی ساده  و جدا از هم و با ساختار لایه ایی هستند.

2- کم ترین مقدار فشار آکوستیکی در مرکز مکعب بوده و محدوده آن 
با توجه به چیدمان، شکل گرفته است. به بیان دیگر، در چیدمان اول و دوم 
به صورت صفحه افقی، در چیدمان سوم به صورت رویه مایل با بردار نرمال 
در راستای قطر وجه فاقد پیزو، و در چیدمان چهارم، به صورت رویه مایل با 

بردار نرمال در راستای قطر مکعب مشاهده می شود.
تفاوت  دوم  و  اول  چیدمان های  در  صوتی  امواج  شکل  و  ساختار   -3
چندانی با یکدیگر نداشته و به صورت لایه ایی با صفحه های افقی می باشند. 
این رخداد به این دلیل است که در این شبیه سازی ها مقدار بسامد، به نسبت 

کم، و طول موج بلند بوده، و موج دهی در یک بعد انجام می شود.
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Fig. 7. Absolute acoustic pressure distribution of second arrangement at 20 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

Fig. 6. Absolute acoustic pressure distribution of first arrangement at 20 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

شکل 7: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان دوم در بسامد 20 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(

شکل 6: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان اول در بسامد 20 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(
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4- در چیدمان های اول و دوم به دلیل موج دهی یک بعدی، بیشترین 
فشار آکوستیکی مطلق در نزدیکی صفحه های بالایی و پایینی رخ داده است.

سه  و  بعدی  دو  موج دهی  دلیل  به  چهارم  و  سوم  چیدمان های  در   -5
بعدی، بیشترین فشار آکوستیکی مطلق به ترتیب در نزدیکی لبه مشترک بین 

وجه های دارای پیزو و کنج مکعب قرار گرقته است.
 200 بسامد  در  صوتی  امواج  ساختار  و  مطلق  آکوستیکی  فشار  توزیع 
این  مطابق  نمود.  مشاهده   13 تا   10 شکل های  در  می توان  را  کیلوهرتز 

شکل ها:
و  ظریف تر  صوتی  امواج  لایه های  کیلوهرتز،   20 بسامد  به  نسبت   -1

ساختار آن ها پیچیده تر شده است.
2- در هر چهار چیدمان، با افزایش شعاع لبه، بیشینه فشار آکوستیکی 

نیز افزایش یافته است.
3- تنها در حالت چیدمان اول-شعاع لبه 2/5 میلی متر )شکل 10-ب(، 
به صورت  حالت ها  بقیه  در  و  بوده  لایه ایی-کروی  به صورت  امواج  ساختار 

کروی است.
4- با افزایش شعاع لبه به 5 میلی متر، علاوه بر مقدار، یکنواختی توزیع 

فشار آکوستیکی نیز بیشتر شده است.
5- حوالی نقطه مرکزی در تمامی حالت ها به غیر از حالت های چیدمان 
اول، حالت با شعاع لبه  2/5 میلی متر )شکل 10-ب( و چیدمان سوم، حالت با 

شعاع لبه 5 میلی متر )شکل 12-پ(، دارای فشار مطلق بیشینه است.
و  لبه  اول-بدون شعاع  چیدمان  حالت  از  به غیر  حالت ها  تمامی  در   -6
حالت های با شعاع لبه 5 میلی متر، نقاط کنج دارای فشار مطلق بیشینه هستند 

Fig. 9. Absolute acoustic pressure distribution of fourth arrangement at 20 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

Fig. 8. Absolute acoustic pressure distribution of third arrangement at 20 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

شکل 9: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان چهارم در بسامد 20 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(

شکل 8: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان سوم در بسامد 20 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(
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Fig. 10. Absolute acoustic pressure distribution of first arrangement at 200 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

Fig. 12. Absolute acoustic pressure distribution of third arrangement at 200 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

Fig. 11. Absolute acoustic pressure distribution of second arrangement at 200 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

شکل 12: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان سوم در بسامد 200 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(

شکل 11:توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان دوم در بسامد 200 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال((

شکل 10: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان اول در بسامد 200 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(
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که نشان می دهد افزودن شعاع لبه 5 میلی متر باعث شده تا تمرکز فشاری 
نقاط کنج در فضای ریزمحفظه پخش شود.

به توزیع فشار آکوستیکی مطلق در بسامد 300  تا 17،  شکل های 14 
کیلوهرتز اختصاص دارد. 

این  در  امواج صوتی  لایه های  موج،  طول  کوچکتر شدن  دلیل  به   -1
ساختار  دارای  و  ظریف تر  کیلوهرتز   200 و   20 بسامد  به  نسبت  بسامد 

پیچیده تری شده اند.
2- فقط در چیدمان چهارم که موج دهی به صورت سه بعدی است، نقطه 

مرکزی دارای بیشترین فشار آکوستیکی مطلق است.
3- افزایش شعاع لبه، موجب افزایش و یکنواختی توزیع فشار آکوستیکی 

شده است.
غیرفعال  پیزوهای  شبیه سازی ها  تمامی  در  نتایج،  اختلال  عدم  جهت 
به طور کامل حذف شده اند. وجود پیزوهای غیر فعال در شبیه سازی موجب 
اولیه  برابر ولتاژ تحریک  می شود در بسامدهایی خاص، ولتاژی معادل چند 
)تا حدود 150 ولت( در پیزوهای غیرفعال مشاهده شود. این ولتاژ که ناشی 
از خاصیت جذب انرژی در حالت تشدید پیزوها )معکوس حالت انتشار امواج( 
می کند.  مواجه  مشکل  با  را  تحریک  بسامد  مناسب ترین  تشخیص  است، 
زمین  جاذبه  تأثیر  از  فراصوتی،  حمام  کوچک  ابعاد  به  توجه  با  همچنین 

صرفنظر شده است.
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Fig. 13. Absolute acoustic pressure distribution of fourth arrangement at 200 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

شکل 13: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان چهارم در بسامد 200 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5و پ: 5 میلی متر )پاسکال(
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Fig. 14. Absolute acoustic pressure distribution of first arrangement at 300 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

شکل 14: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان اول در بسامد 300 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(
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Fig. 17. Absolute acoustic pressure distribution of fourth arrangement at 300 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

Fig. 16. Absolute acoustic pressure distribution of third arrangement at 300 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

Fig. 15. . Absolute acoustic pressure distribution of second arrangement at 300 kHz with edge radii of a: zero, b: 2.5 and c: 5mm (Pa)

شکل 17: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان چهارم در بسامد 300 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(

شکل 16: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان سوم در بسامد 300 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(

شکل 15: توزیع فشار آکوستیکی مطلق چیدمان دوم در بسامد 300 کیلوهرتز با شعاع لبه الف: صفر، ب: 2/5 و پ: 5 میلی متر )پاسکال(
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چگالی انرژی آکوستیکی- 2- 4
تعیین مناسب ترین طراحی برای یک حمام فراصوتی می تواند با مقایسه 
( حالت های مختلف صورت  E میانگین حجمی چگالی انرژی آکوستیکی )
که  است  استخراج  قابل   )8( معادله  از  آکوستیکی  انرژی  چگالی  پذیرد. 
انرژی  بیان دیگر، چگالی  به  بر متر مکعب( است.  پاسکال )ژول  واحد آن، 
آکوستیکی نمایانگر میزان انرژی آکوستیکی منتشر شده در یک متر مکعب 
سیکل های  نیم  به  منجر  پیزو  نوسان های  شد،  اشاره  که  همانطور  است. 
بررسی  برای  دلیل  به همین  می شود؛  فراصوتی  حمام  در  و کششی  فشاری 
مطابق  نمود.  استفاده  فشار  مطلق  قدر  از  بایستی  آکوستیکی  فشار  توزیع 
معادله )8(، چگالی انرژی آکوستیکی تابعی از توان دوم فشار است و می تواند 
معیار مناسبی برای مقایسه فشار آکوستیکی حالت های مختلف باشد. یکی 
دیگر از معیارهای ارزیابی کارایی یک حمام فراصوتی، رسیدن اندازه فشار به 
، است و چگالی انرژی آکوستیکی می تواند ملاک  cP آستانه فشار حفره زایی، 

مناسبی در این زمینه باشد.
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همانطور که بیان شد، شبیه سازی ها در حالت های مختلف و با شعاع های 
لبه متفاوت انجام شده است و افزایش شعاع لبه موجب کاهش حجم سیال )

( و افزایش چگالی انرژی آکوستیکی می شود. بدین ترتیب برای یکسان  0V

بودن حجم سیال )mm3 8000( و قابل مقایسه بودن نتایج، ضلع مکعب در 
حالت های شعاع لبه 2/5 و 5 میلی متر، اندکی افزوده شده است. مقادیر ابعاد 
را می توان در جدول 4 مشاهده  لبه  با شعاع  حمام فراصوتی در حالت های 
نمود. در جدول 5 گزیده چگالی انرژی آکوستیکی حالت های 36 گانه آورده 
شده است که نمودارهای آن به تفکیک بسامدهای 20، 200 و 300 کیلوهرتز 

به ترتیب در شکل های 18 تا 20 نمایش داده  شده اند.
مطابق شکل 18 و با بررسی اثر شعاع لبه بر چگالی انرژی آکوستیکی در 

چیدمان های چهار گانه در بسامد 20 کیلوهرتز مشاهده می شود:
افزوده شدن پیزو )چیدمان  با شماره بیشتر(، موجب بیشتر شدن چگالی 
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Table 5. Acoustic energy density of the 36-states (Pa)

Table 4. Micro container cube length dimension in filleted edge states

جدول 5: چگالی انرژی آکوستیکی حالت های 36-گانه )پاسکال(

جدول 4: اندازه ضلع مکعب ریزمحفظه در حالت های با شعاع لبه

 

 

 (mm)شعاع لبه  (kHz)بسامد تحریک 
 چیدمانشماره 

 چهارم سوم دوم اول

00 
0 010  ×34/3 010  ×03/9 410  ×81/0 410  ×50/8 
5/0  410  ×03/1 410  ×00/0 410  ×45/5 510  ×01/1 

5 410  ×90/3 510  ×00/0 510  ×30/3 310  ×09/5 

000 

0 410  ×14/3 510  ×00/0 510  ×83/5 310 ×49/5 

5/0  510  ×10/5 310  ×00/1 310  ×09/8 310  ×84/0 

5 310  ×33/0 310  ×85/8 310  ×40/8 810  ×30/0 

000 
0 310  ×01/1 310  ×00/0 310  ×40/1 810  ×38/1 
5/0  310  ×80/0 310  ×50/3 310  ×10/4 810  ×93/3 

5 310  ×05/1 310  ×19/5 810  ×00/5 910  ×03/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18. Acoustic energy density at 20 kHz (Pa)

شکل 18: چگالی انرژی آکوستیکی در بسامد 20 کیلوهرتز )پاسکال(
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انرژی آکوستیکی شده است.
1- افزایش شعاع لبه تأثیر مثبتی بر افزایش چگالی انرژی آکوستیکی در 

تمامی چیدمان ها داشته است.
موثرتر  بیشتر،  پیزوهای  دارای  چیدمان های  در  لبه،  شعاع  افزایش   -2

است.
از  بیشتر  به 2/5 میلی متر، بسیار  لبه 5 میلی متر نسبت  تأثیر شعاع   -3

شعاع لبه 2/5 میلیمتر نسبت به صفر میلی متر است.
آکوستیکی در چیدمان های  انرژی  بر چگالی  لبه  تأثیر شعاع  شکل 19 
مشاهده  که  همانطور  می دهد،  نشان  را  کیلوهرتز   200 بسامد  در  مختلف 

می شود:
1- همانند بسامد 20 کیلوهرتز، افزایش تعداد پیزوها و نیز افزایش شعاع 

لبه موجب افزایش چگالی انرژی آکوستیکی می شود.
لبه، در  افزایش شعاع  اثر  انرژی آکوستیکی بر  افزایش چگالی  2- نرخ 

تمامی چیدمان ها به طور تقریبی یکسان است.
لبه، در  افزایش شعاع  اثر  انرژی آکوستیکی بر  افزایش چگالی  3- نرخ 

بسامد 200 کیلوهرتز کمتر از بسامد 20 کیلوهرتز است.
با  گانه  چهار  چیدمان های  آکوستیکی  انرژی  چگالی   20 شکل  در 
را می توان مشاهده  بسامد 300 کیلوهرتز  به  متفاوت مربوط  لبه  شعاع های 

نمود. با توجه به این شکل:
1-  همانند بسامدهای 20 و 200 کیلوهرتز، افزایش تعداد پیزوها و نیز 

افزایش شعاع لبه موجب افزایش چگالی انرژی آکوستیکی می شود.
2- همانند بسامدهای 20 و 200 کیلوهرتز، نرخ افزایش چگالی انرژی 
تقریبی  به طور  چیدمان ها  تمامی  در  لبه،  شعاع  افزایش  اثر  بر  آکوستیکی 

یکسان است.
لبه، در  افزایش شعاع  اثر  انرژی آکوستیکی بر  افزایش چگالی  3- نرخ 

بسامد 300 کیلوهرتز کمتر از بسامد 200 کیلوهرتز است.
موجب  لبه  شعاع  افزایش  ارزیابی،  مورد  بسامد  سه  در  دیگر  بیان  به 
تأثیر طول  به  با توجه  آکوستیکی می شود. همچنین  انرژی  افزایش چگالی 
بلندتر  موج  یا طول  تحریک کمتر  بسامد  موج، مشاهده می شود که هرچه 
به  نسبت  کیلوهرتز   200 و  کیلوهرتز   200 به  نسبت  کیلوهرتز   20( باشد 
انرژی  افزایش چگالی  بر  تأثیر بیشتری  لبه،  افزایش شعاع  300 کیلوهرتز(، 
آکوستیکی دارد، به نحوی که بیشترین رشد چگالی انرژی آکوستیکی مربوط 

به چیدمان چهارم در بسامد 20 کیلوهرتز است.

شکل 20:  چگالی انرژی آکوستیکی در بسامد 300 کیلوهرتز )پاسکال( شکل 19: چگالی انرژی آکوستیکی در بسامد 200 کیلوهرتز )پاسکال(

Fig. 20. Acoustic energy density at 300 kHz (Pa) Fig. 19. Acoustic energy density at 200 kHz (Pa)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21. Experimental test bench

شکل 21:  تجهیزات آزمایش تجربی 
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صحت سنجی تجربی- 5
جهت بررسی صحت نتایج شبیه سازی، به تهیه نانوامولسیون روغن در 
شعاع  با  و  لبه  شعاع  بدون  فراصوتی  حمام  حالت  دو  در   5% غلظت  با  آب 
لبه، پرداخته شده است. شکل 21 تجهیزات استفاده شده برای آزمایش های 
الکتریک و حمام  پیزو  را نشان می دهد که در آن، درایور سرامیک   تجربی 
به  طراحی،  از  پس  فراصوتی  حمام  است.  شده  مشخص  مکعبی  فراصوتی 
وسیله چاپگر سه بعدی ساخته شده است. جهت چرخش سیال در حمام و 
نیز سهولت نمونه برداری ها، یک بشر به عنوان مخزن سیال در نظر گرفته 
شده است که با قرار گرفتن یک پمپ، سیال از آن به درون حمام و بالعکس 
جریان پیدا می کند. راه اندازی درایور و پمپ بوسیله منبع تغذیه هایی جداگانه 
صورت گرفته است. حجم کل محلول 300 میلی لیتر بوده و بدون هیچگونه 
پایدارکننده ایی، در آن فقط از آب مقطر و روغن زیتون تصفیه شده استفاده 
شده است. در هر یک از دو حالت بدون شعاع لبه و با شعاع لبه، پیش تهیه 
نانوامولسیون طی 10 دقیقه همزن با سرعت 1300 دور بر دقیقه انجام شده 
و موج دهی در حمام فراصوتی با یک پیزو در کف حمام فراصوتی به مدت 

30 دقیقه اعمال شده است.
آب و روغن دو سیال نامحلول بوده و گذشت زمان موجب می شود از هم 

جدا شده و فاز روغنی روی سطح آب پدیدار شود. اندازه گیری کدورت یکی 
با  رابطه مستقیمی  و  است  آب  در  روغن  پایداری  میزان  بررسی  راه های  از 
یکدیگر دارند. می توان با اندازه گیری کدورت در طی زمان، به میزان پایداری 
راه های  مناسب ترین  از  یکی  سانتریفیوژ  از  استفاده  برد.  پی  محلول  یک 
بررسی گذشت زمان به حساب می آید. بدین ترتیب در هر حالت از آزمایش 
پس از اتمام موج دهی، نمونه ایی از نانوامولسیون برداشته شده و کدورت آن 
طی 30 دقیقه سانتریفیوژ با سرعت حدود 4400 دور بر دقیقه، اندازه گیری 
شده است تا میزان پایداری نانو قطره های روغن در آب در دو حالت مشخص 
شود. جدول 6 و شکل 22 نتایج حاصل از اندازه گیری کدورت نانوامولسیون 

طی 30 دقیقه سانتریفیوژ در دو حالت را بر حسب ntu نشان می دهند.
کدورت  میزان  است،  مشاهده  قابل   22 شکل  از  که  همانگونه 
آب  در  روغن  پایداری  میزان  نشان دهنده  )که  شده  تهیه  نانوامولسیون های 
حاصل  نمونه های  از  وضوح  به  لبه،  شعاع  دارای  فراصوتی  حمام  در  است( 
از حمام فراصوتی بدون شعاع لبه بیشتر است. بدین ترتیب نتایج حاصل از 
آزمایش های تجربی، نتایج حاصل از شبیه سازی را تأیید کرده و نشان می دهد 

استفاده از شعاع لبه تأثیر مثبتی بر افزایش پایداری روغن در آب دارد.

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Turbidity of prepared nanoemulsions in ultrasonic bath in two states (ntu)

(ntu) شکل 22:  کدورت نانوامولسیون تهیه شده در حمام فراصوتی در دو حالت آزمایش

 

 مدت سانتریفیوژ

 )دقیقه(
 حالت آزمایش

5 01 05 01 05 01 

 33/80 00/90 33/103 00/103 00/001 00/005 با شعاع لبه
 05/44 30/49 00/53 33/33 33/84 33/103 بدون شعاع لبه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)ntu( جدول 6: کدورت نانوامولسیون تهیه شده در حمام فراصوتی در دو حالت آزمایش

Table 6. Turbidity of prepared nanoemulsions in ultrasonic bath in two states (ntu)
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نتیجه گیری- 6
در این مقاله تأثیر شعاع لبه های یک ریزمحفظه فراصوتی مکعبی طی 
چهار چیدمان از سرامیک های پیزوالکتریک بر توزیع فشار و چگالی انرژی 
آکوستیکی بررسی شده است. بدین منظور شبیه سازی  ها با استفاده از نرم افزار 
المان محدود کامسول در 36 حالت، در سه بسامد 20، 200 و 300 کیلوهرتز، 
با شعاع لبه صفر، 2/5 و 5 میلی متر و با چهار چیدمان انجام شده است. پس از 
انجام شبیه سازی ها و استخراج توزیع فشار و چگالی انرژی آکوستیکی، تأثیر 
بررسی  بسامدها  مناسب ترین  در  مختلف  چیدمان های  و  لبه  شعاع  افزایش 
در  لبه،  شعاع  افزودن  که  داد  نشان  شبیه سازی  نتایج  است.  شده  تحلیل  و 
چگالی  افزایش  موجب  سویی  از  تحریک،  بسامدهای  و  چیدمان ها  تمامی 
انرژی آکوستیکی و از سویی دیگر، باعث یکنواخت شدن فشار آکوستیکی 
در ریزمحفظه می شود. نرخ افزایش چگالی انرژی آکوستیکی در اثر افزایش 
شعاع لبه، با بسامد تحریک پیزوها رابطه عکس داشته و همچنین، بیشترین 
تأثیر شعاع لبه در بسامدهای کمتر و چیدمان های دارای پیزوهای بیشتر رخ 
داده است. صحت سنجی های تجربی با تهیه نانوامولسیون در حمام فراصوتی 
نتایج تجربی  است.  انجام شده  لبه  با شعاع  و  لبه  بدون شعاع  در دو حالت 
پایداری  قابلیت  لبه،  با شعاع  فراصوتی  از حمام  استفاده  نشان می دهند  نیز 

نانوامولسیون را به مقدار قابل توجهی افزایش می دهد.
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