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These days, investigation on using acoustofluidic microchannels in the separation of 
microparticles and cells is under consideration. Working under optimum efficiency, these 
microchannels should be designed and manufactured truly. In this work, a new methodology 
for designing and manufacturing acoustofluidic microchannels is explained. Then, a metallic 
microchannel with 2-nodes of pressure waves based on this method was developed. For mass 
production purposes, a low-cost and reliable method which is CNC micromachining is used. 
Also, to conduct the heat generated by the wave, this microchannel was made out of 
aluminum, and then the polishing technique is applied. Then, the performance of this 
microchannel in agglomerating human blood cells and BT-20 breast cancer cells to nodal 
lines was experimentally studied. The results showed that the applied design and 
manufacturing technique are suitable. Although some tests were performed to find 
temperature rise of microchannel due to damping effect, it was found that true design method 
and also using metals with high thermal conductivity can prevent the temperature increase 
to the point beyond which living cells will be hurt. 
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میکروکانال آکوستوفلویدیکی  طراحی و ساخت  
 ای دو گره 

 
 علیرضا بارانی 
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 رهنما شاهرخ سپهری 
 مرکز صوت و ارتعاش، دانشگاه فنی سیدنی، سیدنی، استرالیا 

 
 چکیده 

های آکوستوفلویدیکی در جداسازی  امروزه تحقیقات در استفاده از میکروکانال
ها رو به گسترش است. برای استفاده بهینه از انرژی صوتی،  و سلول  ذرات   میکرو 

ها باید از نظر ابعادی به درستی طراحی و ساخته شود. در این  این میکروکانال
  شده دادههای آکوستوفلویدیکی شرح  مقاله نحوه طراحی و ساخت میکروکانال

طراحی و ساخته  ای  و در ادامه یک میکروکانال آکوستوفلویدیکی فلزی دو گره 
، این میکروکانال از جنس  اعتمادقابل شده است. به منظور ارائه روشی ارزان و  

سه محور ساخته شد. سپس به منظور بررسی    CNCآلومینیوم و با ماشین فرز  
هایی برای بررسی قابلیت  از نظر آکوستوفلویدیکی، آزمایش  عملکرد میکروکانال

ا  آن در خون  شناور  ذرات  آوردن  )مانند گلبولدر  و  نسان  قرمز(  و  سفید  های 
های موج انجام شد و نشان داده  به محل گره   PBSمحلول در    BT-20های  سلول

بکار   ساخت  و  طراحی  روش  میکروکانال  شدهگرفتهشد که  برای  های  مناسب 
در  صوتی  امواج  استهلاک  که  آنجا  از  همچنین  است.  آکوستوفلویدیکی 

شود، افزایش  ها میی سیال و آسیب به سلولمیکروکانال، موجب افزایش دما
دما در این میکروکانال بررسی و نشان داده شد که طراحی صحیح و استفاده از 

تواند از افزایش دما  فلزات با ضریب انتقال حرارت بالا در ساخت میکروکانال می
 ها آسیب ببینند جلوگیری کند. به مقداری که سلول

صوتی،    :هاکلیدواژه  موج  میکروکانال،  میکروفلویدیک،  آکوستوفلویدیک، 
 جداسازی 

 
 28/02/1400تاریخ دریافت:  
 03/1400/ 30تاریخ پذیرش:  

 mosadegh@iut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
سال کوچکدر  به  خاصی  توجه  اخیر،  وسایل  های  سازی 

انجام   سرعت  افزایش  دلیل  به  ها، کاهش آزمایشآزمایشگاهی 
حجم نمونه مورد آزمایش و نیز کاهش فضای فیزیکی آزمایشگاه 

های میکروفلویدیکی این شرایط را فراهم  . ریزتراشه[2 ,1]شده است 
فنکرده این  از  استفاده  و  تراشه"  اند  روی  "آزمایشگاه  که  آوری 

ها قابلیت خود  . این ریزتراشه[3]شود رو به گسترش است نامیده می
مانند جداسازیدر ف  آزمایشگاهی  ،  7]-[9بندی ، دسته 4]-[6رآیندهای 

نشان   [14]هاو شستن سلول  [13 ,12]، الگو دادن[11 ,10]متمرکز کردن
ریزتراشهداده  محرک اند.  با  محرک ها  مانند  گوناگونی  های  های 

کار   صوتی  و  هیدرودینامیکی  نوری،  الکتریکی،  مغناطیسی، 

کاری  هایی که از محرک صوتی برای دست . ریزتراشه 15]-[18کنندمی
سلول و  میذرات  استفاده  میکروکانال  در  شناور  کنند های 

شود و به فرایندی که با  های آکوستوفلویدیکی گفته میریزتراشه 
شود آکوستوفورسیس انجام می   استفاده از انرژی صوتی روی ذرات

زا نیستند، بنابراین . از آنجا که امواج صوتی آسیب[19]شودگفته می 
ها و ذرات  آوری آکوستوفورسیس غیرتهاجمی است و به سلولفن

ها توان میکروکانال . در آکوستوفورسیس می20]-[23زندآسیب نمی
روش با  ساخت را  ارزان  و  ساده  همچنین  24]-[26های   لیلد  به . 

ها نیازی به استفاده از  اثرگذاری مستقیم امواج صوتی روی سلول
روش افزودنی  در  که  آنچه  مانند  است  هایی  مغناطیسی  های 

روشنمی این  در  ذرات  باشد.  سلول   مغناطیس  فروها  ها به 
می نیروی چسبانده  اثر  تحت  مغناطیسی  میدان  در  تا  شوند 

ر آکوستوفورسیس مغناطیسی واکنش نشان دهند. از مزایای دیگ
پیزوالکتریک به میکروکانال اشاره    مبدلتوان به اتصال آسان  می
 . 27]-[30کرد 

ها و ذرات را کاری سلولامواج و انرژی صوتی مورد نیاز برای دست 
پیزوالکتریک متصل به میکروکانال    مبدلتوان با استفاده از یک  می

که از بدنه    تولید و به داخل کانال سیال ارسال کرد. امواج صوتی
  به شوند را  کنند و به درون کانال سیال وارد می میکروکانال عبور می

حجمی  دلیل امواج  میکروکانال،  حجم  همه  در   (BAW)) انتشار 

bulk acoustic wave)    دست [31]نامندمی برای  بیشینه  .  به  یابی 
های آکوستوفلویدیکی که با  انرژی درون کانال سیال، میکروکانال

حجم می امواج  کار  تحریک  ی  خود  تشدید  بسامد  در  باید  کنند 
. در این بسامد بیشینه انرژی صوتی به داخل کانال سیال  [32]شوند

می  اولیه  وارد  صوتی  پرتو  نیروی  بیشینه  و   primary)شود 

acoustic radiation force)  ها در کانال است  که عامل حرکت سلول
وارد میرا به سلول در  ها  بنابراین،  کاری  بسامد تشدید دست کند. 

میسلول  را  زمان ها  کمترین  در  و  انرژی  اتلاف  با کمترین  توان 
 انجام داد.  

مدلی    [34 ,33]بسامدهای تشدید، نوتنی و همکارانبرای دستیابی به  
ارائه دادند که در  ریاضی از میکروکانال مبتنی بر ماتریس انتقال 

بسط داده   [36 ,35]مدل توسط گروشل و هاکس و همکارانادامه این  
مورد   تجربی  صورت  به  و  یک   مطالعهشد  گروشل  گرفت.  قرار 

میکروکانال آکوستوفلویدیکی را به منظور پیدا کردن دامنه بسامدی 
اتفاق میکه بهترین بازدهی ج افتد مورد آزمایش داسازی در آن 

و [35]قرارداد تحریک  بسامد  به  بستگی  بازدهی  داد که  نشان  او   .
مدل نوتنی   کانال سیال دارد. هاکس و همکارانخواص مواد داخل  

در    آزمایی   راستیرا   انرژی  بیشینه  که  دادند  نشان  و  کردند 
  [37]ران. هاکس و همکا[36]آیدبدست می  مبدلبسامدهای طبیعی  

پیش  برای  را  مدل  این  در  همچنین  موج  گره  موقعیت  بینی 
آن استفاده کردند.  تغییر میکروکانال  با  را  موج  توانستند گره  ها 

بسامد تحریک نسبت به دیوار کانال جابجا و به روی دیوار و وسط  
مود   شکل  بسامدی  هر  حال  هر  به  کنند.  منتقل  سیال  کانال 
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Volume 21, Issue 10, October 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

موقعیت گره موج مشخص است  مخصوص خود را دارد که در آن  
ها همچنین نشان توان گره را جابجا کرد. آن که با تغییر بسامد می

آید که ضخامت  دادند که بهینه انرژی درون کانال موقعی بدست می
مضرب فردی از یک چهارم طول موج   تقریبا  دیوارهای کانال سیال 

مواج  )الف((. در این شرایط بهترین بازتابش ا1  صوتی باشد )شکل
با دامنه   p1دهد و موج فشار مرتبه اول  صوتی از دیوارها رخ می 

می  تریبزرگ  پژوهش ایجاد  روی  شود.  بر  نیز  بیشتری  های 
های آکوستوفلویدیکی برای پیدا کردن توزیع انرژی و  میکروکانال 

38 ,32]-بینی موقعیت گره موج انجام شده است که در مراجعپیش 

 . است  دسترسیقابل [41
 ی برای و ارزان  اعتمادقابلین پژوهش، روش طراحی و ساخت  در ا

میکروکانال میکروکانال  یک  و  ارائه  آکوستوفلویدیکی  های 
ای طراحی و ساخته شده است. هدف از  آکوستوفلویدیکی دو گره 

امیکروکانال  ،طراحی تشدید  ی  در بسامد  تشدید    مبدلست که  به 
برسد و در عمل دو گره موج در نزدیکی دیوارهای کانال سیال در آن  

های موثر در بسامدهای تشدید طبیعی و شکل تشکیل شود. گزینه 
که هر   مودهای مربوطه جنس میکروکانال، ابعاد و شکل آن است 

شود. در این  تغییری در این موارد باعث تغییر در نتیجه نهایی می
جنس میکروکانال از قبل انتخاب شده است. عرض  تحقیق، شکل و  

شود و مقداری  محاسبه می   معادلات انتشار موجکانال سیال نیز از  
روی محل گره موج در    تأثیریثابت است. ارتفاع میکروکانال نیز  

راستای عرضی کانال سیال ندارد. بنابراین این مورد نیز ثابت در نظر  
دیوارهای کانال سیال است که گرفته شد. تنها گزینه موثر ضخامت  

از یک فردی  می   مضرب  گرفته  نظر  در  موج  طول  با  چهارم  شود. 
ابعاد   از  در شدهارائه استفاده  عددی  نظر  از  میکروکانال  عملکرد   ،

برای  نرم  سپس  و  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  کامسول   راستیافزار 
ه س CNC، یک میکروکانال که با استفاده از یک دستگاه فرز آزمایی

 مورد آزمایش قرار گرفت. ،محور ساخته شده است 

 سازی ریاضی مدل   - 2
میکروکانال معمول  طور  امواج  به  با  که  آکوستوفلویدیکی   های 

 

 
تصویر شماتیک از مقطع میکروکانال. )الف( ابعاد دیوار میکروکانال    ( 1شکل  

 مبدل و )ب( شرط مرزی جابجایی جایگزین  

 مبدل ای و یک  کنند از یک بدنه، یک سقف شیشه حجمی کار می
می  ساخته  سیگنال پیزوالکتریک  متناوب  شوند.  الکتریکی  های 

توان مورد   کننده بهتوسط یک ژنراتور تولید و از طریق یک تقویت 
پیزوالکتریک منتقل    مبدل ها به  شوند. این سیگنالنظر رسانده می

می  پیزوالکتریک  در  متناوب  کرنش  باعث  حرکت و  این  شود. 
وبرگشتی به بدنه و از طریق آن به کانال سیال منتقل مکانیکی رفت 

 باعث   وکند  رسد. درون کانال سیال موج بین دیوارها بازتاب می می
شود. این موج در برخورد با ذرات ایستای صوتی می  ایجاد یک موج

کند که بسته  شناور درون کانال ایجاد نیروی پرتو صوتی اولیه می 
به خواص صوتی ذرات نسبت به سیال، این نیرو به سمت گره یا  

 باشد. شکم موج می 
های آکوستوفلویدیکی ابتدا باید مود کاری  برای طراحی میکروکانال 

خص کرد. اگر قرار است که میکروکانال دارای یک میکروکانال را مش
طول موج است𝜆/2  (𝜆   )گره در وسط باشد مود کاری میکروکانال  

و اگر قرار باشد که درون کانال سیال دو گره موج در نزدیکی دیوارها  
میکروکانال   کاری  مود  شود  این   𝜆تشکیل  از  استفاده  با  است. 

محاسبه کرد که در یک    را   Wfتوان عرض کانال سیال  تعریف می
  𝜆و در یک میکروکانال دو گره برابر    𝜆/2میکروکانال تک گره برابر  

دارد. از   𝑓و بسامد   𝐶𝑓بستگی به سرعت صوتی در سیال   𝜆است.  
مورد استفاده در این تحقیق بسامد تشدیدی در حدود   مبدلآنجا که  

 ت با:مگاهرتز دارد، بنابراین طول موج صوت در آب برابر اس 1

𝜆 =
 𝐶𝑓

𝑓
=

1496.7

1 × 106
≈ 1496.7 𝜇𝑚 (1) 

های تجربی، سیال مورد استفاده خون رقیق شده انسان در آزمایش 
محلول   نظر    PBS (Phosphate Buffered Saline)با  از  که  است 

طراحی  برای  بنابراین  هستند.  نزدیک  آب  به  صوتی  خواص 
رابطه   از  استفاده  با  سیال  کانال  عرض   1400برابر    1میکروکانال 

 در نظر گرفته شد. میکرومتر 
می میکروکانال  بدنه  طراحی  بعدی  خواص    دلیل  بهباشد که  گام 

رسی  ارتعاشی خوب، انتقال حرارت بالا، قیمت مناسب و نیز دست
آلومینیوم   خواص  اساس  بر  میکروکانال  بدنه  آلومینیوم،  فراوان 

6061-T6   کانال دیوارهای  ضخامت  طراحی  برای  گردید.  طراحی 
سیال ابتدا باید طول موج صوت درون آلومینیوم محاسبه شود که  

 آید. بدست می 2از رابطه 

𝜆 =
 𝐶𝐴𝑙

𝑓
=

6420

1 × 106
≈ 6420 𝜇𝑚 (2) 

  میکرومتر   1605ون آلومینیوم  برابر   دریک چهارم طول موج صوت  
در   سهولت  برای  دیوار    بندی   گیرهاست.  هر  ضخامت  ساخت،  و 

شود. ابعاد می   میکرومتر  8025در نظر گرفته شد که    5مضربی از  
نشان داده شده است. با استفاده از   1نهایی میکروکانال در جدول  
بعدی از    مدلی دو  2در جدول    شدهارائه این ابعاد و خواص مواد  
سازی افزار کامسول ایجاد و به جای شبیه مقطع میکروکانال در نرم 

𝑑0𝑒، شرط مرزی جابجایی مبدل
−𝑖𝜔𝑡  با دامنه𝑑0 = نانومتر به   0.1
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 1400  مهر ،  10، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

)ب( این شرط مرزی 1  مرز پایینی بدنه آلومینیومی داده شد. شکل
 دهد.را نشان می 
رفتار یک نقطه کردن رفتار دینامیکی اجزای میکروکانال،  برای مدل

صورت   به  هارمونیک  نوسانات  تحت  سیستم  ,𝐴(𝑟از  𝑡) =

𝐴(𝑟)𝑒−𝑖𝜔𝑡 می ,𝐴(𝑟شود.  مدل  𝑡)  یا و  سرعت  مانند  میدانی  هر 
)وابسته به مکان( و یک مضرب   𝐴(𝑟)فشار است که دارای دامنه 

𝑒−𝑖𝜔𝑡   برای در نظر گرفتن رفتار وابسته به زمان است که𝑡  و𝜔   به
ای هستند. از آنجا که روابط ارتعاشی  ترتیب زمان و بسامد زاویه

مضرب   است،  هارمونیک  و  خطی  استفاده  طرفین  𝑒−𝑖𝜔𝑡مورد  از 
می  حذف  فاکتورگیری  با  روش  روابط  این  از  استفاده  با  شود. 

با مدل جامد  جسم  یک  در  مخصوص    سازی،  تعادل 𝜌𝑠جرم   ،
 شود: های هارمونیک میمکانیکی در بارگذاری 

𝜵 ∙ 𝝈 = −𝜌𝑠𝜔
2𝒖 (3) 

 
 ابعاد میکروکانال   ( 1جدول  

 مقدار 

(mm) 
 نام  نشانه 

1 HPy ارتفاع پیرکس 

2 Hs  ارتفاع بدنه 

4/1  Wf  عرض کانال سیال 

3/0  Hf ارتفاع کانال سیال 

5/17  WPy  عرض بدنه 

 
 خواص مواد مورد استفاده در این پژوهش   ( 2جدول  

  نشانه  مقدار  واحد 

 آب   

kg m3⁄  05/997  𝜌𝑓 [42]جرم مخصوص 

m/s 7/1496  𝑐𝑓 [42]سرعت صوت 

TPa−1 7/447  𝑘𝑓 [42]پذیری  تراکم  

1 004 /0  Γf [32]ضریب استهلاک  

استایرن پلی     

kg m3⁄  1050 𝜌𝑝 [43]جرم مخصوص 

TPa−1 238 𝑘𝑝 [43]پذیری  تراکم 

1 468 /0  𝑓0 [44]ضریب قطب اول 

1 034 /0  𝑓1 [44]ضریب قطب دوم 

 پیرکس   

kg m3⁄  2230 𝜌𝑠   [44]جرم مخصوص 

GPa 72/69  𝐶11 [44]مدول الاستیک 

GPa 15/26  𝐶44 [44]مدول الاستیک 

1 0004/0  Γs [44]ضریب استهلاک 

 آلومینیوم    

kg m3⁄  2700 𝜌𝑠   [45]مخصوصجرم  

GPa 102 𝐶11 [45]مدول الاستیک  

GPa 9/25  𝐶44 [45]مدول الاستیک  

1 0013/0  Γs [45]ضریب استهلاک  

 

در مدل  𝝈و  𝒖که  جابجایی هستند که  و  تانسور تنش  ترتیب  به 
  4رابطه   𝝈  و 𝒖الاستیک خطی و برای یک جامد ایزوتروپیک بین  

 : [46]برقرار است 

  

(

 
 
 

𝜎𝑥𝑥

𝜎𝑦𝑦

𝜎𝑧𝑧

𝜎𝑦𝑧

𝜎𝑥𝑧

𝜎𝑥𝑦)

 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐶11

𝐶12

𝐶12

0
0
0

  

𝐶12

𝐶11

𝐶12

0
0
0

  

𝐶12

𝐶12

𝐶11

0
0
0

  

0
0
0

𝐶44

0
0

  

0
0
0
0

𝐶44

0

  

0
0
0
0
0

𝐶44]
 
 
 
 
 

(

 
 
 
 

𝜕𝑥𝑢𝑥

𝜕𝑦𝑢𝑦

𝜕𝑧𝑢𝑧

𝜕𝑦𝑢𝑧 + 𝜕𝑧𝑢𝑦

𝜕𝑥𝑢𝑧 + 𝜕𝑧𝑢𝑥

𝜕𝑥𝑢𝑦 + 𝜕𝑦𝑢𝑥)

 
 
 
 

 (4 ) 

ایزوتروپیک   ماده  یک  برای  𝐶12که  = 𝐶11 − 2𝐶22  نظر در  برای   .
می جامد  جسم  درون  امواج  استهلاک  مضرب  گرفتن  توان 

(1 + iΓs)   رابطه راست  سمت  در  که    3را  کرد  ضریب   Γsضرب 
 .[32]استهلاک صوت در جامدات است 

شیشه سقف  چسباندن  برای  که  آنجا  سیلیکون  از  چسب  از  ای 
  متر میکرو   50ضخامت چسب در عمل حدود    استفاده شده است و

اندازه مش بسیار ریز    دلیل  به توان این ضخامت نازک را  است، نمی
و افزایش زیاد زمان حل مانند اجزای جامد دیگر مدل کرد. در چنین  

استفاده کرد. با استفاده    Thin elastic layerتوان از مدل  مواردی می
از این مدل اگر ضریب پوآسون و مدول یانگ چسب به ترتیب برابر  

ν    وY   باشند، ثابت فنری در راستای ضخامت𝑘𝑔𝑙
𝑛 مود بر آن و ع𝑘𝑔𝑙

𝑡 
 :[32]شودمی 𝑙𝑔𝑙برای چسب به ضخامت 

𝑘𝑔𝑙
𝑛 =

1

𝑙𝑔𝑙

𝑌 (1 − 𝜈)

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 (5) 

𝑘𝑔𝑙
𝑡 =

1

𝑙𝑔𝑙

𝑌 

2(1 + 𝜈)
 (6) 

ایجاد یک   باعث  آلومینیومی  در بدنه  میدان جابجایی هارمونیک 
اول   مرتبه  فشار  اول   𝑝1میدان  مرتبه  سرعت  میدان  یک    v1و 
شود که با در نظر گرفتن اختلالات مرتبه  هارمونیک درون سیال می

ها برای یک سیال غیر اول و با استفاده از رابطه هلمهلتز این میدان 
مخصوص   جرم  با  𝑘𝑓  پذیری  تراکمو   𝑐𝑓سرعت صوت   ،𝜌𝑓لزج  =

(𝜌𝑓𝑐𝑓
2)

 شوند:به صورت زیر مدل می  1−
∇2𝑝1 = −𝑘𝑓𝑝1 (7 ) 

v1 =
𝑖

𝜔𝜌𝑓
∇𝑝1 (8) 

نیز می را  امواج درون سیال  با ضرب  استهلاک  1)تواند  + 𝑖𝛤𝑓)   در
رابطه   چپ  شود که    8سمت  گرفته  نظر  استهلاک   𝛤𝑓در  ضریب 

 صوت در سیالات است.
از برخورد موج فشار مرتبه اول به ذرات شناور در سیال نیروی پرتو  

آید که این نیرو برای ذرات با لایه مرزی  می   وجود  به 𝐹صوتی اولیه  
و جرم مخصوص   𝑘𝑝 پذیری  تراکمو   𝑎لزج نازک نسبت به شعاع  

𝜌𝑝 [47]شودمی : 

𝐹 = −𝜋𝑎3 [
2

3
𝑘𝑓𝑅𝑒(𝑓0

∗𝑝1
∗∇𝑝)

− 𝜌𝑓𝑅𝑒(𝑓1
∗v1

∗ ∙ ∇v1)] 
(9) 

𝑓0 = 1 −
𝑘𝑝

𝑘𝑓
    and    𝑓1 =

2(𝜌𝑝−𝜌𝑓)

2𝜌𝑝+𝜌𝑓
 (10) 

به ترتیب ضرایب تک قطب و دو قطب )ضرایب   𝑓1و  𝑓0که ضرایب 
 است.   لطتمزدوج مخپراش موج( هستند. علامت ستاره 
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مرجع از  استفاده  مکانی  [44]با  متوسط  پرتو    های مؤلفه ،  نیروی 
 شود:می yو  zصوتی اولیه در راستای 

𝐹̅𝑧 =
1

𝑊𝑓𝐻𝑓
∫

𝑧

|𝑧|
𝐹𝑧

𝛺𝑓

𝑑𝑦𝑑𝑧 (11) 

𝐹̅𝑦 =
1

𝑊𝑓𝐻𝑓
∫ 𝐹𝑦
𝛺𝑓

𝑑𝑦𝑑𝑧 (12) 

نیروهای پرتو صوتی با چگالی انرژی صوتی درون کانال سیال رابطه 
بدنه   انرژی صوتی بجای  از  و هرچه سهم بیشتری  دارد  مستقیم 
بیشتر  انرژی  بازدهی  هم  باشد  متمرکز  سیال  درون  میکروکانال 
است و هم دمای بدنه میکروکانال در اثر استهلاک انرژی صوتی  

نمی صوتی  بالا  انرژی  چگالی  را  رود.  سیال  و  جامد  قسمت  در 
 بدست آورد. 12و  11توان از روابط می

𝐸𝑠 =
1

2
𝜌𝑠𝜔

2〈𝑢𝑗𝑢𝑗〉 +
1

2
〈𝛾𝑖𝑗𝜎𝑖𝑗〉 (13) 

𝐸𝑓 =
1

2
𝜌𝑓〈v𝑗v𝑗〉 +

1

2
𝑘𝑓〈𝑝1

2〉 (14) 

…〉عملگر  که   و   متوسط 〈 𝛾𝑖𝑗زمانی  =
1

2
(𝜕𝑖𝑢𝑗 + 𝜕𝑗𝑢𝑖) های مؤلفه 

انرژی صوتی   است.  و   شدهذخیره تانسور کرنش  در قسمت جامد 
 شود: سیال می

𝜀𝑠 = ∫ 𝐸𝑠𝛺𝑠
𝑑𝑦𝑑𝑧 ,     𝜀𝑓 = ∫ 𝐸𝑓𝛺𝑓

𝑑𝑦𝑑𝑧 (15) 

شرایط مرزی بین جامد و سیال بر اساس پیوستگی میدان سرعت 
اطراف   و هوای  بین جامد  آنجا که  از  گرفته شد.  نظر  در  تنش  و 
تنشی وجود ندارد، تنش عمودی بر این مرزها صفر در نظر گرفته 

پیزوالکتریک نیز شرط مرزی جابجایی   مبدلشد. در محل نصب  
 𝐧برای سطوح با بردار عمود  شرایط مرزی را  16اعمال گردید. رابطه 

 دهد. نشان می 
مرز بین جامد و  

 سیال 
{
𝐯. 𝐧 = −𝑖𝜔𝐮.𝐧
𝛔𝑠𝑙 . 𝐧 = −𝑝𝐧

 الف( 16) 

𝛔𝑠𝑙 مرز بین جامد و هوا  . 𝐧 =  ب( 16) 0

شرط مرزی  
 مبدلجایگزین 

𝐮 = 𝑑0𝐧 (16 )ج 

 تحلیل عددی   - 3
روابط   از  استفاده  مرزی    5تا    1با  شرایط  دینامیکی   14و  رفتار 

ها سازیسازی شد. در شبیه کامسول شبیه  افزارنرم میکروکانال در  
محورها   راستای  و  سیال  وسط کانال  در  مختصات  دستگاه  مرکز 

نشان داده شده است در نظر گرفته شد. به    1گونه که در شکل  همان 
  شدهگفته مش با روش  سازی تحلیل  منظور اعتماد به نتایج شبیه

سازی . خواص مواد مورد استفاده در شبیه انجام شد  4][8در مرجع
جدول   چسب   2در  استهلاک  ضریب  است.  شده  داده  نشان 

در نظر گرفته   1/0سیلیکون در بسامدهای مگاهرتز در این تحقیق  
سازی انرژی صوتی در قسمت جامد و . نتایج شبیه[49]شده است 

 نشان داده شده است.   2سیال در شکل 
  توجهقابلدهد پنج اکسترمم  )الف( نشان می2  که شکل  طور  همان

در نمودار انرژی وجود دارد که هر کدام معرف یک بسامد تشدید  
های جامد میکروکانال بیشتر  هستند. از آنجا که انرژی در قسمت 

گر انرژی سیال است از انرژی سیال است نمودار آبی رنگ که بیان
هر دو نمودار محور انرژی در   شود. برای دیدن بهترواضح دیده نمی

)ب( آورده شده است. در 2م شد و در شکلیمقیاس لگاریتمی ترس
توان دید که در همان بسامدهایی که قسمت جامد  این شکل می 

رسد قسمت سیال نیز در حالت تشدید است.  به حالت تشدید می
بسامدها   همین  دیگر    های مؤلفه در  از  اولیه  صوتی  پرتو  نیروی 

)ج( نشان داده شده است. هر 2است که در شکل  ترزرگ ببسامدها  
)نحوه  خود  به  مخصوص  مود  دارای شکل  بسامدها  این  از  کدام 

آورده شده است.   3توزیع فشار در کانال سیال( هستند که در شکل  
می  طور  همان مشاهده  بسامد  که  مگاهرتز    59/1 و    937/0شود 

ها تعداد خطوط گره  شکل مود مورد انتظار را ندارند. در این بسامد
)خطوط سفید رنگ بین ناحیه قرمز و آبی( دو عدد نیست و نیز  

خطوط   نمی  نسبتا  این  به کف کانال  عمود  و  در مستقیم  باشند. 
چنین شرایطی کنترل حرکت ذرات برای جداسازی مشکل است. 

همچنین توزیع نیروی پرتو صوتی اولیه و جهت و راستای   3شکل  
پل ذرات  بر روی  را  قطر  ی آن  به  در زیر هر    5/12استایرن  میکرون 

شود  دهد. در این شکل مشاهده میکدام از شکل مودها نشان می
که نیرو در نقاط گره و شکم موج صفر است اما جهت نیرو به سمت 

می می  طور  همانباشد.  خطوط گره  دیده  بسامدهای  که  در  شود 
به   059/1و    937/0 نیرو  راستای  و  توزیع، جهت  سمت    مگاهرتز 

راستا،   دهندهنشان های  خطوط گره نیست. همچنین طول پیکان 
بسیار  دیگران  به  نسبت  بسامدها  این  برای  نیرو  اندازه  و  جهت 

 است.  ترکوچک 
نشان می   3شکل   بسامدهای  همچنین  و    034/1،  921/0دهد که 
ذرات    043/1 جداسازی  برای  بسامدهای   اندمناسبمگاهرتز  اما 
شکل مود بهتری دارند اگرچه نیروی پرتو   مگاهرتز 043/1و  034/1

که مشاهده  طور   هماناست.  تربزرگ مگاهرتز  921/0صوتی در مود 
شود راستا و جهت نیرو به سمت خطوط گره است که به مفهوم می

ها در صورت اعمال امواج صوتی  حرکت دادن ذرات به سمت این گره 
که در صورت  کنند است. در این حالت ذرات در محل گره تجمع می

هایی داشتن یک جریان سیال عمود بر صفحه و گذاشتن خروجی
را به آن خروجی ها در انتهای کانال می روبروی گره  ها توان ذرات 

در   سیال  آرام  جریان  داد.  انجام  را  جداسازی  و  کرد  هدایت 
میدان  میکروکانال  از  عبور  از  پس  ذرات  آرایش  حفظ  موجب  ها 
در موقعیت خود   ات جمع شده در گرهشود، بنابراین ذرصوتی می

 مانند.تا خروج از کانال باقی می

 ساخت میکروکانال و تجهیزات آزمایش   -4
ساخت کانال به منظور    سازیشبیهپس از تکمیل طراحی و انجام  

نتایج   مورد    سازیشبیهاعتبارسنجی  میکروکانال  گردید.  انجام 
آلومینیوم   جنس  از  تحقیق  این  در  دارای    T6-6061استفاده  که 

شده  ساخته  است  بالا(  )امپدانس صوتی  مناسب  خواص صوتی 
 های آکوستوفلویدیکی است. از آنجا که هدف، ساخت میکروکانال
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 1400  مهر ،  10، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  

 

نتایج تحلیل عددی. )الف( توزیع انرژی در قسمت جامد و سیال،    ( 2شکل  
متوسط    هایمؤلفه لگاریتمی قسمت )الف( و )ج( تغییر  -)ب( نمودار نیم 

 نیروی پرتو صوتی نسبت به بسامد 
 

   

  

 

)آبی(.    پاسکال  کیلو  100)قرمز( تا  -100اولیه در بسامدهای تشدید. فشار مرتبه اول    صوتی  پرتوتغییرات فشار مرتبه اول و جهت، اندازه و راستای نیروی    ( 3شکل  
 پیکونیوتن )سفید(   100نیرو از صفر )مشکی( تا 

 

باشد، روش و نیز قابل تولید انبوه می اعتمادقابل با روشی ارزان و  
استفاده شد.    ، کاری برای ساخت میکروکانال مورد مطالعهماشین

فرز   و سه   CNCبا یک  ورودی  و سه  سه محور شیار کانال سیال 
کاری شد. از آنجا  خروجی میکروکانال و محیط اطراف بدنه ماشین

و  طراحی  میکروکانال  قابلیت  بررسی  هدف  تحقیق  این  در  که 
موج می  شدهساخته  در دو گره  ذرات  از سیال در گردآوردن  باشد، 

آزمایش  در  جریان  بدون  و  شد  هاساکن  یک  بناب  ،استفاده  راین 
ورودی و یک خروجی میکروکانال برای تزریق و خروج سیال باز و 

شیشه سقف  بدنه،  ساخت  از  پس  شدند.  مسدود  ای  بقیه 
 Ferropermپیزوالکتریک )  مبدلمیکروکانال با چسب سیلیکون و  

Pz26ها از ( با چسب اپوکسی به بدنه متصل شدند. برای آزمایش
استفاده شد   Leica DM IL LED Fluoیک میکروسکوپ نوری با نام 

درون  ذرات  دیدن  برای  بنابراین  است.  معکوس  نوع  از  که 
یک   نیست،  شفاف  و  است  آلومینیوم  از  آن  میکروکانال که کف 

به عنوان منبع نور در مجموعه آزمایش نصب شد. شکل     LED  پ لام

ها را نشان  ها و خروجی به همراه ورودی   شدهساخته میکروکانال    4
 .دهدمی
  MFG-2120مدل    MEGATEKی ایجاد امواج صوتی از یک ژنراتور  برا 

با بسامد    استفاده برق شهر را  هرتز به   50شد که جریان متناوب 
تبدیل    بسامد مگاهرتزهای الکتریکی با شکل سینوسی و  سیگنال 

های خروجی ژنراتور توان پایینی دارند کند. از آنجا که سیگانال می
 و میکروکانال ایجاد کنند، از یک   مبدلتوانند ارتعاشات در و نمی

 

 
 شده ساخته میکروکانال   ( 4شکل  
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کننده که در دانشگاه صنعتی اصفهان طراحی و ساخته شد تقویت 
سیگنال  این  توان  افزایش  برای  قرار دارد  ژنراتور  در خروجی  ها و 

کننده به خروجی تقویت   ،هااستفاده گردید. پس از تقویت سیگنال
های خروجی آن موجب  پیزوالکتریک متصل شد که سیگنال   مبدل

شود. شکل  و نیز در میکروکانال می   مبدلایجاد کرنش متناوب در  
 دهد.مجموعه آزمایش را نشان می  5

و    PBSانسان با محلول    شدهرقیقدر صد    30ها روی خون  آزمایش
سرطانلسلو  در    BT-20سینه    های  در    PBSمحلول  شد.  انجام 

به کانالآزمایش مربوط  میکروفلویدیک  های  ابعاد   دلیل  بههای 
میکروکانال   سطوح  به  ذرات  چسبندگی  احتمال  ذرات،  میکرونی 

ماده سیال  به  مسئله  این  از  جلوگیری  برای  است که  ای که زیاد 
 4کنند که در این تحقیق از دهد اضافه میچسبندگی را کاهش می

 استفاده شد. F-127( Pluronicورانیک )درصد وزنی ماده پل 

 نتایج آزمایش  - 5
از ساخت میکروکانال به منظور بررسی عملکرد آن در آوردن   پس 

گره  محل  در  آزمایشمیکروذرات  از  سلول ها  روی  بر  های هایی 
استفاده    BT-20های سرطان سینه  محلول در خون انسان و سلول 

گردید. آزمایش با سیال ساکن و بدون جریان و برای بازه بسامد 
ب  9/0-1/1 در  شد که  انجام  با   05/1سامد  مگاهرتز  ذرات  مگاهرتز 

شکل   حرکت کردند.  محل گره  به  سرعت  این    6بیشترین  نتایج 
سازی  سازی مدل شبیهساده  دلیل  بهدهد.  ها را نشان میآزمایش
خطاهایی   کاریماشینساخت میکروکانال با روش    دلیل  بهو نیز  

در ابعاد و نیز در چسباندن سقف به بدنه آلومینیومی وجود دارد که  
شبیهمو از  آمده  بدست  بسامدهای  بین  اختلاف  و  جب  سازی 

شود. همچنین آثار ابزار فرز در کف کانال موجب بازتاب  آزمایش می
لامپ   نور  را  می  LEDضعیف  تصاویر  مسئله کیفیت  این  و  شود 

که    طور  همانها قابل دیدن هستند.  پایین آورده است اما سلول 
  پس از اعمال   BT-20ای  ههای قرمز و سلول شود گلبولمشاهده می

گره  دو  در  صوتی  شبیه  شدهبینیپیش ی  انرژی  تجمع   سازیدر 
از  کرده نشان  شبیه  آرایی  کاراند که  مورد روش  ساخت  و  سازی 

نیروی پرتو    9استفاده در این تحقیق دارد. توجه شود که در رابطه  
 صوتی اولیه به شعاع ذرات وابسته است به این مفهوم که ذرات با

 کنند و در نتیجه شتاب را حس می  تریبزرگ نیروی    تربزرگ شعاع  
 

 
 تجربی  هایآزمون انجام  برای  مجموعه آزمایشگاهی  ( 5شکل  

 

 
نتایج آزمایش. )الف( به خط کردن ذرات موجود در خون انسان در    ( 6شکل  

 در دو گره موج   BT-20سرطان سینه    هایسلول آوری  دو گره موج و )ب( جمع 

 
گیرند. این امر موجب فاصله  می  ترکوچک بیشتری نسبت به ذرات  

شود.  و انجام جداسازی می  ترکوچک از ذرات    تربزرگ گرفتن ذرات  
گیرد که اگر  اما این جداسازی در یک بازه زمانی کوچک صورت می 

توان ذرات را پس از  جریان سیال نیز به آزمایش اضافه شود می
ان از میدان صوتی بیرون برد و در ادامه جداسازی با استفاده از جری 

فاصله بین ذرات را بدلیل وجود جریان آرام در سیال حفظ کرد و از  
در انتهای کانال جدا کرد. اما اگر جریانی    شدهمشخص های  خروجی

اعمال شوند  امواج صوتی  در سیال نباشد و مدت زمان بیشتری 
به  نهایت  در  چه کم  و  زیاد  سرعت  با  چه  ذرات  محل گره   همه 

های قرمز در محل )الف( تنها گلبول6رسند. بنابراین در شکل  می
 تربزرگ های سفید که  اند . ذرات دیگر مانند گلبول گره تجمع نکرده 

 نیستند.  مشاهدهقابل های قرمزند نیز حضور دارند اما از گلبول
می  6شکل   ماشین نشان  روش  اگرچه  که  به دهد  نسبت  کاری 

های بر و مرسوم در ساخت میکروکانالی هزینه لیتوگرافی که روش
 شدهساختهآکوستوفلویدیکی است خطاهایی دارد اما میکروکانال  

ها دارد. این موضوع عملکرد خوبی در جمع کردن ذرات در محل گره 
روش   که  مفهوم  این  به  دارد.  بیشتری  اهمیت  انبوه  تولید  در 

توان  ستفاده از آن میکاری قابلیت تولید انبوه را دارد و با اماشین
تر از روش لیتوگرافی اما با عملکردی هایی بسیار ارزان میکروکانال 

شکل گره موج است   توجهقابلمشابه ساخت. یکی دیگر از موارد  
دهد که خطوط نشان می   6باشد بهتر است. شکل  تر  که هرچه خطی
است اگرچه سطوح دیوارها کیفیت سطحی مانند    گره نسبتا  خطی

آید ندارند. کیفیت سطح در انحراف  در لیتوگرافی بدست میآنچه  
تواند گره را از شکل  است که می  ای موثرموج صوتی از حالت صفحه 

خطی به شکل موجی تغییر دهد که اگر دامنه شکل موج گره زیاد 
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به  دیگری  خروجی  از  کانال  انتهای  در  ذرات  است  ممکن  باشد 
افزایش   را کاهش دهند.اشتباه خارج شوند و بازدهی جداسازی  

ها در نظر  های آکوستوفلویدیکی باید در آزمایشدمای میکروکانال 
یابد.  گرفته شود زیرا در اثر استهلاک امواج صوتی دما افزایش می 

یا شیشه  شده ساختههای  در میکروکانال  و  ویفر سیلیکونی  ای از 
برای کنترل دما یک صفحه آلومینیومی در زیر میکروکانال نسب 

کند. اما در  خود جذب می   درون  بهکنند که گرمای میکروکانال را  می
این تحقیق خود بدنه میکروکانال از آلومینیوم ساخته شده است  

می   دلیل  بهکه   انتظار  فلز  این  خوب  حرارت  دما  انتقال  رفت که 
در   موضوع  این  بررسی  برای  باشد.  نداشته  زیادی  افزایش 

برآزمایش میکروکانال  دمای  بازه  هایی  یک  با ثانیه  250ای  ای 
گیری شد. به این صورت که لیزری اندازه  دماسنجاستفاده از یک  

ثانیه اول به میکروکانال اعمال شد سپس    120انرژی صوتی برای  
گیری برای سه بار آزمایش برای همه خاموش گردید. خطای اندازه 

بازه  داده  در  آن درجه سانتی  ±1ها  متوسط  قرار دارد که  در  گراد  ها 
از  که مشاهده می  طور  همانارائه شده است.     7شکل   شود دما 
گراد در ثانیه  درجه سانتی  29.5گراد در ابتدا تا  درجه سانتی  27.8
ماند و پس  ثابت می   تقریبا    120یابد سپس تا ثانیه  افزایش می   80

می کاهش  صوتی  انرژی  قطع  حدود  از  افزایش  درجه    2یابد.  
دهد که بدنه آلومینیومی در کنترل دما موثر  گراد نشان میسانتی

های مورد آزمایش با این میکروکانال در اثر افزایش است و سلول 
 بینند.دما آسیب نمی

 نتیجه  - 6
میکروکانال   یک  ساخت  و  طراحی  روش  تحقیق  این  در 

دو گره  با آکوستوفلویدیکی  داده شد که  داده شد. نشان  ای شرح 
ماشین روش  و  آلومینیوم  از  میاستفاده  توان  کاری 

مناسب در حرکت دادن ذرات به سمت   عملکرد هایی با میکروکانال 
  ثابتگره و نیز مناسب برای جداسازی ذرات ساخت. نتایج تجربی 

ماشین  روش  از  استفاده  با  ساخت  در  اگرچه  خطا  کرد که  کاری 
شده  نسبت به روش لیتوگرافی بیشتر است اما میکروکانال ساخته 

آزمایش  پیش در  نتایج  به  نزدیک  نتایجی  تحلیل  بینیها  در  شده 
   عددی نشان داد. همچنین نشان داده شد که استفاده از آلومینیوم 

 

 
 نسبت به زمان در داخل میکروکانال تغییرات دما   ( 7شکل  

تواند به کنترل دما و بالایی دارد می  نسبتا  ضریب انتقال حرارت  که  
 های زنده کمک کند.جلوگیری از آسیب به سلول 

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 

با    : اخلاقی   تأییدیه  بارانی  علیرضا  دکترا  پروژه  از  مقاله  عنوان این 
توسعه و ساخت یک تجهیز فراصوتی برای جداسازی در میکروکانال  

 . استخراج شده است 
منافع:  عوامل    تعارض  بین  منافعی  تعارض   کننده مشارکت هیچ 
 . وجود ندارد 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان 
مالی:  صنعتی هزینه   منابع  دانشگاه  منابع  از  پژوهش  این  های 

 . شده است  تأمیناصفهان و دانشگاه علوم پزشکی اصفهان 
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