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ABSTRACT: The use of acoustic waves to control and manipulate suspended particles in the fluid has 
attracted particular attention in the last two decades. The propagation of acoustic waves in the fluid medium 
may affect the suspended particles mainly by two factors. The initial effect of wave propagation directly 
acts on the particles and causes the application of force on them via the fluid medium. In viscous fluid, 
due to the wave attenuation and the formation of velocity gradients due to viscosity, the secondary fluid 
streaming forms that can indirectly affect the particles. Due to the wide applications of this technology 
in medical and biological fields and the complexity of the experimental work in micrometer dimensions, 
there is a growing demand for analytic studies and theoretical insights on this subject. The subject of 
the present paper is a review on the analytical studies of the mechanisms affecting the movement of 
particles under the influence of acoustic waves propagating in the microfluidic systems. This review 
article presents a historical review of the early theories for the calculations of acoustic radiation forces 
and follows the progress of these theories up to the now. Also, a review of the existing research results, 
problems and limitations, and the effect of different parameters on estimating these results are presented.
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1. INTRODUCTION
The separation and manipulation of suspended particles 

in microfluidics has gained considerable attention during 
the past years. This manipulation can be performed using 
a variety of methods. Some examples of these methods are 
magnetophoresis, electrophoresis, and di-electrophoresis. In 
these methods, the particles are controlled and manipulated 
based on their certain specific physical properties. The 
use of acoustic forces, as another mean for manipulating 
particles, has received special attention due to its prominent 
capabilities. Unlike the aforementioned methods, the use of 
acoustic waves is not constrained by the specific physical 
properties of particles. The acoustic waves can manipulate all 
kinds of particles if they differ with the host fluid in acoustical 
properties. Moreover, the acoustic waves are noninvasive 
and do not alter the viability of the biological particles. The 
applied frequency can vary from kHz to MHz to capacitate the 
acoustic waves to cover a wide variety of particles. Studying 
the method of acoustic forces can be helpful in effective 
utilization of this method in sorting, mixing, separating and 
manipulation of particles. Fig. 1 illustrates a schematic of 
using ultrasonic acoustic waves in the separation of particles. 
As shown in this figure, according to different acoustical 
properties of different particles, type-A particles gather at 
the pressure node while type-B particles migrate to the wave 
antinode.

The study of the wave propagation and acoustic forces 
in the fluid has a long historical background. This classical 

field has found a new character in today’s research activities 
as acoustophoresis which means the study of particles 
motion under the influence of ultrasonic acoustic waves. 
In acoustophoretic manipulation, the particles are mainly 
influenced by the acoustic radiation force and acoustic 
streaming. The acoustic radiation force is a result of the 
momentum transfer from the wave to the particle, while the 
acoustic streaming is due to momentum transfer from the 
wave to the fluid [1-3].

2. ACOUSTIC RADIATION FORCE
An exposed object to sound waves experiences a force 

from the wave; the so-called acoustic radiation force. The 
acoustic radiation force arises from the scattering of the 
wave off the object surface due to the difference in acoustical 
properties of the object and the surrounding fluid [4]. This 
force originates from the nonlinear properties of the wave 

 

Fig. 1: Particle separation by acoustic radiation force  
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propagation in fluid medium and therefore is considered as 
a nonlinear effect. 

The acoustic radiation force values may vary in orders 
of magnitude with changes in the particle type [4-8]. 
Furthermore, non-spherical particles may experience acoustic 
radiation torque due to their geometrical asymmetry. In this 
case, the acoustic radiation force direction deviates from the 
wave propagation direction [9]. 

In viscous fluids, the formation of secondary acoustic 
streamings around the particle may have a significant 
contribution in acoustic radiation force [3, 10, 11]. Depending 
on the boundary layer thickness in comparison with the 
particle radius, the effect of corrective terms on the evaluation 
of acoustic radiation force will be different. The thermal 
effects, depending on the thermal boundary layer thickness, 
can also emerge in the acoustic radiation force as additional 
force terms [12-14]. According to the previous research 
results, the thermo-viscous effects can remarkably change the 
acoustic radiation force and even change its sign [15].

3. ACOUSTIC INTERACTION FORCE
The radiation forces are generally divided into primary 

and secondary forces. The primary radiation forces arise from 
the scattering of the incident wave by the particles and act on 
the particles irrespective of their relative positions. On the 
other hand, the acoustic interaction forces or the secondary 
forces are due to the interactions of particles in the sound 
field. These forces arise from the scattering of the waves 
which are once scattered by other particles [16]. Fig. 2 shows 
the schematic of the interaction between a pair of particles via 
the scattered wave field.

In the case of large distances between the particles, 
the secondary radiation forces are relatively small and the 
particles are mainly driven by the primary radiation forces 
[17]. However, for the case of small distances between the 
particles, the secondary forces are considerable and can even 
dominate the particles motion. Viscosity, in addition to the 
weakening of the scattered waves, causes the formation of 
shear waves in the viscous boundary layer around the particles 
and hence affects the interaction forces. The streaming formed 
due to viscosity can remarkably increase the interaction force 
[18].

4. ACOUSTIC STREAMING
The acoustic streaming is an additional steady flow field 

which is formed apart from the oscillating motion of the 
wave in fluid. Similar to the acoustic radiation force, the 
acoustic streaming is a second order effect and results from 
the nonlinear terms of the governing equations.

The acoustic streaming can be subdivided into two main 
groups. The first group includes the boundary driven streamings 
including Rayleigh [19] and Schliching [20] streamings as 
schematically shown in Fig. 3. Rayleigh streaming is due to 
the relative velocity of the oscillating fluid with respect to 
the surrounding boundaries. Rayleigh streaming results from 
the extreme velocity gradients in the acoustic boundary layer 
and describes the fluid flow out of this layer. The streaming 
inside the boundary layer is called Schliching streaming. The 
second group of the streamings which are formed due to the 
large amplitude attenuation of sound waves in the fluid bulk 
are called Ecart streaming [21]. Specifically, when the wave 
attenuates as a consequence of momentum transfer to the 
fluid, such an energy transformation emerges as the formation 
of a steady flow called bulk dissipative driven streaming.

5. CONCLUSIONS
The factors influencing the particles exposed to the 

acoustic waves can generally be classified into two main types. 
The first type which is due to the direct influence of the sound 
wave on the particles includes the primary and the secondary 
radiation forces. The primary radiation forces arise from the 
interaction of the incident wave with the particles and cause 
the particles to migrate into wave nodes/loops depending on 
their acoustical properties. The secondary radiation forces 
appear due to the interactions between the particles and cause 
the particles to attract or repel each other depending on their 
configuration related to the wave direction. The second type 
is related to the indirect effect of the waves on the particles. 
The propagation of the waves produces a series of secondary 
streamings which affect the particles via drag forces.
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مروری بر مطالعات در زمینه حرکت ذرات تحت اثر امواج آکوستیکی در سیستم‌های 
میکروفلویدیک 
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خلاصه: استفاده از امواج آکوستیکی برای کنترل و دست‌کاری ذرات معلق در سیال، توجه ویژه‌ای را در دو دهه‌ی اخیر 
به خود جلب کرده است. انتشار امواج آکوستیکی در محیط سیال، ذرات معلق در آن را عمدتاً به دو صورت می‌تواند تحت 
تأثیر قرار دهد. اثر اولیه انتشار موج به صورت مستقیم بر ذرات عمل کرده و موجب اعمال نیرویی از طرف سیال بر آن‌ها 
می‌شود. در سیال ویسکوز با توجه به تضعیف موج و ایجاد گرادیان‌های سرعت ناشی از وجود ویسکوزیته، جریان‌هایی 
در سیال شکل می‌گیرد که می‌توانند به‌صورت غیرمستقیم بر ذرات اثرگذار باشند. با توجه به کاربرد این تکنولوژی در 
زمینه‌‌‌های پزشکی و بیولوژی و پیچیدگی کارهای تجربی آزمایشگاهی در ابعاد میکرومتر، نیاز مبرمی به مطالعات تحلیلی 
و بینش تئوری در این موضوع احساس می‌گردد. موضوع مقاله حاضر، مروری بر مطالعات تحلیلی انجام شده در رابطه با 
مکانیزم‌های مؤثر بر حرکت ذرات تحت تأثیر امواج آکوستیکی انتشاریافته در محیط سیال در ابعاد میکرومتر است. در 
این مقاله تاریخچه‌ای از نظریه‌های ابتدایی محاسبه نیروهای تابشی آکوستیکی و جریان آکوستیکی و روند پیشرفت این 
نظریه‌ها تا زمان حاضر ارائه شده است. همچنین، نقدی بر نتایج بدست ‌آمده از پژوهش‌های گذشته، مشکلات و کمبودها 

و میزان تأثیر پارامترهای مختلف در برآورد این نتایج ارائه شده است.  
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1- مقدمه
میکرو2  ابعاد  در  سیال  در  معلق  ذرات  دست‌کاری1  و  جداسازی 
سهم عمده‌ای از تحقیقات اخیر را به خود اختصاص داده و در بسیاری 
از شاخه‌های کاربردی از جمله بیوتکنولوژی و تشخیص طبی توسعه 
پیدا کرده است. این دست‌کاری و کنترل حرکت ذرات به روش‌های 
مختلفی امکان‌‌پذیر است. از جمله‌ این روش‌ها می‌توان به دست‌کاری 
حرکت ذرات توسط میدان مغناطیسی3، دست‌کاری حرکت ذرات با 
میدان الکتریکی4، و دست‌کاری دی‌الکتریکی5 ذرات اشاره کرد ]1-4[. 
در این روش‌ها نمونه‌های مورد استفاده و ذرات می‌بایست ویژگی‌های 
به خوبی  بتوان  تا  باشند  یا مغناطیسی مشخصی داشته  و  الکتریکی 
آن‌ها را کنترل و دست‌کاری کرد. به‌کارگیری نیروهای آکوستیکی نیز 

1  Particle Manipulation
2  Microfluidics
3  Magnetophoresis
4  Electrophoresis
5  Di-Electrophoresis

یکی دیگر از روش‌های دست‌کاری ذرات است که در این بین توجه 
برخلاف  است.  کرده  جلب  متفاوت  قابلیت‌های  به‌واسطه‌  را  ویژه‌ای 
روش‌های مذکور قبلی، استفاده از امواج آکوستیکی محدودیت خاصی 
خواص  لحاظ  از  زمانی‌که  تا  را  ذرات  انواع  همه‌  می‌تواند  و  نداشته 
آکوستیکی با سیال میزبان اختلاف دارند، از سیال جدا کند. همچنین، 
امواج آکوستیکی تأثیرات منفی که ممکن است میدان‌های الکتریکی 
و مغناطیسی بر ذرات و سلول‌های بیولوژیکی داشته باشند، بر ذرات 
امواج  این  کاربردهای  از  نمی‌دهد.  تغییر  را  آن‌ها  خواص  و  نداشته 
در حوزه‌ مکانیک سلولی می‌توان به جداسازی سلول‌های سرطانی از 
خون، و جداسازی سلول‌های چربی از خون اشاره کرد. فرکانس کاری 
در روش به‌کارگیری امواج آکوستیکی برای دست‌کاری حرکت ذرات 
مگاهرتز  تا چند  کیلوهرتز  مرتبه چند صد  مقادیر  محدوده  می‌تواند 
را، با در نظر گرفتن محدوده‌ ریلی6 یعنیka>> 1 که k عدد موج 
و a اندازه‌ شعاع ذره است، پوشش دهد. به‌سبب همین بازه‌ گسترده 

6  Rayleigh-Limit
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از فرکانس عملکرد، این روش می‌تواند برای تنوع گوناگونی از ذرات 
با اندازه‌های مختلف و ویژگی‌های مکانیکی متفاوت قابل اعمال باشد. 
بر  مؤثر  عوامل  آکوستیکی،  نیروهای  ایجاد  مکانیزم  مطالعه‌  بنابراین، 
آن‌ها و نحوه‌ به‌کارگیری آن‌ها جهت بهره‌گیری از ویژگی‌ها و کنترل 
دسته‌بندی2  و  پاکسازی  اختلاط1،  جداسازی،  در  آن‌ها  پارامترهای 
از  استفاده  روش  کاربرد  از  1، شماتیکی  است. شکل  ذرات سودمند 
نیروی تابشی آکوستیکی را در جداسازی ذرات نشان می‌دهد. در این 
شکل، ذرات نوع A با توجه به مشخصات آکوستیکی آن‌ها تحت تأثیر 
به سمت گره فشاری جذب می‌شوند ولی  تابشی آکوستیکی  نیروی 
با ذرات A متفاوت هستند به  از لحاظ آکوستیکی  B که  ذرات نوع 

سمت نقاط پادگرهی فشار حرکت می‌کنند.
مطالعه‌ نیروهای آکوستیکی و نحوه‌ انتشار موج در سیال پیشینه‌ای 
طولانی دارد. این حوزه‌ کلاسیک امروزه جلوه‌ تازه‌ای در فعالیت‌های 
پژوهشی تحت عنوان آکوستوفورسیس3، به معنی مطالعه حرکت ذرات 
تحت اثر امواج آکوستیکی فراصوتی، پیدا کرده است. در دست‌کاری 
آکوستیکی، ذرات با استفاده از نیروی تابشی آکوستیکی4 و بهره‌گیری 
از خواص تراکم‌پذیری و چگالی آن‌ها دست‌کاری می‌شوند. این نیرو 
تفاوت  از  ناشی  می‌شود  ایجاد  ذره  توسط  وارده5  موج  پراش  از  که 
اثرگذار  ازجمله عوامل  اطراف است ]5-8[.  با سیال  ویژگی‌های ذره 
بر این نیرو می‌توان به شکل و اندازه ذره و نیز تراکم‌پذیری و چگالی 

آن اشاره کرد.
دو اثر عمده‌ای که ذرات را در مواجهه با میدان آکوستیکی تحت 

1  Particle Mixing
2  Particle Sorting
3  Acoustophoresis
4  Acoustic Radiation Force
5  Incident Wave

دیگری جریان  و  آکوستیکی  تابشی  نیروی  یکی  قرار می‌دهند  تأثیر 
اثر  یک  تابشی  نیروی  همانند  آکوستیکی  جریان  است.  آکوستیکی6 
مرتبه دوم7 بوده و از جمله‌های غیرخطی معادلات حاکم بر حرکت 
تابشی  نیروی  می‌شود.  ناشی  ناویر-استوکس  معادلات  یعنی  سیال 
آکوستیکی از انتقال مومنتم توسط موج صوتی به ذره‌ معلق ایجاد شده 
و باعث حرکت انتقالی ذره نسبت به سیال می‌شود ]5، 7، 9[. این در 
حالی است که جریان آکوستیکی ناشی از انتقال مومنتم توسط موج 
به سیال بوده و موجب شکل‌گیری یک جریان اضافی مجزا از جریان 
به‌صورت غیرمستقیم،  آکوستیکی  خارجی در سیال می‌شود. جریان 
این  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  ذره  حرکت  درگ،  نیروی  توسط 
انتقال مومنتم از موج به سیال می‌تواند توسط جذب و میرایی موج 
کوارتز  جریان  آن  به  که  باشد  سیال  توده‌  توسط  پیشرو  آکوستیکی 
گفته می‌شود. همچنین، این انتقال مومنتم می‌تواند توسط اندرکنش 
جریان  آن  به  که  شود،  ایجاد  جامد  سطح  و  آکوستیکی  موج  بین 
یا جریان آکوستیکی مرزی گفته  ایجاد شده توسط مرز  آکوستیکی 
می‌شود. در سیستم‌های میکروفلویدیک، جریان آکوستیکی عمدتاً به 
صورت جریان ناشی از مرزهای سیستم است. این جریان از دیواره‌های 
میکروکانال نشأت گرفته و در واقع ناشی از تنش‌های ویسکوز نسبتاً 
بزرگ در داخل لایه مرزی آکوستیکی با ضخامت بسیار کوچک اطراف 

دیواره است ]10[. 
موج  انتشار  اثر  تحت  را  ذره  بر  وارد  نیروهای  از  نمایی   2 شکل 
ایستای صوتی در مقطع عرضی یک میکروکانال نشان می‌دهد. مطابق 
شکل، میدان نیروی تابشی آکوستیکی سبب اعمال نیرویی در جهت 
انتشار موج بر ذره می‌شود. این در صورتی است که جریان آکوستیکی 
مرزی شکل‌گرفته در میکروکانال ذره را در جهت عمود بر انتشار موج 

حرکت می‌دهد. 
در ادامه، مروری بر پژوهش‌های انجام گرفته در رابطه با تحلیل 
میدان  اثر  تحت  در سیال  معلق  ذرات  در حرکت  مؤثر  سازوکارهای 
آکوستیکی، فرضیات انجام‌شده و نتایج به‌ دست ‌آمده ارائه می‌گردد. 

2- نیروی تابشی آکوستیکی
 هنگامی‌که یک جسم در معرض امواج صوتی قرار می‌گیرد، موج 

وارده را از سطح خود پراش می‌دهد و به این سبب نیرویی از طرف 

6  Acoustic Streaming
7  Second-Order Effect

 یتابش یرویذرات با استفاده از ن یجداساز: 1شکل
 ی کیآکوست

Fig. 1: Particle separation using the acoustic radiation force 
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شکل 1: جداسازی ذرات با استفاده از نیروی تابشی آکوستیکی

Fig. 1: Particle separation using the acoustic radiation 
force
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موج تجربه می‌کند که از آن به عنوان نیروی تابشی آکوستیکی یاد 
می‌شود. این نیرو از ویژگی‌های غیرخطی انتشار موج در محیط ناشی 
 .]11[ است  صوتی  میدان  از  غیرخطی  اثر  یک  بنابراین  و  می‌شود 
میدان  در  واقع  جسم  یک  روی  تابشی  نیروی  کلاسیک  محاسبات 
روش  در  انجام شده‌اند.  روش  دو  به  موجود،  پژوهش‌های  در  صوتی 
اول نیروی تابشی به‌صورت مستقیم با انتگرال‌گیری تنش روی سطح 
روش  این  در  آنجاکه  از   .]12-17 ،6-8[ می‌شود  اندازه‌گیری  جسم 
محیط اطراف دربرگیرنده‌ ذره برای محاسبه‌ی این نیرو و تحلیل آن 
مورد توجه است، به آن محاسبه در میدان نزدیک1 هم اطلاق می‌شود. 
در روش دوم نیروی تابشی با انتگرال‌گیری حول یک سطح بسته‌ و 
دربرگیرنده‌ جسم در محیط دوردست2 نسبت به ذره محاسبه می‌شود 
]5، 22-18[. در این روش خصوصیات محیط دوردست ذره نیز مورد 

توجه قرار می‌گیرد. 
بر  حاکم  معادلات  بایستی  ذره  سطح  روی  تنش  محاسبه‌  برای 
درنظر  با  استوکس،  ناویر  و  پیوستگی  معادلات  یعنی  سیال  حرکت 
به  توجه  با  شوند.  محاسبه  ذره،  سطح  روی  مرزی  شرایط  گرفتن 
غیرخطی بودن این معادلات، حل تحلیلی مستقیم آن‌ها و محاسبه‌ 
کاری  فشار  و  چگالی  سرعت،  میدان‌های  یعنی  مربوطه  متغیرهای 
دشوار و در اکثر موارد ناممکن است. لذا با فرض کوچک بودن میزان 
میدان‌ها  این  سیال،  در  موج  انتشار  از  ناشی  شده  ایجاد  اغتشاشات 
نسبت به حالت تعادلی خود بسط داده شده تا معادلات خطی شوند. 

1  Near-Field Region
2  Far-Field Region

سرعت،  اول  مرتبه  میدان‌های  معادلات،  اول  مرتبه  تقریب  حل  با 
چگالی و فشار محاسبه می‌شوند. با این حال‏، فرض خطی بودن هیچ 
میدان‌های  برای  فشاری  گرادیان  هیچ  یا  و  ذره  از  خالصی  حرکت 
مرتبه اول به‌دست نمی‌دهد. لذا با بسط معادلات تا دو مرتبه و حل 
بر روی سطح  زمانی  میانگین  معادلات مرتبه دوم، تنش مرتبه دوم 
ايده‌آل اين فشار مرتبه دوم با  در سيال  انتگرال‌گیری می‌شود.  ذره 
توجه به عدم وجود ترم‌هاي ويسكوز، مستقيماً بر حسب ميدان‌هاي 
مرتبه اول بدست مي‌آيد. ولي در سيال ويسكوز، معادلات مرتبه اول 
و دوم شامل ترم‌هاي ويسكوز نيز هستند و براي محاسبه‌ فشار مرتبه 
اصطلاحاً معادلات جريان  یا  مرتبه دوم  دوم نيازمند حل معادلات 

آكوستيکی و محاسبه‌ي ميدان‌هاي مرتبه دوم هستيم. 
اولین  تابشی آکوستیکی سابقه‌ای طولانی دارد و  محاسبه‌ نیروی 
مطالعات در رابطه با این موضوع توسط ریلی ]23[ انجام شد. ریلی 
که  جامد  دیواره‌  یک  روی  آکوستیکی  تابشی  فشار  برای  معادله‌ای 
مورد  در  اولیه  نظریه‌ها‌ی  آورد.  به‌دست  بازتاب می‌کند  را  موج  تمام 
بر  بود که علاوه  بر اساس فرض‌های ساده‌کننده‌ بسیاری  این پدیده 
اینکه قابلیت‌های این امواج را به‌تمامی نشان نمی‌داد، بسیاری از نتایج 
تجربی مشاهده‌ شده را نیز نمی‌توانست به‌صورت قابل قبولی توجیه 
تابشی  نیروهای  نظریه‌  بعدی  گسترده‌  مطالعات  با  ولی   .]17[ نماید 
توجیه  بر  علاوه  که  کرد  پیشرفت  چشمگیری  به‌صورت  آکوستیکی 
بود،  ناممکن  اولیه  نظریه‌های  قالب  در  که  آزمایشگاهی،  مشاهدات 
امکان پیش‌بینی آثار جدید این پدیده را نیز ممکن ساخته است ]24[. 
تابشی  نیروی  می‌توان  شده،  انجام  پژوهش‌‌های  به  توجه  با 
آکوستیکی وارد بر ذرات را با توجه به سیال میزبان، که محیط انتشار 
موج صوتی و انتقال‌دهنده‌ انرژی صوت به ذره است، به سه دسته‌ کلی 
نیروی  ایده‌آل،  بر ذرات غوطه‌ور در سیال  وارد  تابشی  نیروی  شامل 
تابشی وارد بر ذرات در سیال ویسکوز، و نیروی تابشی وارد بر ذرات در 
مدل سیال ترموویسکوز طبقه‌بندی کرد. در ادامه مروری بر نظریه‌های 
موجود برای هر دسته ارائه شده و فرضیات و جزئیات آن‌ها بررسی و 

تحلیل خواهد شد. 

1-2- نیروی تابشی آکوستیکی در سیال ایده‌آل
نیروی  برای  را  تحلیلی  مدل  اولین   ]8[ کینگ   ،1934 سال  در 
تابشی آکوستیکی وارد بر ذرات ارائه کرد. او نیروی تابشی آکوستیکی 

 
  نمایی از نیروهای وارد بر ذره در اثر انتشار امواج آکوستیک در میکروکانال: 2شکل 

Fig.2: Schematic of the forces act on the particles due to the acoustic wave propagation in the microchannel. 
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شکل 2: نمایی از نیروهای وارد بر ذره در اثر انتشار امواج آکوستیک در 
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Fig. 2: Schematic of the forces act on the particles due to 
the acoustic wave propagation in the microchannel.
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را روی کره‌ صلب غوطه‌ور در سیال ایده‌آل با انتگرال‌گیری فشار مرتبه 
دوم میانگین زمانی روی سطح آن محاسبه کرد و فشار مرتبه دوم را 
توسط حل‌کردن میدان موج پراش از ذره به دست آورد. او سپس با 
دو  در  ریز،  ذرات  برای  را  تابشی  فشار  ریلی  محدوده‌  شرایط  اعمال 
حالت امواج صفحه‌ای ایستا و امواج صفحه‌ای پیشرو با نگه‌داشتن فقط 
ترم‌های دوقطبی و تک‌قطبی که حاصل از بسط دو جمله‌ اول سری 
میدان فشار آکوستیکی اطراف کره هستند، حل کرد. او نیروی تابشی 
را برای ذرات معلق در معرض امواج صفحه‌ای پیشرو به‌صورت رابطه 

)1( به دست آورد:

( )2 6
02F A kaπρ ρ=  �)1(

چگالی   0ρ موج، عدد   k ذره، شعاع   a وارده، موج  دامنه‌   A که
ضریب  این  است.  نسبی  چگالی  ضریب   ρ و ذره  چگالی   1ρ سیال، 
نشان می‌دهد  که  به‌دست می‌آید  مثبت  0 همواره 

1

ρ
ρ

< < ∞0 به‌صورت 
نیروی وارد بر ذرات کروی همواره در جهت انتشار موج است. کینگ 
که به ترتیب  0

1

ρ
ρ

و  0→ 0

1

ρ
ρ

→∞ نیروی تابشی را برای دو حالت حدی  
مربوط به کره‌ صلب بسیار سبک و کره‌ صلب ثابت در سیال می‌شود، 
محاسبه کرد. او همچنین برای امواج صفحه‌ای ایستا نیروی تابشی را 

مطابق رابطه )2( به‌دست آورد:

( ) ( )2 3
0

0

1

0

1
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φ ضریب تضاد  h فاصله‌ ذره از پادگره میدان موج سرعت و که
آکوستیکی1 است. این ضریب میزان اختلاف ذره را با سیال از لحاظ 
خواص آکوستیکی در میدان موج ایستا مشخص می‌کند. درصورتی‌که 
ذره  و  سیال  بین  تفاوتی  آکوستیکی  میدان  باشد،  صفر  ضریب  این 
احساس نکرده و نیرویی به ذره وارد نمی‌شود. ولی در صورتی‌که این 
ضریب مثبت یا منفی باشد، نیروی تابشی به ذرات وارد شده و ذرات 
به سمت نقاط پادگرهی2 یا گرهی3 در میدان موج حرکت می‌کنند. 

1  Acoustic Contrast Factor
2  Wave Antinodes
3  Wave Nodes

این ضریب در تئوری کینگ فقط تابع اختلاف چگالی ذره با سیال است.
0 یعنی برای ذرات سبک، نیروی 

1

/ρ
ρ

> 2 5 طبق رابطه‌ی )3( برای
می‌راند  گرهی  نقاط  سمت  به  را  ذرات  ایستا  موج  از  ناشی  تابشی 
نقاط  به‌سوی  را  ذرات  تابشی  نیروی   0

1

/ρ
ρ

< 2 برای5 درحالی‌که 
به  وارد  نیروی  رابطه‌،  این  از طرفی طبق  می‌دهد.  پادگرهی حرکت 
ذره در امواج ایستا بسیار بزرگ‌تر از امواج پیشرو برآورد شده است. 
امواج  تابشی در  نیروهای  برای  با مقایسه‌ عبارات بدست‌آمده  کینگ 
به  کوچک  ذرات  بر  وارد  تابشی  نیروی  که  دریافت  پیشرو  و  ایستا 
ویژگی‌های محلی میدان مانند چگالی انرژی بستگی ندارد، بلکه تابع 
تغییر مشخصه‌های  با  زیرا که  نوع موج منتشرشده در محیط است. 
محلی، نسبت نیروهای بدست‌آمده در دو میدان موج پیشرو و ایستا 
تغییری نمی‌کند بلکه تابعی از طبیعت میدان ناشی از موج و مود موج 

تولید شده است. 
در پژوهش‌های بعدی تلاش شد تا مسئله‌ نیروی تابشی برگرفته از 
تئوری کینگ برای حالت‌های دیگر انتشار موج و با فرضیات متفاوتی 
حل شود ]27-25[. امبلتون نظریه‌ کینگ را گسترش داد و نیروی 
تابشی وارد بر کره صلب را تحت اثر امواج پیشروی کروی حل کرد 
]28[. او نشان داد که در فواصل دور از منبع موج نیروی وارد بر کره 
به صورت دافعه بوده و با نزدیک شدن کره به منبع این دافعه کاهش 
به  نیرو  این  فاصله  این  بیشتر  کاهش  با  و  می‌رسد  صفر  به  و  یافته 

صورت جاذبه تغییر علامت می‌دهد. 
نتایج محاسبات کینگ برای نیروی تابشی آکوستیکی برای ذرات 
مشاهدات  با  قبولی  قابل  هم‌خوانی  ناویسکوز  سیال  در  معلق  صلب 
این  داشت.  آب  در  فولادی،  ذرات  مانند  سخت،  ذرات  برای  تجربی 
در حالی است که برای ذرات نرم‌تر، اثر تراکم‌پذیری قابل‌چشم‌پوشی 
امولسیون‌ها  در  ایستا  صفحه‌ای  امواج  در  تجربی  مشاهدات  نیست. 
گرهی  نقاط  به‌طرف  سیال  محیط  از  سبک‌تر  ذرات  که  داد  نشان 
نقاط  طرف  به‌  سیال  از  چگال‌تر  ذرات  درحالی‌که  می‌کنند  حرکت 
پادگرهی حرکت می‌کنند ]17[. این در حالی است که کینگ اندازه‌ 
بحرانی چگالی نسبی را 0/4 به‌دست آورده بود. بنابراین، یوشیوکا و 
کلی‌تر  برای حالت  را  کینگ  تئوری  در سال 1955   ]17[ کاواشیما 
موج  انکسار4  درنظرگرفتن  با  آن‌ها  دادند.  گسترش  تراکم‌پذیر  ذرات 
در کره، اثر تراکم‌پذیری را برای کره در نظر گرفتند. آن‌ها همچنین 

4  Wave Refraction
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نشان دادند که نیروی تابشی روی کره‌ تراکم‌پذیر را می‌توان به صورت 
مجموعی از دو جمله، شامل فشار مرتبه دوم میانگین زمانی و یک جمله 
موقعیت  در  مومنتوم روی سطح کره  اصلاحی که همان شار  اضافی 
تعادلی آن است، نوشت. مشابه تحلیل کینگ، یوشیوکا و کاواشیما نیز 
دو رابطه برای کره‌ تراکم پذیر کوچک در محدوده‌ ریلی یکی برای امواج 
صفحه‌ای ایستا و دیگری برای امواج صفحه‌ای پیشرو به‌دست آوردند. 

برای امواج ایستا نیروی تابشی به‌صورت رابطه )4( است:

( ) ( )2 3
04 sin 2F A ka khπρ φ= �)4(

1

0

2( 1)
3

1 2 3

ρρ κφ
ρ κ

−
+

= −
+







�)5(

φ ضریب تضاد آکوستیکی است.  κتراکم‌پذیری و  ، 1

0

ρρ
ρ

= که 
پادگرهی  نقاط  به سمت  ذرات  باشد  مثبت  این ضریب  درصورتی‌که 
فشار و درصورتی‌که منفی باشد ذرات به سمت نقاط گرهی فشاری 
1 رابطه‌ )5( 

0

κ
κ

سوق داده می‌شوند. می‌توان مشاهده کرد که برای0→
به همان رابطه‌ کینگ منتهی می‌شود.

بحرانی مقدار  در  را  آکوستیکی  تضاد  ضریب  منحنی   3 شکل 
φ برای تئوری‌های کینگ و یوشیوکا نشان می‌دهد. همان‌گونه  =0
اثر  نادیده‌گرفتن  با  کینگ  تئوری  است  مشخص  شکل  این  در  که 
تغییر علامت ضریب  تعیین محدوده  زیادی در  انحراف  تراکم‌پذیری 
تضاد آکوستیکی دارد. یوشیوکا و کاواشیما ]17[ همچنین فرکانس 
نیروی  و  کرده  بررسی  مایع  در  غوطه‌ور  گاز  حباب  برای  را  بحرانی 
تابشی را در این فرکانس محاسبه کردند که بسیار بزرگ‌تر از نیروی 

کینگ به دست آمد. 
در سال 1962، گورکوف ]19[ حل یوشیوکا و کاواشیما را ساده 
0 و چگالی  1vρ 21

2 کرد و به‌صورت ترم‌های چگالی انرژی جنبشی
0 در سیال ایده‌آل، از نو فرمول‌بندی کرد.  1pκ 21

2 انرژی پتانسیل
انرژی  گرادیان  حسب  بر  را  تابشی  نیروی  از  دیگری  بیان  او  رابطه‌ 
تابشی نشان می‌دهد. او با این فرض که شعاع سیال در همسایگی ذره 
خیلی کوچک‌تر از طول موج است و در نتیجه با تبدیل معادله‌ موج 
تابشی را مطابق رابطه )6(  به معادله یک سیال تراکم‌ناپذیر، نیروی 

به‌صورت زیر محاسبه کرد:
3

2 2
1 0 1 2 0 1

4 1 3 1
3 2 2 2
aF f p f vπ κ ρ    = − ∇ −        
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2( )1 ,
2
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κ ρ ρ

−
= − =

+
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1f ضریب پراش تک‌قطبی بوده که تابع تراکم‌پذیری  در این رابطه 
2f ضریب پراش دوقطبی بوده  ( است و 1

0

κ
κ

نسبی ذره نسبت به سیال )
 ... 1 ( است. عملگر 

0

ρ
ρ

که تابع چگالی نسبی ذره نسبت به سیال )
از نوسان موج بوده  بیانگر میانگین زمانی در یک دوره‌ تناوب کامل 
که به صورت انتگرال زمانی متغیر در یک دوره‌ تناوب کامل تقسیم بر 
زمان دوره‌ تناوب تعریف می‌شود. گورکوف برای به دست آوردن این 
ثوابت مسئله‌ جریان تراکم ناپذیر حول جسم را حل کرد. او همچنین 
نشان داد که انتگرال‌گیری از نیروی تابشی به دلیل ثابت بودن مومنتم 
به  یعنی  از شعاع کره  بزرگ‌تر  با شعاعی  خطی می‌تواند در سطحی 

صورت انتگرال‌گیری میدان دور انجام شود.
 ]30  ،29  ،16[ هاسگاوا  کاواشیما،  و  یوشیوکا  پژوهش  ادامه‌  در 
نیروی تابشی را برای یک کره‌ جامد الاستیک در سیال ایده‌آل بررسی 
کرد. او با در نظر گرفتن الاستیسیته درون کره میدان جابجایی درون 
و  فشاری1  امواج  انتشار  که  برداری،  و  اسکالر  پتانسیل‌های  به  را  آن 
نتایج  بیان  برای  او  نمود.  تجزیه  می‌شدند،  شامل  را  کره  در  برشی2 
پژوهش خود، کمیت جدیدی به نام تابع نیروی تابشی آکوستیکی3 که 
معرف نیروی تابشی آکوستیکی بر واحد سطح بر واحد انرژی جنبشی 
 ka مقادیر  برحسب  این کمیت  رسم  با  او سپس  کرد.  معرفی  است 

1  Compressional Waves
2  Shear Waves
3  Acoustic Radiation Force Function

 

 های کینگ و یوشیوکا مقدار بحرانی ضریب تضاد آکوستیکی در تئوری: 3شکل 

Fig. 3: Critical values of the acoustic contrast factors in King and Yosioka formulations 

  

0.4 

King 

Yosioka 

To anti-node 

To node 

و  کینگ  تئوری‌های  در  آکوستیکی  تضاد  ضریب  بحرانی  مقدار   :3 شکل 
یوشیوکا

Fig. 3: Critical values of the acoustic contrast factors in 
King and Yosioka formulations



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1905 تا 1924

1910

که k عدد موج و a اندازه‌ شعاع ذره است و مقایسه با تئوری کینگ 
نشان داد که با نزدیک شدن فرکانس موج اعمالی به مودهای ارتعاشی 
موضعی  مینیمم‌های  آکوستیکی  تابشی  نیروی  تابع  نمودار  ذرات، 
پیدا می‌کند. درحالی‌که این موضوع در تئوری کینگ دیده نمی‌شود. 
بنابراین، هاسگاوا علت انحرافات منحنی کینگ از داده‌های تجربی را 
به اثر ارتعاشات الاستیک کره‌ها نسبت داد. با این حال، برای محدوده 
طول موج بلند یعنی محدوده‌ ریلی نتایج به‌دست آمده حاکی از آن 
بود که می‌توان از اثر الاستیسیته ذرات صرف‌نظر کرده و آن‌ها را صلب 
فرض کرد ]16[. سیلوا ]22[ مدل ذره‌ تراکم‌پذیر را گسترش داد و 
برای آن قابلیت جذب امواج فشاری در نظر گرفت. او فرض کرد که 
ضخامت‌های لایه‌های مرزی ویسکوز درون و بیرون ذره در مقایسه با 
شعاع آن بسیار کوچک بوده و لذا از امواج برشی درون و بیرون کره 

صرف‌نظر کرد. 
مدل ارائه‌شده توسط کینگ سبب جلب توجه پژوهش‌های بسیاری 
برای محاسبه‌ی نیروی تابشی آکوستیکی بر روی انواع مختلفی از ذرات 
و اجسام با ساختارهای متفاوت شد. از جمله‌ این پژوهش‌ها می‌توان به 
بررسی نیروی تابشی روی مدل استوانه‌های با مقطع دایروی و مدل 
پوسته‌های کروی1 اشاره کرد. همانند ذرات کروی، نیروی تابشی در 
این پژوهش‌ها نیز برای استوانه‌ صلب و تراکم‌پذیر تحت امواج ایستا و 
پیشرو بررسی شده است ]15، 31، 32[. بررسی نیروی تابشی روی 
استوانه‌های الاستیک و پوسته‌های کروی و استوانه‌ای نشان می‌دهد 
که وابستگی پوسته‌های استوانه‌ای و کروی به فرکانس بسیار بیشتر از 
اجسام توپر و الاستیک جامد است. همچنین نیروی وارد بر پوسته‌ها 
به شدت تابع سرعت‌های برشی و طولی موج منتشرشده و ضخامت 
پوسته‌ای  ذرات  مدل   ]35-37[ میتری   .]34 و   33[ است  پوسته‌ها 
تحت  ویسکوالاستیک  و  الاستیک  پوسته‌ی  حالات  برای  را  کروی 
برای  او  کرد.  بررسی  پیشرو  و  ایستا  صفحه‌ای  آکوستیکی  امواج  اثر 
محاسبه‌ نیروی تابشی، مدل هاسگاوا ]34[ را برای پوسته‌ الاستیک 
پراش  تئوری  از  استفاده  با  میتری  داد.  گسترش  ویسکوالاستیک  و 
خطی، میدان‌های مرتبه اول را محاسبه کرد و نیروی تابشی را به‌دست 
آورد. او با استفاده از فرضیات سیال ایده‌آل و پوسته جامد، از اثرات 
 ka کشش سطحی صرف‌نظر کرد. او نشان داد که تشدید در محدوده‌
کوچک اتفاق می‌افتد. او همچنین نشان داد که برای پوسته‌های نازک 

1  Spherical Shells

در صورتی‌که فضای خالی بین پوسته‌ها با سیال با چگالی کم مانند 
هوا پر شود، نیروی تابشی هنگامی که پوسته صوت را جذب می‌کند 
چندان دستخوش تغییر نمی‌شود. این درحالی است که اگر پوسته‌ها 
نازک باشند و با سیالی مانند آب پر شوند، به ازای افزایش ka نیروی 

تابشی می‌تواند چندین تشدید را تجربه کند. 
در فرکانس‌های پایین نوسانات نیروی تابشی آکوستیکی می‌تواند 
فرم  بنابراین، گرچه  را تحریک کند ]38[.  الاستیکی ذرات  مودهای 
ذرات  هنگامی‌که  ولی  است  کروی  صورت  به  ذرات  معمول  و  اولیه 
در معرض موج آکوستیکی قرار می‌گیرند شکل آن‌ها می‌تواند دچار 
تغییر شده و از فرم کروی خارج شود. این موضوع برای استوانه‌های 
است  صادق  نیز  دارند  استوانه‌ای  معمول  فرم  که  سیال  در  غوطه‌ور 
فرکانس  با  آکوستیکی  تابشی  نیروی  معرض  در  آن‌ها  هنگامی‌که  و 
پایین قرار می‌گیرند، به سطح مقطع بیضی‌گون تغییر فرم می‌دهند 
وارد  تابشی  نیروی  با محاسبه‌  رابطه  پژوهش‌هایی در  ازاین‌رو   .]39[
ذرات  همچنین  و  شبه‌کره3  و  بیضی‌گون  شامل  غیرکروی2  ذرات  بر 
استوانه‌ای با مقطع بیضوی نیز انجام شده است ]44-40[. نتایج این 
پژوهش‌ها حاکی از آن است که اندازه‌ نیروی تابشی آکوستیکی برای 
دارند،  قرار  پایدار خود  تعادلی  زاویه‌  در  غیرکروی، هنگامی‌که  ذرات 
بیشتر است ]44[. همچنین در زوایای غیرتعادلی در فرکانس‌های کم، 
نیروی تابشی آکوستیکی مؤلفه‌ مماسی داشته و باعث اعمال گشتاور 
افزایش فرکانس موج وارده  با  این ذرات می‌شود. به‌علاوه،  به  تابشی 
انتشار  با راستای  میزان انحراف نیروی تابشی کل وارد بر این ذرات 

موج بیشتر می‌شود ]40[.
پژوهش‌های تحلیلی انجام شده با وجود قابلیت ارائه نتایجی قابل 
قبول برای محاسبه نیروی تابشی و نحوه‌ تغییرات آن، امکان بررسی 
همه‌جانبه‌ی این موضوع را با توجه به پیچیدگی هندسه‌ مسئله ندارند. 
به همین دلیل در سال‌های اخیر بررسی و مدل‌سازی عددی نیروی 
تابشی مورد توجه برخی از محققان قرار گرفته است. هیل و همکاران 
]45[، مسیر حرکت ذرات را تحت اثر امواج ایستای آکوستیکی برای 
یک مدل دوبعدی بررسی کردند. در این مدل میدان نیروی تابشی با 
استفاده از حل تحلیلی ارائه شده توسط گورکوف محاسبه شده است. 
فیشر و میلز ]46[ مدلی دوبعدی برای محاسبه‌ میدان نیروی تابشی 
ارائه کردند. آن‌ها نشان دادند که بررسی‌های  المان محدود  با روش 

2  Non-Spherical
3  Spheroid



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1905 تا 1924

1911

رایج برای محاسبه‌ نیروی تابشی آکوستیکی بر اساس حل‌های تحلیلی 
الگوی موج ایستای یک‌بعدی، با توجه به فیزیک واقعی میکروکانال و 

پیچیدگی‌های ناشی از هندسه‌ آن، کارایی چندانی ندارند. 
هیدوک ]47[ با استفاده از روش لاتیس بولتزمان نیروی تابشی 
همکاران  و  کای  کرد.  محاسبه  ویسکوز  سیال  در  استوانه  برای  را 
]48[ نیروی تابشی وارد بر استوانه در سیال ایده‌آل را برای مدل با 
شبکه‌بندی دوبعدی با استفاده از روش تفاضل محدود در حوزه‌ زمان1 
محاسبه کردند. آن‌ها نشان دادند که نتایج این مدل تطابق خوبی با 
بر  وارد  تابشی  نیروی   ]49[ دوئال  و  وانگ  دارد.  تحلیلی  نتایج حل 
استوانه‌ در نزدیکی دیواره‌ تخت را به صورت تحلیلی بررسی کرده و با 
روش حجم محدود2 به صورت عددی محاسبه کردند. بررسی اثر دیواره 
نشان می‌دهد که ذره تحت موج موازی با دیواره مسیر مستقیمی را 
دلیل  به  بلکه  نمی‌کند  طی  موج  گره‌ی  در  افتادن  دام  به  محل  تا 
وجود دیواره جذب آن شده و مسیری منحنی را طی می‌کند. البته 
این اثر به فاصله‌ ذره نسبت به دیواره نیز وابسته است و درصورتی‌که 
ذره از دیواره به اندازه‌ی کافی دور باشد، دیواره تأثیری بر ذره ندارد. 
المان محدود مدلی  از روش  با استفاده  گلین‌جونز و همکاران ]50[ 
برای محاسبه‌ نیروی تابشی وارد بر ذرات جامد الاستیک ارائه کردند. 
آن‌ها با به‌کارگیری روش یوشیوکا و کاوازیما نیروی تابشی را با توجه 
به میدان پراش موج از ذره محاسبه کردند. آن‌ها با ارائه‌ مدل تقارن 
محوری نیرو را برای ذرات کروی، بیضوی و استوانه‌ای محاسبه کرده و 
با حل تحلیلی مقایسه کردند. گاربین و همکاران ]51[ نیروی تابشی 
را  کوچک  دیسک‌ شکل  ذرات  بر  وارد  آکوستیکی  تابشی  گشتاور  و 
و  تحلیلی  حل  با  را  عددی  نتایج  و  کرده  محاسبه  عددی  روش  به 
نتایج تجربی صحت‌سنجی کردند. آن‌ها نشان دادند که گشتاور تابشی 
تابع ضخامت ذرات دیسک شکل بوده و به ازای یک مقدار خاص از 

ضخامت دیسک مقدار بیشینه‌ خود را پیدا می‌کند. 

2-2- نیروی تابشی آکوستیکی در سیال ویسکوز
در سیال ایده‌آل، فشار مرتبه دوم میانگین زمانی که برای محاسبه 
نیروی تابشی مورد استفاده قرار می‌گیرد، برحسب میدان‌های مرتبه 
موج  پراش  مسئله‌  که  است  کافی  بنابراین  است.  قابل ‌محاسبه  اول 
از جسم حل ‌شده و میدان‌های پراش مرتبه اول محاسبه شوند. در 

1  Time Domain Finite Difference Method
2  Finite Volume Method

حالی‌که با وجود ویسکوزیته، معادلات اغتشاش‌یافته مرتبه دوم ناویر-
به  بایستی  و  نبوده  اول  مرتبه  میدان‌های  از  تابع صریحی  استوکس 
صورت جداگانه توسط شرایط مرزی مرتبه دوم حل شوند. این نکته 
لزوم مطالعه اثرات ویسکوزیته برای سیال میزبان را نشان می‌دهد. با 
تقریب  آکوستیکی در  ثانویه  لغزش، جریان‌های  به شرط عدم  توجه 
مرتبه دوم حول ذره ایجاد می‌شوند که مطابق آنچه ذکر شد توسط 
میدان‌های مرتبه اول قابل‌بیان نیستند. شکل 4 شمایی از جریان ایجاد 
شده حول ذره در میدان موج منتشرشده در سیال ویسکوز را نشان 
می‌دهد. جریان آکوستیکی توسط تنش رینولدز که به‌ صورت متوسط 
شار مومنتم آکوستیکی تعریف می‌شود، تولید می‌شود ]52[. بنابراین 
برای محاسبه نیروی تابشی بایستی معادلات میانگین زمانی حرکت 
سیال را در تقریب مرتبه دوم یا همان معادلات جریان آکوستیکی را 

حل کرد.	
بر  سیال  ویسکوزیته  اثر  زمینه  در  مطالعاتی  اواخر سده 19،  در 
نیروی تابشی آکوستیکی آغاز شد ]53[. دوینیکوف ]6 و 7[ نیروی 
تابشی روی کره صلب و کره تراکم‌پذیر را با فرض ویسکوز و تراکم‌پذیر 
بودن سیال داخل و خارج کره محاسبه کرد. او نیروی تابشی را با این 
یا  پیشرو  صفحه‌ای  امواج  معرض  در  دلخواه  شعاع  با  کره  که  فرض 
ایستا قرار بگیرد، محاسبه کرد. او نتایج خود را برای دو حالت حدی 
از شعاع ذره  بزرگ‌تر  بسیار  )الف( حالتی که طول‌موج  خاص شامل 
خارج  و  داخل  ویسکوز  طول‌موج  از  بزرگ‌تر  بسیار  نیز  ذره  شعاع  و 
طول ‌موج  از  بزرگ‌تر  بسیار  طول ‌موج  که  حالتی  )ب(  و  باشد  کره 
ویسکوز و طول‌موج ویسکوز داخل و خارج کره نیز بزرگ‌تر از شعاع 
ذره باشد، بررسی کرد. نتایج او نشان داد که نیروی به‌دست‌آمده در 

 
 [54]جریان آکوستیکی اطراف ذره در سیال ویسکوز : 4شکل 

Fig.4: Acoustic streaming around the particle in viscous fluid ]54[. 

  

   Far-field       Near-field 

شکل 4: جریان آکوستیکی اطراف ذره در سیال ویسکوز ]54[
Fig. 4: Acoustic streaming around the particle in viscous 

fluid [54].
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به‌دست  ناویسکوز  آنچه در سیال  با  به طول آشکاری  سیال ویسکوز 
می‌آید، متفاوت است. به‌طور خاص، فشار تابشی ویسکوز که توسط 
جهت  در  کره  حرکت  سبب  می‌شود،  اعمال  صفحه‌ای  پیشرو  موج 
انتشار موج می‌شود. همچنین این فشار، برای حالتی که ذرات حباب 
گاز داخل مایع غوطه‌ور باشند و فرکانس موج اعمالی بزرگ‌تر از ضریب 
مشخصی از فرکانس رزونانس حباب گاز باشد، در جهت مخالف انتشار 
جهت  در  این‌که  جای  به  ذرات  حالت  این  در  می‌شود.  اعمال  موج 
به سمت منبع صادرکننده موج  به حرکت کنند،  انتشار موج شروع 
صوتی حرکت می‌کنند. این درحالی‌ است که در سیال ایده‌آل نیروی 
وارد بر کره همیشه در جهت انتشار موج وارد می‌شود ]8[. علاوه بر 
این دوینیکوف با توجه به اضافه‌شدن ترم اصلاحی ویسکوز در روابط 
به‌دست ‌آمده برای نیروی تابشی، نشان داد که وجود ویسکوزیته باعث 
اعمال نیرویی اضافه‌تر به جسم در میدان صوتی می‌شود. دوینیکوف 
ضخامت  از  بزرگ‌تر  بسیار  ذره  شعاع  درصورتی‌که  که  گرفت  نتیجه 
نیروی  و  کرد  صرف‌نظر  ویسکوزیته  اثر  از  می‌توان  باشد،  لایه‌مرزی 
در  می‌دهد.  تشکیل  را  ذره  بر  وارد  کلی  نیروی  عمده  بخش  تابشی 
ذره  از شعاع  بزرگ‌تر  یا  و  اگر ضخامت لایه‌مرزی هم‌مرتبه  حالی‌که 
در  عمده‌ای  سهم  و  بوده  غیرقابل‌ چشم‌پوشی  ویسکوزیته  اثر  باشد، 

نیروی وارد بر ذره دارد. 
دانیلوف و میرونوف ]9[ نیروی میانگین1 وارد بر یک ذره صلب 
کوچک کروی را در سیال ویسکوز تحت میدان آکوستیکی با فرض 
مذکور  نیروی  کردند.  محاسبه  پراش  میدان‌های  بودن  تراکم‌ناپذیر 
موجود  خارجی  جریان  از  ناشی  درگ  نیروی  از  مجموعی  به‌صورت 
در غیاب کره و جملاتی شامل ضرب سرعت‌ها و مشتقات آن‌ها که 
دادند  نشان  آن‌ها  می‌شود.  محاسبه  هستند،  وارده  میدان  به  مربوط 
که محاسبات این نیرو می‌تواند با فرض تراکم‌ناپذیر بودن میدان‌های 
پراش انجام شود. به بیان دیگر، تراکم‌پذیری سیال فقط تا جایی که 
موجب ایجاد گرادیان‌های سرعت وارده شود لازم است در نظر گرفته 

شود.
دلخواه  اندازه  با  کره  برای  را  تابشی  نیروی  دوینیکوف  این‌که  با 
محاسبه کرد ولی او نتایج خود را در دو حالت حدی خاص که شعاع 
نبود،  ویسکوز  مرزی  لایه  و ضخامت  موج  با طول  مقایسه  قابل  ذره 
از روش گورکوف یعنی  استفاده  با  بروس ]21[  ارائه کرد. ستنس و 

1  Mean Force

محاسبه نیروی تابشی با استفاده از انتگرال‌گیری میدان دور، روشی 
برای محاسبه نیروی تابشی وارد بر ذرات کوچک در سیال ویسکوز 
ارائه کردند. آن‌ها اندازه ضخامت لایه‌مرزی را نسبت شعاع ذره دلخواه 
در نظر گرفتند. آن‌ها یک ضریب اصلاحی ویسکوز به صورت رابطه 
)8( برای اصلاح معادله گورکوف پیشنهاد کردند، که خود را در ضریب 

پراش دوقطبی نشان می‌دهد.
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در تکمیل نظریه‌های ارائه‌ شده قبلی، آنامالی ]55[ با استفاده از 
روش میدان دور رابطه‌ای برای نیروی متوسط وارد بر کره در سیال 
قابل ‌مقایسه  طول‌موج  مقابل  در  ذره  اندازه  که  حالتی  در  ویسکوز، 
باشد، به‌دست آورد. او نشان داد که ترم‌های تک‌قطبی و دوقطبی برای 
اندرکنش مرتبه  بر  محاسبه نیروی متوسط کافی هستند ولی علاوه 
اندرکنش  بایستی  وارده،  موج  با  دوقطبی  و  تک‌قطبی  ترم‌های  دوم 
مرتبه دوم بین خود ترم‌های تک‌قطبی و دوقطبی هم در نظر گرفته 
شود. برخلاف ستنس ]21[ که نشان داد نیروی وارد به ذره با افزایش 
شعاع ذره به‌صورت خطی افزایش می‌یابد، نتایج تحلیل آنامالی نشان 
می‌دهد که این نیرو با شعاع رابطه یکنواختی ندارد. در پژوهش آنامالی 
اثرات ویسکوزیته سینماتیکی و بالک و نسبت چگالی بر نیروی متوسط 
وارد بر ذرات صلب بررسی شدند. او نشان داد که افزایش ویسکوزیته 
ابتدا باعث افزایش نیروی متوسط می‌شود ولی این نیرو از جایی به 
بعد کاهش می‌یابد. با این حال ویسکوزیته بالک اثری بر نیروی تابشی 
ندارد. افزایش نسبت چگالی نیز نیروی تابشی را افزایش می‌دهد به 
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صورتی‌که با نزدیک‌شدن ذره به حد ذره ثابت مقید صلب1، این نیرو 
اشباع می‌شود.

اعمال  و  میزبان  سیال  برای  ویسکوزیته  فرض  به‌کارگیری  با 
تغییر علامت  آکوستیکی،  تابشی  نیروی  فرمول  در  ویسکوز  ترم‌های 
از قطر ذرات  تابعی  به صورت  تابشی  نیروی  تغییر جهت  بیانی  به  و 
مقایسه  و  تجربی  بررسی  با   ]56[ سیلور  و  رن  می‌شود.  مشاهده 
حل‌های تحلیلی ارائه‌شده توسط دوینیکوف، بروس و دانیلوف نشان 
بازه شعاع بحرانی وجود دارد که برای ذرات کوچکتر  دادند که یک 
بازه  محدوده  می‌شود. همچنین  معکوس  تابشی  نیروی  آن جهت  از 
این شعاع بحرانی نسبت به مقدار متناظر آن در حل تحلیلی اختلاف 

بزرگی دارد.
روش  از  استفاده  با   ]57[ همکاران  و  رهنما  سپهری  به‌تازگی 
را  ویسکوز  سیال  در  صلب  کره  حول  آکوستیکی  جریان  استوکس، 
روش  از  استفاده  با  ابتدا  آن‌ها  کردند.  حل  تحلیلی  نیمه  به‌صورت 
از  استفاده  با  سپس  و  محاسبه  را  اول  مرتبه  میدان‌های  چندقطبی 
روش استوکس معادلات جریان آکوستیکی را محاسبه کردند. آن‌ها 
نشان دادند که استفاده از سه ترم اول در سری‌های پتانسیل مرتبه 
اول کافی است. آن‌ها همچنین نتایج خود را با تئوری دوینیکوف ]6[ 
استوکس در محدوده  نتایج روش  دادند  نشان  و  صحت‌سنجی کرده 
خطای 1% با نتایج دوینیکوف مطابقت دارد. مزیت این روش قابلیت 

افزودن تعداد ذرات بیشتر و بررسی نیروهای بین ذره‌ای است.

3-2- نیروی تابشی آکوستیکی در سیال با اعمال اثرات ترموویسکوز
بر  ویسکوزیته  اثرات  بررسی  درزمینه  شده  ذکر  پژوهش‌های 
نیروی تابشی آکوستیکی، گرچه بسیاری از مشاهدات تجربی را تأیید 
می‌کردند ولی ازنقطه‌نظر عمومیت تئوری و دقت نتایج هنوز جای کار 
داشتند. مطالعه اثرات حرارتی حین انتشار صوت به پژوهش اپستین 
و کارهارت ]58[ بازمی‌گردد. آن‌ها با تقریب مرتبه دوم میزان میرایی 
به  تجربی  داده‌های  با  را  خود  پژوهش  نتایج  و  اندازه ‌گرفته  را  موج 
دست ‌آمده از جذب صوت در ذرات مه به ازای فرکانس‌های مختلف 
مقایسه کردند. در ادامه‌، آلگرا و هاولی ]59[ جذب و میرایی صوت 
به صورت تحلیلی و تجربی بررسی کرده و نشان  امولسیون‌ها  را در 
دادند که تئوری اپستین و کارهارت به خوبی نتایج تجربی را توصیف 

1  Fixed-Rigid Particle

اپستین و کارهارت را گسترش داده و میرایی  می‌کند. آن‌ها تئوری 
بررسی  نیز  را  سیال  در  معلق  جامد  ذرات  امولسیون‌های  در  صوت 
مکانیزم  با  حرارتی  افت  که  می‌دهد  نشان  آن‌ها  کار  نتایج  کردند. 
انتقال حرارت جابجایی تأثیر چشم‌گیری در افزایش میرایی صوت در 
امولسیون‌ها دارد. لی و وانگ ]60 و 61[ نیروی تابشی وارد بر کره 
آکوستیکی  جریان  که  دادند  نشان  آن‌ها  کردند.  بررسی  را  گرم‌شده 
حرارت  توزیع  ناپایداری  و  شده  کره  اطراف  در  حرارت  پخش  باعث 
اطراف کره را کاهش داده و در نهایت منجر به اعمال نیرویی پایدار 

به کره خواهد شد.
دوینیکوف در سال 1997 اثرات انتقال حرارت برای کره و سیال را 
با اضافه‌کردن معادله انرژی به معادلات حاکم در نظر گرفت و نیروی 
تابشی آکوستیکی وارد بر کره‌ای که هیچ قیدی بر اندازه آن نسبت به 
طول‌ موج‌های حرارتی و ویسکوز نیست، محاسبه کرد ]12 و 13[. او 
یک عبارت کلی برای بیان نیروی تابشی ارائه کرد که می‌تواند برای 
حباب گاز، قطره مایع، کره الاستیک یا صلب و پوسته کروی به‌کار 
پراش خطی  ثوابت  برحسب  را  تابشی  نیروی  کلی  حالت  در  او  رود. 
بیان کرد که با استفاده از نوع ذره مورد نظر تعیین می‌شوند. او برای 
آکوستیکی  جریان  میدان‌های  یعنی  دوم  مرتبه  میدان‌های  محاسبه 
فرض کرد که کره در تقریب مرتبه دوم حرکتی ندارد. او نیروی تابشی 
را در محدوده طول‌موج بلند و برای دو حالت زیر محاسبه کرد. در 
حالت اول اندازه ذره نسبت به ضخامت‌ لایه ‌مرزی‌ ویسکوز و ضخامت‌ 
لایه‌ مرزی‌ حرارتی بزرگ‌تر است که در این صورت می‌توان از اثرات 
حرارتی و ویسکوز صرف‌نظر کرد. در حالت دوم اندازه ذره نسبت به 
ضخامت‌ لایه‌ مرزی‌ ویسکوز و ضخامت‌ لایه‌ مرزی‌ حرارتی کوچک‌تر 
ملاحظه‌ای  قابل‌  ویسکوز  و  حرارتی  اثرات  صورت  این  در  که  است 
مشاهده می‌شود. او همچنین مشاهده کرد که ذرات سبک در امواج 
پیشرو می‌توانند به سمت منبع یا در جهت خلاف حرکت کنند که 

این رفتار ناشی از نظر گرفتن اثرات حرارتی است.
غیرقابل  بر  مبتنی  دوینیکوف  حل  محدودیت   ]20[ کارلسن 
مقایسه بودن اندازه شعاع ذره با ضخامت‌های لایه‌های‌ مرزی حرارتی 
و ویسکوز را برداشت و اثرات حرارتی را برای ذره کروی در محدوده 
ریلی بررسی کرد. او نیروی تابشی را از تئوری ستنس ]21[ و استفاده 
از بسط موج جزئی تا دو جمله اول و به‌دست‌ آوردن میدان‌های پراش 
را  تابشی  نیروی  بر  ترموویسکوز  اثرات  همچنین  او  کرد.  محاسبه 
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اعمال اصلاحات  اثر  نمود. شکل 5  وارد  در ضریب تضاد آکوستیکی 
ویسکوز و ترموویسکوز را به‌صورت تغییرات ضریب تضاد آکوستیکی 
در سه حالت تئوری سیال میزبان ایده‌آل، ویسکوز و ترموویسکوز برای 
قطرات آب معلق در هوا به ازای افزایش ضخامت لایه مرزی ویسکوز 
نسبت به شعاع ذره نشان می‌دهد. مطابق شکل 5، در تئوری سیال 
اعمال  با  باقی می‌ماند.  برابر0/833  و  ثابت  این ضریب  ایده‌آل مقدار 
تئوری ویسکوز، افزایش ضخامت لایه مرزی موجب افزایش مقدار این 
ضریب می‌شود. همچنین اصلاحات ترموویسکوز سبب ایجاد انحراف 
بیشتری در این ضریب نسبت به دو تئوری قبلی شده و حتی منجر 

به تغییر علامت این ضریب یعنی تغییر جهت حرکت ذره می‌شود.

3- نیروی اندرکنشی آکوستیکی
زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  به  راجع  شد  گفته  تاکنون  آنچه 
تابشی  نیروی  به‌طورکلی  است.  ذرات  بر  وارد  اولیه  تابشی  نیروهای 
تقسیم  ثانویه  نیروهای  و  عمودی1  اولیه  نیروهای  اولیه،  نیروهای  به 
قرار  تأثیر  تحت  به‌تنهایی  را  ذرات  که  اولیه  تابشی  نیروی  می‌شود. 
می‌دهد، نیرویی است که به دلیل پراش موج وارده از ذره ایجاد شده 
و موجب حرکت ذرات به سمت گره‌های فشاری و یا نقاط پادگرهی 
می‌شود. بسته به میزان تراکم‌پذیری ذرات و چگالی نسبی آن‌ها در 
مقایسه با سیال میزبان و به‌ طورکلی ضریب تضاد آکوستیکی ذرات 
اطراف  با سیال  آکوستیکی ذرات  پارامترهای  تضاد  که معرف میزان 

1  Transverse Primary Force

است، جهت حرکت ذرات نسبت به نقاط گرهی یا پادگرهی مشخص 
می‌شود. نیروی اولیه همواره در جهت انتشار موج به ذره وارد می‌شود. 
نیروی تابشی اولیه عمودی همان‌گونه که از نام آن پیداست، عمود بر 
جهت انتشار موج است. این نیرو توسط وودساید ]62[ بررسی شد. 
انرژی  چگالی  توزیع  نبودن  یکنواخت  دلیل  به  که  گرفت  نتیجه  او 
آکوستیکی، یک نیروی عمودی بر ذرات وارد می‌شود و این نیرو بسیار 

ضعیف‌تر از نیروی تابشی آکوستیکی )محوری( است. 
نیروی تابشی ثانویه یا نیروی اندرکنشی بین ذرات ناشی از پراش 
درواقع   .]33[ شده‌اند  پراش  ذره  از  یک‌بار  خود  که  است  امواجی 
موج پراش‌یافته از هر ذره به ذرات دیگر تابیده و توسط آن‌ها پراش 
می‌شود. این امواج باعث جذب ذرات به‌طرف یکدیگر و یا دفع آن‌ها 
از هم، صرف‌نظر از مکان قرارگیری و جهت‌گیری آن‌ها نسبت به هم، 
می‌شوند ]34[. شکل 6 شماتیکی از تعامل ذرات توسط میدان موج 
پراش یافته از آن‌ها و نحوه اعمال نیروی اندرکنشی را نشان می‌دهد. 
مطابق این شکل، موج خارجی آکوستیکی که در سیال منتشر می‌شود 
با برخورد به ذره اول یعنی ذره سمت چپ در شکل از سطح آن پراش 
می‌شود. این پراش اولیه که ناشی از برهم‌کنش موج خارجی با ذره 
است، سبب اعمال نیروی تابشی اولیه به ذره شده و موجب حرکت آن 
در سیال می‌شود. موج پراش صادره از سطح ذره اول در سیال منتشر 
شده و با برخورد به سطح ذره دوم یعنی ذره سمت راست در شکل 
مجدداً از سطح آن پراش می‌شود. این پراش ثانویه سبب اعمال نیروی 
ثانویه یا نیروی اندرکنشی از طرف ذره اول به ذره دوم شده و تعامل 
ذرات در میدان آکوستیکی را در پی دارد. همین سازوکار برای ذره 

دوم نسبت به ذره اول نیز اتفاق می‌افتد.

 
 [20]اثر اضافه نمودن اصلاحات ویسکوز و ترموویسکوز بر ضریب تضاد آکوستیکی : 5شکل 

Fig. 5: Effect of adding viscous and thermoviscous corrective terms on acoustic contrast factor ]20[ 

  

 
 در میدان آکوستیکی تعامل ذرات هنحو: 6شکل 

Fig. 6: Particle interactions in the acoustic field. 
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شکل 5: اثر اضافه نمودن اصلاحات ویسکوز و ترموویسکوز بر ضریب تضاد 
آکوستیکی ]20[

Fig. 5: Effect of adding viscous and thermoviscous 
corrective terms on acoustic contrast factor [20]

شکل 6: نحوه تعامل ذرات در میدان آکوستیکی
Fig. 6: Particle interactions in the acoustic field.
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مطالعه نیروی تابشی بین‌ذره‌ای یا نیروی تابشی ثانویه به بررسی 
امواج صوتی برمی‌گردد. بیرکنس ]63[ در سال  حرکت حباب‌ها در 
1906 این اثر را مطالعه کرد و عبارتی برای نیروی مؤثر بین حباب‌های 

گاز در حال نوسان مطابق رابطه )10( برآورد کرد.

( )( )
2

0 1 2
int 2 2 2

1 2

2
,

1 1

/ , 1, 2i i

a a A
F

L w w

w i

πρ

ω ω

=
− −

= =

�)10(

گاز  حباب  دو  شعاع‌های  ترتیب  به   2a و  1a رابطه این  در  که 
و  1ω است. آن‌ها  تعادلی  مراکز  بین  فاصله   L و تعادل  حالت  در 
به   )10( رابطه‌  طبق  هستند.  حباب‌ها  طبیعی  فرکانس‌های   2ω

نیروی  فرکانس طبیعی، درصورتی‌که  این دو  بین  فرکانس‌های  ازای 
باشد  منفی  درصورتی‌که  و  را جذب  یکدیگر  باشد  مثبت  ذرات  بین 
همدیگر را دفع می‌کنند. بیرکنس فرض کرد که فاصله بین دو حباب 
بسیار بزرگ‌تر از شعاع‌های آن‌ها است. او همچنین سیال را ایده‌آل 
فرض کرد تا بتواند از پراش‌های مرتبه بالاتر چشم‌پوشی کند ]63[. 
با این حال فرضیات او بسیار غیرقابل ‌انعطاف و محدودکننده بودند؛ 
باشد،  او فرض کرد که سیال میزبان غیرقابل ‌تراکم  این‌که  از جمله‌ 
نوسانات حباب‌ها به اندازه‌ای کوچک باشد که بتوان از اثرات غیرخطی 
دچار  نوسانات  این  حین  در  حباب‌ها  فرم  و  و شکل  کرد،  صرف‌نظر 

تغییر شکل نشود.
نوسان‌کننده  بر ذرات حباب  وارد  بیرکنس  نیروهای  کروم ]64[ 
این  شدن  نزدیک  سرعت  و  کرد  مطالعه  را  ایستا  امواج  معرض  در 
را به صورت  نیروهای دوطرفه آکوستیکی  به هم تحت  ذرات نسبت 
تجربی بررسی نمود. او با این فرض که در سطح تماس ذره با سیال 
لغزش برقرار است، نشان داد که مشاهدات تجربی سرعت ذرات با حل 
تحلیلی هم‌خوانی مناسبی دارد. امبلتون ]65[ نیروی اندرکنشی وارد 
بر ذرات کروی در معرض امواج پیشرو را در حالتی ‌که خط‌المرکزین 
دو ذره موازی با راستای موج باشد، به صورت تحلیلی با حل میدان‌های 
پراش ذرات محاسبه کرد. او نتیجه گرفت که این نیروی اندرکنشی 
می‌تواند تا چند مرتبه بزرگتر از نیروی تابشی ناشی از موج وارده بر 
به‌تنهایی در معرض موج وارده  از ذرات، درحالتی‌که هرکدام  هریک 

قرار بگیرند، باشد. 
فرض تراکم‌ناپذیری سیال از نظر فیزیکی بدین معناست که فاصله 

بین دو ذره حباب بسیار کوچک‌تر از اندازه طول موج است درحالی‌که 
در امواج فراصوتی فرکانس‌های اعمالی بسیار بزرگ حتی تا مرتبه‌های 
امواج،  این  کاری  حوزه  در  که  است  حالی  در  این  است.  هرتز   109

فاصله بین ذرات نه تنها می‌تواند هم‌مرتبه که حتی می‌تواند مرتبه‌های 
درنظرگرفته  مدل  بنابراین  شود.  شامل  نیز  را  موج  طول  از  بالاتری 
معتبر  و  نداشته  کارایی  چندان  فراصوت  امواج  حوزه  در  ریلی  شده 
نیست. برای اولین بار، نمسو ]66[ فرض تراکم‌پذیری سیال میزبان را 
در محاسبات خود برای بررسی نیروی اندرکنشی بین دو ذره حباب 
تحت اثر امواج پیشرو درنظرگرفت. او نشان داد که علاوه بر ترمی که 
حباب  دو  بین  فاصله  مجذور  عکس  با  متناسب  بیرکنس  نیروی  در 
با  که  می‌شود  ظاهر  نیرو  فرمول  در  نیز  دیگری1  دوربرد  ترم  است، 
راستای خط‌المرکزین  در  و  بوده  متناسب  ذره  دو  بین  فاصله  عکس 
دو ذره است. همچنین علامت نیروی اندرکنشی بسته به فاصله بین 
دو ذره می‌تواند تغییر کند. به علاوه بر خلاف فرمول بیرکنس، نیروی 
اندرکنشی وارد بر ذرات در سیال تراکم‌پذیر به صورت برابر و با علامت 
معکوس یکدیگر نیستند، چرا که در سیال تراکم‌پذیر بخشی از مومنتم 

توسط موج پراش‌شده به بی‌نهایت می‌رود. 
نیروی  فرمول  در  که  دادند  نشان   ]67[ زاواتراک  و  دوینیکوف 
اندرکنشی یک ترم دوربرد دیگر نیز وجود دارد که در جهت گرادیان 
موج وارده است و نمسو این ترم را برآورد نکرده است. آن‌ها همچنین 
برای  ساده  به‌صورت  را  خود  تحلیل  و  کرده  بررسی  را  ایستا  امواج 
دادند.  گسترش  معادلات،  به  دمپینگ  افزودن  با  ایده‌آل  غیر  سیال 
علاوه ‌بر این، آن‌ها نتایج خود را به موج با هر هندسه دلخواه )نه فقط 
صفحه‌ای( تعمیم داده و حرکت نسبی دو ذره حباب را تحت اثر نیروی 
نشان می‌دهد  آن‌ها  تحلیلی  بررسی  نتایج  بررسی کردند.  اندرکنشی 
تأثیر بسزایی در حرکت نسبی دو ذره  ترم دوربرد ذکر شده  که دو 
دارد. دوینیکوف و زاواتراک ]68[ همچنین نیروی اندرکنشی میانگین 
دو  بین  باشند،  متفاوت  ذره  دو  برای حالتی که مشخصات  را  زمانی 
فواصل کوچک  برای  ایستا  موج  تحت  گاز  و حباب  ذره جامد صلب 
مابین دو ذره محاسبه کردند. آن‌ها نتایج خود را با معادله بیرکنس، 
با  مقایسه  بزرگ در  فواصل خیلی  را در  این دو ذره  بین  نیروی  که 
شعاع این دو ذره محاسبه کرده بود، مقایسه کرده و نشان دادند که 
در فواصل کم‌تر بین دو ذره اثرات کاملًا متفاوتی مشاهده می‌شوند. 

1  Long-Range Term



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 7، سال 1399، صفحات 1905 تا 1924

1916

نتایج پژوهش آن‌ها حاکی از آن است که نیروی وارد بر ذره با چگالی 
بیشتر با افزایش فرکانس و گذر از فرکانس‌های تشدید رزونانس حباب 
از جاذبه به دافعه تغییر علامت می‌دهد. این درحالی است که ذره با 
چگالی کمتر، درصورتی‌که چگالی آن از سیال میزبان و یا اندازه آن از 

حباب کوچک‌تر نباشد، همواره نیروی جاذبه را تجربه می‌کند. 
نیروی   ]69[ اپفل  و  ژنگ  انجام‌شده،  پژوهش‌های  تکمیل  در 
گرفتن  درنظر  بدون  صوتی  امواج  تحت  را  ذره‌  دو  بین  اندرکنشی 
محدودیت برای اندازه طول موج نسبت به فاصله بین دو ذره محاسبه 
آن‌ها  کردند.  صحت‌سنجی  بیرکنس  تئوری  با  را  خود  کار  و  کرده 
نتایج خود را برای حالتی ارائه کردند که مسئله متقارن باشد یعنی 
خط‌المرکزین ذرات موازی با راستای انتشار موج باشد و همچنین یکی 
از ذرات در محدوده ریلی بوده و اندازه ذره دوم هیچ قیدی نداشته 
باشد. آن‌ها نشان دادند که نیرو با حجم ذره کوچک متناسب است 
ذره  یعنی  بزرگتر  ذره  آکوستیکی  مشخصات  به  نیرو  وابستگی  ولی 
بدون قید پیچیده است. سیلوا و بروس ]22[ برای چند ذره ریز در 
محدوده ریلی میدان پتانسیل نیرو را ارائه کرده و نیروی اندرکنشی 
وارد بر ذرات ناشی از پتانسیل پراش ثانویه در سیال ایده‌آل را محاسبه 

کردند. 
در پژوهش‌های ارائه‌ شده تا اینجا برای محاسبه نیروی اندرکنشی، 
موج پراش شده از سطح ذره که به‌ واسطه اثر موج وارده بر ذره ایجاد 
با  و  شده  اعمال  دیگر  ذره  روی  بر  وارده  موج  عنوان  به  است  شده 
انتگرال‌گیری فشار وارده از این موج بر سطح ذره، نیروی اندرکنشی 
محاسبه می‌گردد. نیروی اندرکنشی محاسبه ‌شده توسط این روش، 
باشد، دقت  برای زمانی‌که فاصله بین ذرات خیلی کوچک  بخصوص 
کافی ندارد. چرا که موج پراش شده از سطح ذره اول )پراش مرتبه 
می‌شود  پراش  دوباره  آن  از سطح  دوم  ذره  به  برخورد  از  پس  اول( 
)پراش مرتبه دوم( و این موج دوباره به ذر‌ه اول برخورد کرده و این 
تأثیر  باشد،  کم  ذرات  بین  فاصله  درصورتی‌که  می‌یابد.  ادامه  فرآیند 
این پراش‌های مرتبه‌های بالاتر غیرقابل چشم‌پوشی است. همچنین با 
توجه به مطالب گفته شده، این روش برای تحلیل ذرات بیشتر از دو 

عدد و افزایش میدان‌های پراش‌ ذرات چندان مناسب نیست.
نیز می‌توان محاسبه کرد و  به روشی دیگر  را  اندرکنشی  نیروی 
هم‌زمان  محاسبه  با  را  ذرات  سطح  از  موج  پراش  مسئله  این‌که  آن 
تأثیر پراش موج وارده و پراش‌های مرتبه‌های بالاتر روی سطح دو ذره 

حل کرد. گرچه هزینه محاسباتی این روش در مقایسه با روش قبل 
بیشتر است ولی با توجه به حل هم‌زمان پراش موج روی ذرات، دقت 
این روش بیشتر است. دوینیکوف ]70[ با استفاده از این روش، یک 
N ذره‌ای  بر ذرات در یک سیستم  وارد  نیروهای  برای  تحلیلی  حل 
او ذرات را تراکم‌پذیر در نظر گرفت و نتایج خود را برای  ارائه کرد. 
او  بررسی  کرد.  ارائه  آب  در  غوطه‌ور  گاز  حباب  ذره  دو  بین  نیروی 
نشان داد که نیروهای بین ذره‌ای مکانیزم پیچیده‌تری، نسبت به آنچه 
ارائه ‌شده  روش  حال  این  با  دارند.  بودند،  کرده  ارائه  قبلی  محققان 
توسط دوینیکوف، با توجه به شرایط مرزی کوپل برای ذرات، نیازمند 
با وجود آن‌که می‌تواند برای تحلیل تعداد ذرات  حل عددی است و 

بیشتری به‌کار رود، ارائه حل تحلیلی برای آن‌ دشوار است.
سپهری‌ ‌رهنما و همکاران ]71[ بر اساس روش دوینیکوف نیروی 
بین‌ذره‌ای را برای ذرات صلب به‌صورت عددی محاسبه کردند. آن‌ها 
اهمیت اضافه کردن ترم‌های مرتبه بالاتر را در محاسبه نیروهای ثانویه 
در  که  دادند  نشان  همچنین  آن‌ها  دادند.  نشان  آن  دقت  افزایش  و 
نزدیکی گره‌های فشاری نیروهای بین‌ذره‌ای غالب شده و حرکات و 
مزیت   .]71[ می‌دهند  قرار  خود  کنترل  تحت  را  ذرات  جهت‌گیری 
روش ارائه شده توسط سپهری‌ ‌رهنما و همکاران قابلیت افزودن ذرات 
بیشتر در مدل است. لوپز و همکاران ]72[ با استفاده از روش تحلیل 
همزمان چندذره‌ای، گشتاور اندرکنشی وارد بر ذرات تراکم‌پذیر معلق 
طول  با  مقایسه  قابل  آن‌ها  اندازه  درحالتی‌که  را  ایده‌آل  سیال  در 
موج باشد محاسبه کردند. آن‌ها نشان دادند که حتی اگر موج وارده 
مومنتم زاویه‌ای نداشته باشد، باز هم گشتاور اندرکنشی آکوستیکی، 
درصورتی‌که الگوی تداخلی موج حاصله از برهم‌نهی موج وارده و موج 
پراش نامتقارن باشد یا به بیانی دیگر الگوی پراکندگی ذرات نسبت به 

موج وارده نامتقارن باشد، به ذرات جاذب صوت وارد می‌شود.
در پژوهش‌های مرور ‌شده تا اینجا، نیروهای اندرکنشی با فرض 
ناویسکوز یا ایده‌آل بودن سیال میزبان محاسبه شده‌اند. درنظر گرفتن 
ذرات می‌تواند  بین  پراش  امواج  تضعیف  بر  ویسکوزیته، علاوه  اثرات 
باعث ایجاد امواج برشی در لایه مرزی ویسکوز اطراف ذرات و تغییر 
نیروهای اندرکنشی بین ذرات شود. سپهری ‌رهنما و همکاران ]73[ با 
فرض وجود ویسکوزیته برای سیال، معادلات جریان آکوستیکی برای 
مدل چند ذره‌ای را به‌ روش عددی محاسبه کرده و نیروی درگ اضافی 
ناشی از وجود دیگر ذرات را بر روی هر ذره تحلیل کردند. آن‌ها برای 
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بررسی اثر ویسکوزیته و جریان آکوستیکی، نیروی اندرکنشی را بین 
دو ذره صلب در راستای موج حساب کردند. نتایج آن‌ها نشان می‌دهد 
که جریان آکوستیکی سهم عمده‌ای در اندازه نیروی اندرکنشی وارد 
بر ذرات دارد و این عامل می‌تواند تا سه مرتبه نسبت به حالت سیال 
ایده‌آل نیروی اندرکنشی بزرگتری را بر ذرات وارد کند. اخیراً ویجایا 
و همکاران ]74[ با استفاده از روش المان مرزی1، نیروی اندرکنشی 
بین ذرات غیرکروی بیضوی شکل را مورد مطالعه قرار داده‌اند. نتایج 
بررسی آن‌ها نشان می‌دهد که نیروی اندرکنشی بین ذرات بیضوی نیز 
شبیه ذرات کروی با نزدیک شدن به گره موج افزایش یافته و حتی 
از نیروی اولیه نیز بیشتر می‌شود ولی بر خلاف حالت تک ذره، میدان 
حالت  به  نسبت  زاویه  مقداری  با  ایستادن  سبب  متقارن  غیر  پراش 

تعادل در گره موج می‌شود. 
و  اولیه  آکوستیکی  نیروهای  به  راجع  شد،  بیان  تاکنون  آن‌چه 
نیروها،  این  بود. علاوه ‌بر  با ذره‌  از تعامل مستقیم موج  ناشی  ثانویه 
نیروی دیگری نیز می‌تواند در حین انتشار امواج آکوستیکی به ذرات 
نیروی  اعمال  طریق  از  غیرمستقیم  به صورت  نیرو  این  شود.  اعمال 
موج  انتشار  به‌واسطه  سیال  در  شده  تحمیل  جریان  از  ناشی  درگ 
یعنی جریان آکوستیکی حرکت ذرات را تحت تأثیر قرار می‌دهد. در 
ادامه مروری بر تحقیقات انجام‌شده در زمینه جریان آکوستیکی ارائه 

می‌شود.

4- جریان آکوستیکی
جریان آکوستیکی در واقع یک میدان جریان پایدار است که مازاد 
این  می‌آید.  وجود  به  سیال  در  منتشرشده  موج  نوسانی  حرکت  بر 
جریان یک اثر غیرخطی است که بر اثر وجود مرزهای محیط انتشار 
با  را  آن  نمی‌توان  بنابراین  و  ایجاد می‌شود  میرایی موج2  یا  و  صوت 

تئوری آکوستیک خطی بررسی نمود. 
جریان آکوستیکی را می‌توان به دو دسته عمده تقسیم‌بندی کرد. 
دسته اول، جریان‌های آکوستیکی ناشی از مرز شامل جریان‌های ریلی 
پژوهش‌های  توجه  عمده‌  که   ]75[ ریلی  جریان  است.  شلیچینگ  و 
تجربی  کاربردهای  در  بیشتر  کاربرد  و  عمومیت  به‌واسطه  را  اخیر 
جلب کرده است، ناشی از سرعت نسبی سیال نوسان‌کننده نسبت به 
مرزهای محیط است. این جریان در واقع از گرادیان شدید سرعت در 

1  Boundary Element Method
2  Wave Attenuation

لایه مرزی آکوستیکی ناشی شده و حرکت جریان سیال را در خارج 
از این لایه مرزی توصیف می‌کند و به همین سبب جریان خارجی و 
یا جریان ناشی از مرز نامیده می‌شود. حرکت جریان داخل لایه مرزی 
یا جریان داخلی برای اولین بار توسط شلیچینگ ]76[ مورد بررسی 
قرار گرفت و به همین دلیل به جریان شلیچینگ معروف است. شکل 

7 شماتیکی از جریان‌های آکوستیکی ناشی از مرز را نشان می‌دهد. 
دسته دوم که سازوکار تولید آن متفاوت از دسته اول بوده و توسط 
میرایی امواج صوتی تولید‌شده با دامنه‌های زیاد در توده سیال3 ایجاد 
می‌شود، جریان اکارت نام دارد. به بیان دقیق‌تر، انتقال مومنتم موج 
به سیال باعث تضعیف موج شده و در نتیجه تبدیل این انرژی نوعی 
جریان پایدار در سیال شکل می‌گیرد که از آن به عنوان جریان ناشی 
نام برده می‌شود ]77[. شکل 8 شماتیکی  نیز  اتلاف توده سیال4  از 
از نحوه ایجاد این نوع جریان‌ها را نشان می‌دهد. جریان اکارت برای 
امواج ایستا، کوچک و قابل چشم‌پوشی است و بیشتر خود را با انتشار 

امواج پیشرو نشان می‌دهد ]73[.
در  آکوستیکی  جریان  ویسکوز،  سیال  در  که  است  ذکر  به  لازم 
لایه مرزی اطراف ذره به‌صورت جریان‌های چرخشی بوده که اثر این 
جریان‌ها در محاسبه نیروی تابشی آکوستیکی لحاظ شده ]6، 7، 9، 
نیز  ذره  نزدیک  میدان  نگرش  با  مطالعات  در  و   ]73  ،57  ،12-14
بررسی شده ‌است ]54، 57، 73[. منظور از جریان آکوستیکی در این 
بخش، جریان آکوستیکی ایجاد شده ناشی از انتشار صوت در محیط 
از ذره  ایجاد یک جریان خارجی مستقل  توده سیال است که باعث 

شده و ذره را توسط نیروی درگ تحت تأثیر قرار می‌دهد. 
جریان آکوستیکی ناشی از مرز برای اولین بار به صورت تحلیلی 
توسط ریلی بررسی شد ]75[. او سیال را به صورت هم‌دما در نظرگرفت 
و جریان آکوستیکی مرزی را برای دو صفحه بی‌نهایت موازی محاسبه 
کرد. در این تحلیل، فاصله بین دو صفحه بسیار کوچک‌تر از طول موج 
ایستای اعمال شده موازی با صفحات بوده و همچنین ضخامت لایه 
مرزی آکوستیکی کوچک‌تر از فاصله بین صفحات است. این در حالی 
است که در بیشتر کاربردهای عملی، محدودیت‌های مسئله خارج از 
فرضیات درنظر گرفته ‌شده توسط ریلی است. از جمله این‌که فاصله 
اندازه  این‌که  یا  و  است  هم‌مرتبه  موج  طول  با  معمولاً  بین صفحات 

صفحات محدود بوده و شرایط هم‌دما برقرار نیست. 

3  Bulk Fluid
4  Bulk Dissipation Driven Streaming
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روشی  و  سیال  چرخش  برای  کلی  معادله  یک   ]78[ وسترولت 
فرم  در  موج  معادله  از  استفاده  با  آکوستیکی  جریان  محاسبه  برای 
مرتبه اول ارائه نمود. در ادامه، نایبورگ ]79[ حل ریلی را تعمیم داد 
از میان دو صفحه  برای موج پیشرو گذرنده  را  و جریان آکوستیکی 
در مدل استوانه‌ای با طول بی‌نهایت حل کرد. او همچنین یک حل 
تقریبی برای محاسبه جریان ایجاد شده در نزدیکی مرز سیال با جامد 
سرعت  یا  زمانی  میانگین  سرعت  که  داد  نشان  او   .]80[ کرد  ارائه 
جریان آکوستیکی داخل لایه مرزی آکوستیکی می‌تواند توسط سرعت 
معادلات  حل  از  ناشی  سرعت  یعنی  خطی  اول  مرتبه  غیرچرخشی 
این  از  استفاده  با  سپس  و  شده  زده  تقریب  آکوستیکی  اول  مرتبه 
خارجی  آکوستیکی  جریان  سرعت  مرزی،  شرایط  عنوان  به  سرعت 
پژوهش‌ها،  این  در  کرد.  محاسبه  را  آکوستیکی  مرزی  لایه  از  خارج 
ناسازگار وجود داشت و آن این‌که فرض تراکم‌پذیری که  یک فرض 
لازمه انتشار موج در سیال بوده و در معادلات مرتبه اول برای محاسبه 
استفاده  آن  از  سیال  در  موج  انتشار  از  ناشی  اول  مرتبه  میدان‌های 
جریان  تحلیل  برای  آکوستیکی  دوم  مرتبه  معادلات  در  می‌شود، 
گرفته  درنظر  تراکم‌ناپذیر  سیال  و  شده  گرفته  نادیده  آکوستیکی 

می‌شد. کی ]81[ جریان آکوستیکی را با اعمال تراکم‌پذیری بررسی 
افزایش  به  منجر  تراکم‌پذیری  به‌حساب‌آوردن  که  داد  نشان  و  کرد 

اندازه سرعت این جریان‌ها در خارج از لایه مرزی می‌شود. 
در ادامه، همیلتون و همکاران ]82[، جریان‌های داخلی و خارجی 
کردند.  بررسی  را  موازی  دو صفحه  بین  ایستا  امواج  انتشار  از  ناشی 
کاهش  با  که  کردند  مشاهده  و  داده  گسترش  را  ریلی  تئوری  آن‌ها 
به  نسبت  داخلی  چرخشی  جریان‌های  اندازه  صفحات،  بین  فاصله 
با فاصله بسیار کم،  جریان‌های خارجی بیشتر شده و برای صفحات 
تشکیل  داخلی  جریان‌های  فقط  و  شده  ناپدید  خارجی  جریان‌های 
لاتیس  روش  از  استفاده  با  نیز  یئومانس]54[  و  هیدوک  می‌شوند. 
بولتزمان جریان اکوستیکی ناشی از تعامل موج با دیواره را شبیه‌سازی 
بررسی  نایبورگ  و  ریلی  تحلیلی  حل  با  را  خود  کار  نتایج  و  کرده 
که  می‌دهند  نشان  شبیه‌سازی  این  نتایج  کردند.  صحت‌سنجی  و 
ریلی  تئوری  در  فرض‌شده  مقادیر  از  میکروکانال  ابعاد  درصورتی‌که 
داخلی  و  )ریلی(  خارجی  جریان‌های  اندازه‌ ‌دامنه  بگیرند،  فاصله 
)شیلیچینگ(، به خصوص جریان‌های خارجی، نسبت به مقادیر حل 
مرور شده  عددی  بررسی‌های  و  پژوهش‌ها  می‌یابند.  کاهش  تحلیلی 
با  واقعی میکروکانال‌های  به هندسه  توجه  بدون  اینجا ]75-82[،  تا 
اثرات  تجربی،  کاربردهای  در  استفاده  مورد  مستطیلی  مقطع  سطح 

دیواره‌های جانبی را بر جریان آکوستیکی بررسی نکردند.
اکتس و فاروک ]83[ جریان آکوستیکی داخل محفظه مستطیلی 
اثر  و  کرده  شبیه‌سازی  محدود  حجم  روش  به  دوبعدی  به‌صورت  را 
تغییر ابعاد هندسی محفظه و سیال داخل آن ‌را بررسی کردند. آن‌ها 
نشان دادند که حرکت جریان‌ آکوستیکی تشکیل شده داخل محفظه 
فشار،  اندازه  افزایش  با  و  بوده  اعمالی  موج  فشار  دامنه  تابع  شدیداً 
همکاران  و  مولر  می‌گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  نیز  جریان‌ها  این  الگوی 
جریان  معادلات  حل  برای  محدود  المان  عددی  مدل  یک   ]84[
اثر  تحت  ذرات  حرکت  و  کرده  ارائه  مستقیم  صورت  به  آکوستیکی 
نیروهای تابشی و نیروهای درگ ناشی از این جریان‌ها را شبیه‌سازی 
کردند. پژوهش آن‌ها نشان می‌دهد که می‌توان با تغییر نسبت ابعادی 
میکروکانال و یا تغییر ویسکوزیته سیال میزبان، بسته به قطر ذرات، 
یا  و  کاهش  ذرات  دست‌کاری  برای  را  آکوستیکی  جریان‌های  اثرات 
برای  افزایش داد. مولر و همکاران ]85[ همچنین یک حل تحلیلی 
اثرات دیواره‌های عمودی جانبی  با درنظر گرفتن  جریان آکوستیکی 
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Fig. 7: Schematic of Rayleigh and Schliching streamings 

  

Schliching streaming 

Rayleigh streaming 

Boundary layer 

Surface 

 

  سیال )جریان اکارت( هشده توسط میرایی تودهای ایجاد شمایی از جریان: 8شکل 

Fig. 8: Shematic of the bulk dissipation driven streaming 
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شکل 7: شمایی از جریان‌های ریلی و شلیچینگ.
Fig. 7: Schematic of Rayleigh and Schliching streamings

شکل 8: شمایی از جریان‌های ایجاد شده توسط میرایی توده سیال 
)جریان اکارت(

Fig. 8: Shematic of the bulk dissipation driven streaming
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میکروکانال ارائه کردند که برخلاف پژوهش‌های قبلی، فیزیک جریان 
به صورت سه‌بعدی پوشش  را  واقعی  آکوستیکی در میکروکانال‌های 
می‌داد. در مدل آن‌ها ارتفاع میکروکانال و طول موج بسیار بزرگتر از 
نتایج  بنابراین  که  است  شده  فرض  آکوستیکی  مرزی  لایه  ضخامت 
مدل ریلی را تکمیل می‌کرد. در ادامه، مولر و همکاران ]86[ اثرات 
ترموویسکوز را در جریان آکوستیکی به صورت عددی بررسی کردند. 
آن‌ها مدل عددی اولیه خود را برای بررسی اثرات انتقال حرارت سیال 
گسترش دادند و علاوه بر اعمال این اثرات در معادلات جریان مرتبه 
دوم، وابستگی میدان‌های مرتبه اول را از طریق ویسکوزیته متغیر با 
دما درنظر گرفتند. نتایج پژوهش آن‌ها نشان می‌دهد که دامنه جریان 
آکوستیکی شدیداً تابع ارتفاع میکروکانال در راستای عمود بر راستای 
انتشار موج در میکروکانال است. همچنین، بررسی اثرات حرارتی در 
جریان آکوستیکی نشان می‌دهد که اثرات حرارتی تأثیر ناچیزی در 
شرایط کاری و یا کاربردهای بیولوژیکی دارند. به تازگی، دوینیکوف 
و همکاران ]87[ جریان آکوستیکی ایجاد شده ناشی از اثر همزمان 
اعمال دو میدان موج عمود بر یکدیگر در میکروکانال را مورد بررسی 
قرار داده و حل تحلیلی کاملی برای آن ارائه دادند. آن‌ها فرض کردند 
که دو موج به صورت هم فرکانس ولی با فازهای متفاوت و همچنین 
دو دامنه موج مختلف باشند. نتایج تحلیل آن‌ها نشان می‌دهد که این 
اختلاف فاز سبب ایجاد گردابه‌هایی در صفحه انتشار دو موج می‌شود 
در  آن‌ها  حرکت  سبب  و  درآورده  چرخش  به  را  ذرات  می‌تواند  که 
راستای عمود بر صفحه دو موج شود. مطالعات اخیر کیو و همکاران 
]89-88[ نشان می‌دهد که ناهمگن بودن خصوصیات سیال از جمله 
بدنی آکوستیکی  نیروی  ایجاد یک  تراکم‌پذیری آن، سبب  و  چگالی 
از مرز در توده  ناشی  برابر جریان آکوستیکی  اضافی می‌شود که در 
سیال ممانعت ایجاد کرده و آن را تضعیف می‌کند. این چگالی نیرو 
در واقع برای پایدار کردن و یکنواخت کردن ناهمگنی ایجاد شده در 

سیال ایجاد می‌شود. 

5- جمع‌بندی
سیال  در  معلق  ذرات  حرکت  بر  مؤثر  سازوکارهای  به‌طورکلی 
به  را می‌توان  اند  قرارگرفته  آکوستیکی  امواج  انتشار  تأثیر  تحت  که 
مستقیم  تأثیر  از  ناشی  که  اول  بخش  نمود.  تقسیم  کلی  بخش  دو 
موج بر ذرات است و به‌صورت عمده حرکت ذرات را تحت تأثیر قرار 

می‌دهد شامل نیروهای تابشی اولیه یعنی نیروهای ناشی از اثر میدان 
موج وارده بر ذرات و نیروهای ثانویه یعنی نیروهای ناشی از حضور 
و تعامل ذرات در میدان موج منتشر شده است. نیروهای اولیه بسته 
یا  و  نقاط گرهی  به سمت  به خصوصیات ذرات، سبب حرکت آن‌ها 
پادگرهی فشاری می‌شوند. نیروهای ثانویه از تعامل ذرات در میدان 
موج ایجاد شده و بسته به جهت گیری و زاویه ذرات با راستای انتشار 
موج، می‌توانند موجب جذب و یا دفع ذرات نسبت به یکدیگر شوند. 
حتی  و  مقدار  می‌تواند  حرارتی  گرادیان‌های  یا  و  ویسکوزیته  وجود 
اثر  به  مربوط  دوم  بخش  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  نیروها  این  جهت 
غیرمستقیم امواج آکوستیکی در سیال است. انتشار امواج سبب ایجاد 
جریان‌های ثانویه‌ای در سیال می‌شود که توسط درگ حرکت ذرات را 
تحت تأثیر قرار می‌دهند. در این حالت بسته به اندازه ذرات و سرعت 

این جریان‌ها، میزان نیروی وارده بر ذرات متغیر است. 
مقاله مروری حاضر می‌تواند راهنمای مناسبی برای مطالعات آتی 
تابشی آکوستیکی  نیروی  اثر  در زمینه مدل‌سازی حرکت ذره تحت 
و تحلیل پژوهش‌های تجربی باشد. به منظور بررسی و مطالعه اثرات 
ناشی از امواج آکوستیک منتشرشده در سیستم‌های میکروفلویدیک 
میزان  برآورد  اعمالی، جهت  موج  به طول  نسبت  ذره  اندازه  بایستی 
گرفته  درنظر  ریلی،  محدوده  از  انحراف  مقدار  و  روابط  دقت  تقریب 
ویسکوزیته،  از جمله  بررسی  مورد  شود. همچنین، مشخصات سیال 
استخراج  می‌بایست  آن  حرارتی  پارامترهای  و  صوت  انتشار  سرعت 
شده تا اولاً خطای تقریب مدل سیال مشخص شود و ثانیاً با مقایسه 
مسئله  برای  مناسبی  تحلیل  ذرات،  ابعاد  با  لایه‌مرزی  اندازه‌های 
برآورد محدوده متأثر  ابعاد میکروکانال جهت  به علاوه،  اتخاذ گردد. 
از جریانات آکوستیکی و بررسی ایجاد جریان‌های توده‌ای و اثردهی 
آن‌ها در محاسبات حائز اهمیت است. این ابعاد، ضمن مشخص کردن 
محدوده مجاز برای ساماندهی ذرات، لزوم افزودن نیروهای اندرکنشی 
در محاسبات را نیز تعیین می‌کنند. لذا با توجه به اندازه‌ و مشخصات 
ذرات و خصوصیات سیال و ابعاد میکروکانال، می‌توان مدل مناسب را 
انتخاب کرده و نیروهای وارد بر ذرات را با تقریب خوبی برآورد کرد. 
همچنین این مقاله می‌تواند زمینه‌ای برای آشنایی محققان با عوامل 
مؤثر بر حرکت ذرات در میدان آکوستیکی فراهم کرده و آن‌ها را در 
پیش‌برد مطالعات آینده مرتبط با این موضوع از جمله بررسی اثرات 
جریان‌های  همزمان  اثرات  بررسی  اندرکنشی،  نیروهای  در  حرارتی 
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آکوستیکی خارجی و جریان آکوستیکی اطراف ذرات و تحلیل تغییر 
شکل ذرات بر نیروهای اندرکنشی یاری کند.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2/s ،دامنه موج وارده
am ،شعاع ذره
FN ،نیروی تابشی
f1 ،ضریب پراش
hm ،فاصله ذره تا پادگره
k1 ،عدد موج
Lm ،فاصله تعادلی بین دو ذره
pPa ، میدان فشار
vm/s ،میدان سرعت
w1 ،سرعت زاویه نسبی

علائم يونانی
ρkg/m3 ،چگالي
φ1 ،ضریب تضاد آکوستیکی
ΚPa-1 ،تراکم‌پذیری
δm ،ضخامت لایه مرزی
ωrad/s ،سرعت زاویه‌ای
∇1/s ،اپراتور گرادیان
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