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Three-Dimensional Finite Element Modeling of Particle 
Motion under the Influence of Acoustic Radiation Force in 
Microchannel
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Acoustofluidics, the study of acoustics in microfluidic systems, is the basis for analyzing many 
laboratory applications including the separation of particles, particle sorting, cleaning, and 
mixing multiphase systems. In this research, a three-dimensional finite element model for 
particle motion under acoustic radiation force in acoustic microchannels is developed and the 
interaction of the incident waves with a suspended particle in microchannel is investigated. 
Using finite element method, the first-order fields due to an applied standing wave are initially 
calculated and, then, the acoustic radiation force is directly calculated from the second-order 
perturbation equations. The simulation results for radiation force are first verified against the 
analytical solution in the Rayleigh limit and, then, examined beyond this limit, for which there 
is no explicit analytical solution. In addition, the quasi-static motion of a particle under the 
influence of an applied acoustic standing wave in microchannel is simulated. For simulating 
particle motion, the acoustic stress on particle surface is calculated and transferred as an input 
to the laminar flow equations. Then, the drag force is estimated based on the shear stress due 
to the flow around the particle. The simulation results demonstrate that the particle velocity 
depends on its position with respect to the wave node at the center of the microchannel. As the 
particle approaches to the center of microchannel, its velocity decreases until it stops at the 
center of microchannel.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Zareei S.M.1 MSc,
Jamshidian M.*1 PhD, 
Sepehrirahnama Sh.2 PhD,
Ziaei-Rad S.1 PhD

Keywords  Acoustofluidics; Acoustic Radiation Force; Finite Element Method; Microchannel

*Correspondence
Address: Department of Mechani-
cal Engineering, Isfahan University 
of Technology, Isfahan, Iran. Postal 
Code: 8415683111
Phone: +98 (31) 33915265
Fax: +98 (31) 33912627
jamshidian@cc.iut.ac.ir 

1Department of mechanical Engi-
neering, Isfahan University of Tech-
nology, Isfahan, Iran
2Department of mechanical Engi-
neering, National University of Sin-
gapore, Singapore, Singapore

Article History
Received: April 27, 2018                       
Accepted: October 31, 2018                       
ePublished: February 01, 2019

How to cite this article
Zareei S.M, Jamshidian M, Sepehr-
irahnama Sh, Ziaei-Rad S. Three-D-
imensional Finite Element Modeli-
ng of Particle Motion under the Infl-
uence of Acoustic Radiation Force in 
Microchannel. Modares Mechanical 
Engineering. 2019;19(2):483-490.

https://jnanobiotechnology.biomedcentral.com/articles/10.1186/1477-3155-11-20
https://www.researchgate.net/publication/235345891_Acoustic_radiation_forces_Classical_theory_and_recent_advances
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17325788
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2010/cs/b915999c#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2005/lc/b405748c#!divAbstract
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15052353
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22362021
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/lc/c2lc40999b/unauth#!divAbstract
http://rspa.royalsocietypublishing.org/content/447/1931/447
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/14786440209462769?src=recsys
http://rspa.royalsocietypublishing.org/content/147/861/212
https://asa.scitation.org/doi/10.1121/1.1907286
https://www.researchgate.net/publication/245170267_Acoustic_Radiation_Pressure_on_a_Compressible_Sphere
http://adsabs.harvard.edu/abs/1962SPhD....6..773G
https://asa.scitation.org/doi/10.1121/1.392061
https://asa.scitation.org/doi/10.1121/1.1911832
https://www.researchgate.net/publication/233629221_Ultrasonic_Separation_of_Suspended_Particles_-_Part_I_Fundamentals
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18664398
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18396995
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0305-4470/38/15/003/meta
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20968334
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23556558
https://journals.aps.org/pre/abstract/10.1103/PhysRevE.90.063007
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2011/lc/c1lc20658c#!divAbstract
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/lc/c2lc21068a#!divAbstract


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران زارع یدمصطفیس ۴۸۴

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

محدود حرکت ذره  یاجزا یبُعد سه یساز مدل
  کروکانالیدر م یکیآکوست یتابش یرویتحت اثر ن

  
  MSc یزارع یدمصطفیس

  ، ایراناصفهان، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان
  PhD *انیدیجمش یمصطف

  ، ایراناصفهان، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان
  PhD رهنما یشاهرخ سپهر

    سنگاپور، ، سنگاپور  ، دانشگاه ملی سنگاپورکیمکان یمهندسدانشکده 
  PhD راد ییایض دیسع

  ، ایراناصفهان، ، دانشگاه صنعتی اصفهانمهندسی مکانیکدانشکده 
  

  چکيده
 ک،یدیکروفلویم یها ستمیدر س کیمطالعه آکوست یمعن به ک،یدیآکوستوفلو
 یاز جمله جداساز یشگاهیآزما یاز کاربردها یاریبس لیو تحل هیبستر تجز

است. در  یچندفاز یها ستمیو اختلاط س یزکاریذرات، تم یبند ذرات، دسته
حرکت ذرات  یساز هیشب یمحدود برا یاجزا یبُعد مدل سه کیپژوهش حاضر، 

توسعه داده  یکیآکوست یها کروکانالیدر م یکیآکوست یتابش یرویتحت اثر ن
شده است. با  یبررس  کروکانالیذره معلق با موج رخداد در م کیشده و اندرکنش 

از اعمال موج  یمرتبه اول ناش یها دانیمحدود ابتدا م یاستفاده از روش اجزا
 یتوسط معادلات اغتشاش یکیآکوست یتابش یرویمحاسبه شده و سپس ن ستایا

 یروین یبرا یساز هیشب جیمحاسبه شده است. نتا میصورت مستق مرتبه دوم به
 یسنج صحت یلیدر محدوده ر یلیبا حل تحل سهیابتدا در مقا یکیآکوست یتابش

آن موجود  یبرا یحیصر یلیمحدوده که حل تحل نیخارج از ا یشده و سپس برا
ذره تحت اثر موج  یکیاستات حرکت شبه ن،یشده است. علاوه بر ا یبررس ستین

حرکت  یساز هیشب یشده است. برا یساز هیشب کروکانالیدر م یاعمال یکیآکوست
به معادلات  یعنوان ورود سطح ذره محاسبه شده و به یرو یکیذره، تنش آکوست

از  یناش یدرگ براساس تنش برش یروی. سپس نشود یآرام منتقل م انیجر
که سرعت  دهند ینشان م یساز هیشب جیشده است. نتا ردرآوحول ذره ب انیجر

دارد. با  یبستگ کروکانالیآن نسبت به گره موج در مرکز م تیذره به موقع
که در مرکز  ییتا جا افتهیسرعت آن کاهش  کروکانالیذره به مرکز م شدن کینزد
  .شود یمتوقف م کروکانالیم

  کروکانالیمحدود، م یروش اجزا ،یکیآکوست یتابش یروین ک،یدیآکوستوفلو ها: کلیدواژه
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کارگیری امواج آکوستیک در  به معنی به آکوستوفلویدیک
های اخیر  های میکروفلویدیک، دانشی است که در دهه سیستم

واسطه پتانسیل آن در کاربردهای بیولوژیک و  توجه زیادی را به
به خود  (LOC)تراشه  - آز یا تراشه روی آزمایشگاه های سیستم

توان به  . از جمله کاربردهای این حوزه می[1]جلب کرده است
 اشاره کرد. [8-6]دستکاری و کنترل آنها و نیز [5-2]زی ذراتجداسا

چند صدکیلوهرتز تا   تواند از مرتبه ی در این حوزه میبردفرکانس کار
ܽ݇با درنظرگرفتن محدوده ریلی ، البته چند مگاهرتز ≪ که باشد  1 گسترده از   بازه این دلیل به .شعاع ذره است ܽعدد موج و  ݇

تواند برای تنوع گوناگونی از  فرکانس عملکرد، آکوستوفلویدیک می
های مکانیکی متفاوت قابل  های مختلف و ویژگی ذرات با اندازه

ذرات با توجه به پراش موج از  ، اعمال باشد. در آکوستوفورسیس
. این نیرو که کنند می سطح آنها نیرویی را از سمت سیال تجربه

تابشی آکوستیک نام دارد، موجب انتقال مومنتوم از سیال نیروی 
جمله عوامل اثرگذار بر این نیرو  . از[9]شود به ذره و حرکت ذرات می

  ذره اشاره کرد.  پذیری و چگالی ، تراکم توان به شکل، اندازه می
گیری فشار مرتبه دوم  نیروی تابشی آکوستیک با استفاده از انتگرال

میانگین زمانی روی سطح جسمی که در میدان صوتی قرار دارد، 

ای  نیروی تابشی آکوستیک سابقه  شود. محاسبه محاسبه می
طولانی دارد و اولین مطالعات در رابطه با این موضوع توسط 

ای برای فشار تابشی آکوستیک  معادله ریلیانجام شد.  [10]ریلی
 دست آورد.  کند، به جامد که تمام موج را بازتاب می  روی یک دیواره

اولین بررسی تحلیلی را در ارتباط با نیروی تابشی وارد بر  [11]کینگ
بر کره صلب  ذرات انجام داد. او نیروی تابشی آکوستیک وارد

گیری فشار مرتبه دوم میانگین  آل را با انتگرال ور در سیال ایده غوطه
زمانی روی سطح کره محاسبه کرد. در این پژوهش، فشار مرتبه دوم 

کردن میدان موج پراش از ذره به دست آمد. سپس با اعمال  با حل
ریلی فشار تابشی برای ذرات ریز در دو حالت امواج   شرایط محدوده

داشتن فقط  ای پیشرو، با نگه ای ایستا و امواج صفحه صفحه
ست آمد که حاصل از بسط دو دقطبی به  های دوقطبی و تک ترم
  اول سری میدان فشار آکوستیک اطراف کره هستند.  جمله

نیروی تابشی وارد بر کره صلب را تحت اثر امواج  [12]امبلتون
صل دور از منبع، موج پیشروی کروی حل کرد. او نشان داد که در فوا

شدن  صورت دافعه است و این دافعه با نزدیک نیروی وارد بر کره به
رسد تا آنجایی که با  یابد و به صفر می کره به منبع کاهش می

آید.  صورت جاذبه در می کاهش بیشتر این فاصله، این نیرو به
نیروی تابشی وارد بر کره را   محققان بعدی تلاش کردند تا مساله

  تر یا با فرضیات کمتری حل کنند.  یافته های تعمیم ای حالتبر
تر ذرات  را برای حالت کلی کینگتئوری  [13]کاواشیماو  یوشیوکا
پذیر گسترش دادند. آنها با درنظرگرفتن انکسار موج در کره، اثر  تراکم
شان دادند که نیروی تابشی پذیری کره را در نظر گرفتند و ن تراکم

صورت مجموعی از دو جمله  توان به پذیر را می تراکم  روی کره
نوشت. این دو جمله شامل فشار مرتبه دوم میانگین زمانی و یک 
جمله اضافی اصلاحی هستند که همان شار مومنتوم روی سطح 
کره در موقعیت تعادلی آن است. در این پژوهش، شبیه روش 

پذیر کوچک در محدوده ریلی برای  ل برای کره تراکم، دو فرموکینگ
ای پیشرو به دست آمد. در  ای ایستا و امواج صفحه امواج صفحه

را ساده کرد و  کاواشیماو  یوشیوکاحل  [14]گورکوفپژوهشی دیگر، 
با استفاده از جملات چگالی انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل در 

با استفاده  [15]کولاسو  بارماتزبندی کرد.  آل، از نو فرمول سیال ایده
صورت  ، نیروی تابشی آکوستیک وارد بر کره را بهگورکوفاز روش 

ای،  های موج ایستا اعم از استوانه نواع حالتیک فرمول کلی، برای ا
پژوهش   ریلی محاسبه کردند. در ادامه  ای در محدوده کروی و صفحه

نیروی تابشی را  [16]یوشیوکاو  هاسگاوا، [13]کاواشیماو  یوشیوکا
آل تحت  د که در سیال ایدهبرای یک کره جامد الاستیک بررسی کردن

آمده در این   دست ای پیشرو است. نیروی تابشی به امواج صفحه
  شود. تبدیل می کینگپژوهش برای جسم صلب به نیروی تابشی 

سازی عددی نیروی تابشی  های اخیر، بررسی و مدل در سال
 [17]گروشلمورد توجه محققان بسیاری قرار گرفته است.  آکوستیک

بُعدی نیوتونی، نیروهای وارد  با استفاده از مدل ماتریس انتقال یک
  های با چند طول موج را بررسی کرد. در ادامه کنندهبر ذرات در تشدید 

، مسیر حرکت ذرات را تحت اثر امواج ایستای [18]و همکاران هیل
آکوستیک برای یک مدل دوبُعدی بررسی کردند. در این مدل، میدان 

 گورکوفشده توسط  ی با استفاده از حل تحلیلی ارایهنیروی تابش
  مدلی دوبُعدی برای محاسبه [19]میلزو  فیشرمحاسبه شده است. 

میدان نیروی تابشی به کمک روش اجزای محدود ارایه کردند. آنها 
نیروی تابشی   های رایج برای محاسبه نشان دادند که بررسی
بُعدی،  ج ایستای یکهای تحلیلی الگوی مو آکوستیک براساس حل

های ناشی از  با توجه به فیزیک واقعی میکروکانال و پیچیدگی
 با استفاده از روش هایدوکآن، کارآیی چندانی ندارند.   هندسه
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بولتزمن، نیروی تابشی آکوستیک را برای استوانه در سیال  شبکه
نیروی  [21]و همکاران کای. همچنین، [20]ویسکوز محاسبه کرد

آل را به کمک یک مدل دوبُعدی  بر استوانه در سیال ایده تابشی وارد
و با استفاده از روش تفاضل محدود در حوزه زمان محاسبه کردند. 

آمده از این پژوهش تطابق خوبی با نتایج حل  دست نتایج به
نیروی تابشی   شده برای محاسبه  های مرور تحلیلی دارد. مدل

پیشرو و نتایج ارزشمند، دارای های  آکوستیک، با وجود ارایه روش
ها یا میدان نیروی  تر، این مدل دو کاستی هستند. به بیان دقیق
تبع آن اثرات جانبی ناشی از  تابشی را بدون احتساب ذره و به

شده دوبُعدی  اند یا این که مدل ارایه میدان پراش ذره محاسبه کرده
  بالایی ندارد. نیروی وارد بر ذره کروی کارآیی  است و برای محاسبه

با استفاده از روش اجزای  [22]و همکاران جونز گلینتازگی  به
نیروی تابشی وارد بر ذرات جامد   محدود، مدلی برای محاسبه

و  یوشیوکاکارگیری روش  الاستیک ارایه کردند. آنها با به
گرفتن میدان پراش موج از  نظر نیروی تابشی را با در [13]کاواشیما

محوری، نیرو را  یک مدل متقارن  دند. آنها با ارایهذره محاسبه کر
ای، محاسبه و با حل تحلیلی  برای ذرات کروی، بیضوی و استوانه

مقایسه کردند. با این حال در این مدل، با توجه به فرض 
تواند روی محور تقارن قرار گیرد و  محوری، ذره فقط می تقارن

علاوه با  ود ندارد. بهجایی ذرات در راستای شعاعی وج قابلیت جابه
توجه به مقیدبودن مکان ذره، این مدل قابلیت بررسی ذره در 

  ها را ندارد.  نزدیکی دیواره
 آکوستوفورسیسشده تاکنون در زمینه  های انجام بررسی پژوهش

شده، با توجه به هندسه  های ارایه حاکی از آن است که مدل
های  تطبیق کامل با نمونهکننده، قابلیت  شده یا فرضیات ساده ساده

این پدیده فیزیکی را   جانبه فیزیکی و قابلیت توسعه و بررسی همه
سازی همچنان محل پژوهش در این  نداشته و افزایش دقت مدل

 بُعدی سازی سه بر همین اساس، در پژوهش حاضر مدل .زمینه است
انجام  آکوستیک در میکروکانال نیروی تابشی اثر تحت هحرکت ذر

شده در پژوهش حاضر، علاوه بر قابلیت  است. مدل ارایهشده 
تواند اثرات ناشی از  ها با الگوی دلخواه مکانی، می افزودن ذره
  بینی کند. واقعی میکروکانال را پیش  هندسه

  
 و معادلات حاکم  فرضیات - ۲

پذیر بدین معنی  آکوستیک، فرض سیال پیوسته تراکمدر فیزیک 
پیوستگی، دیورژانس سرعت مخالف صفر   بوده که با توجه به معادله

است و در نتیجه چگالی نیز همانند سرعت یا فشار یک میدان 
شود. بنابراین برای توصیف حرکت سیال، کافی است  محسوب می

,ݎ) ݒکه میدان سرعت  ,ݎ)݌، میدان فشار (ݐ و میدان چگالی  (ݐ ,ݎ)ߩ ها بایستی معادلات  این میدان  علوم باشند. برای محاسبهم (ݐ
 حالت سیال را حل کرد.  پیوستگی و مومنتوم و معادله

  معادلات حاکم - ۱- ۲
صورت زیر  و به کند میپیوستگی، پایستگی جرم را اعمال   معادله
  :شود بیان می

)۱( ௧߲ߩ + ∇ ∙ (ݒߩ) = 0 
حرکت سیال را با استفاده از   پایستگی مومنتوم، معادله  معادله

پوشی از نیروهای گرانشی  دهد. با چشم قانون دوم نیوتن نشان می
داشتن نیروهای ناشی از فشار و ویسکوزیته، این  و الکتریکی و نگه

 :شود بیان میصورت زیر  معادله به
)ߩ )۲( ௧߲ݒ + .ݒ) (ݒ(∇ = ݌∇− + ݒଶ∇ߟ + ∇)∇ߚߟ ∙  (ݒ

های کمتر از  آل برای فرکانس با توجه به این که فرض سیال ایده
ذره   های لایه مرزی کوچک نسبت به اندازه ماورای صوت و ضخامت
شود.  ، از اتلاف ویسکوز صرف نظر می[23]فرض مناسبی است

شود و  حذف می ۲  بنابراین دو جمله آخر از سمت راست رابطه
 آید: میصورت زیر در  مومنتوم به  معادله

)ߩ )۳( ௧߲ݒ + .ݒ) (ݒ(∇ =  ݌∇−
معادله حالت سیال ارتباط بین چگالی و فشار در سیال را مشخص 

  صورت رابطه بین فشار و چگالی به  دررو، رابطه کند. با تقریب بی می
 .[24]است ۴
݌݀ )۴( = ܿ௦ଶ݀ߩ 

  سرعت آیزنتروپیک صوت در سیال است.  ௦ܿکه 
  حاکمبسط اغتشاشی معادلات  - ۲- ۲

حل تحلیلی و مستقیم  ،بودن معادلات حاکم با توجه به غیرخطی
این های سرعت، چگالی و فشار کاری دشوار خواهد بود. با  میدان
بسیار   دامنه ناشی از ،موج آکوستیک حاصل از اغتشاشات کهفرض 

کوچک متغیرهای میدان نسبت به حالت تعادلی آنها است، هر 
 (଴݃)توان نسبت به حالت تعادلی آن  را می (݃) میدان دلخواه

  :[25]صورت زیر بسط داد به
)۵( ݃ = ݃଴ + ݃ଵ + ݃ଶ+… 

…که در آن  ≪ |݃ଶ| ≪ |݃ଵ| ≪ |݃଴| بسط  است. بنابراین
 طبقدوم   اغتشاشی متغیرهای سرعت، فشار و چگالی تا مرتبه

  خواهد بود. ٦  رابطه

ݒ )۶( = 0 + ଵݒ +  ଶݒ
݌  = ଴݌ + ଵ݌ +  ଶ݌
ߩ  = ଴ߩ + ଵߩ +  ଶߩ

های سرعت، چگالی و  برای میدان ٦  گذاری عبارات رابطه ی جابا 
همراه  به ٤و  ٣، ١ در روابط فشار در معادلات حاکم بر حرکت سیال

معادلات  ،دوم به بالا  نظر از جملات مرتبه صرفیعنی سازی  خطی
  :آیند دست میه بصورت زیر  بهاول حرکت سیال   مرتبه

)۷( ௧߲ߩଵ = .ߘ଴ߩ− ଵݒ ∙ 
଴ߩ )۸( ௧߲ݒଵ = ଵ݌ߘ− = −ܿ௦ଶߩߘଵ 

گذاری  و جای ۷گیری زمانی از معادله پیوستگی مرتبه اول  با مشتق
صورت  در آن، معادله موج بر حسب چگالی به ۸معادله مومنتوم 
 آید: زیر به دست می

)۹( ௧߲ଶߩଵ = ܿ଴ଶ ௧߲∇ଶߩଵ 
توان فرض کرد که در حالت  با ناپدیدشدن اغتشاشات حالت گذرا می

صورت هارمونیک وابسته  های مرتبه اول به پایدار هر یک از میدان
 به زمان هستند یعنی: 

,ݎ)݃ )۱۰( (ݐ = ௜ఠ௧ି݁(ݎ)݃  
متغیرهای  ۱۰  ای میدان آکوستیک است. رابطه فرکانس زاویه ߱که 

های فیزیکی  دهد و میدان صورت مختلط نمایش می مرتبه اول را به
بخش حقیقی این متغیرها قابل محاسبه   سادگی با محاسبه به

–یک فاکتور  ۹هستند. بدین ترتیب هر مشتق زمانی در معادله  ݅߱ 
صورت معادله هلمهولتز در  ج بهگیرد و در نتیجه معادله مو می
 آید یعنی: می

)۱۱( ∇ଶߩଵ = −݇ଶߩଵ 
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݇که  = ߱ ܿ௦⁄ در دامنه ۱۱ شود. با حل معادله عدد موج نامیده می  
 آیند. های مرتبه اول به دست می مساله، میدان

با توجه به این که معادله موج برای سه متغیر آکوستیک سرعت، 
کند، با  چگالی و فشار، فرم مشابهی در سیال ناویسکوز پیدا می

ଵݒصورت  ، بهଵ߶تعریف متغیر میدان پتانسیل سرعت  =  ଵ߶ߘ
 صورت زیر بیان کرد: توان به معادله موج را می

)۱۲( ௧߲ଶ߶ଵ = ܿ଴ଶ∇ଶ߶ଵ 
های سرعت، چگالی و فشار با استفاده از  همگی میدانبدین ترتیب 

 قابل محاسبه هستند. ۱۲  رابطه
تناوب کامل از تغییرات   میانگین زمانی در یک دوره  با محاسبه

بودن، هیچ حرکت خالصی از  فرض هارمونیک زمانی براساسمیدان 
آمده  دست های مرتبه اول به ذره یا هیچ گرادیان فشاری برای میدان

حالی است که با درنظرگرفتن معادلات  این در .شود اهده نمیمش
و  شدهدوم، ضرب جملات مرتبه اول در معادلات ظاهر  مرتبه

صفر نخواهد بود. با های آکوستیک دیگر برابر  میانگین زمانی میدان
داشتن  گذاری معادلات اغتشاشی برای سرعت و فشار و نگه یبا جا

صورت  شاش مرتبه دوم بهاغتیعنی فقط جملات مرتبه دوم 
معادلات مرتبه دوم ، جداگانه یا ضرب دو میدان مرتبه اول

  آیند: میدست ه صورت زیر ب اغتشاشی به
)۱۳( ௧߲ߩଶ = ∇଴ߩ− ∙ ଶݒ − ∇ ∙  (ଵݒଵߩ)

଴ߩ )۱۴( ௧߲ݒଶ + ଵߩ ௧߲ݒଵ + ଵݒ)଴ߩ ∙ ଵݒ(∇ = −ܿ଴ଶ∇ߩଶ 
  نیروی تابشی آکوستیک - ۳- ۲

شده روی  فشار اعمال گیری نیروی تابشی آکوستیک با انتگرال
آید و ناشی از وجود گرادیان این فشار در  دست میه سطح کره ب

کره لازم ی وارد بر نیرو  امتداد سطح کره است. بنابراین برای محاسبه
. محاسبه شوداست که فشار اغتشاشی مرتبه دوم روی سطح کره 

اج تحت اثر اموحرکت ذره   که در مطالعه  به این به بیان دیگر، نظر
یعنی  مگاهرتز  ، فرکانس کاری در محدودهکانالمیکرو صوتی در 
ها قابل  فقط اثر میانگین زمانی میدان بوده،فراصوتی   محدوده

بنابراین میانگین زمانی فشار مرتبه دوم محاسبه  است ومشاهده 
.〉ر . با معرفی عملگ[24]شود می عنوان میانگین زمانی روی یک  به 〈
توان  صورت زیر می به ݃تناوب کامل نوسان برای هر میدان   دوره

  :فشار اغتشاشی مرتبه دوم را محاسبه کرد

〈(ݐ)݃〉  )۱۵( ≡ 1ܶ න ்ݐ݀(ݐ)݃
଴  

 صورت زیر به ۱۳معادله  یرو یزمان یانگینبا اعمال عملگر م
 :فشار مرتبه دوم را محاسبه نمود توان یم
〈2݌〉∇  )۱۶( = 〈1ݒݐ1߲ߩ〉− − 1ݒ〉)0ߩ ∙  〈1ݒ(∇

از  یمصورت مستق مرتبه دوم به های یدانم آل، یدها یالدر س
به قابل محاسبه هستند.  یمرتبه اول سرعت و چگال های یدانم

بر حسب  ۱۶سمت راست معادله  گذاری  یبا جاتر،  بیان دقیق
با مطابق  آل یدها یالمرتبه اول، فشار مرتبه دوم در س های یدانم

 .شود یمحاسبه م ۱۷  رابطه

〈ଶ݌〉  )۱۷( = 12 〈ଵଶ݌〉଴ߢ − 12  〈ଵଵଶݒ〉଴ߩ
 یریگ با انتگرال یکآکوست یتابش یروین ،که ذکر شد گونه همان

با  ین. بنابرا[24]شود یکره محاسبه م ی سطحفشار مرتبه دوم رو
 هب یرصورت ز به یرون ینا یسکوزو و یبدن یروهاینظر از ن صرف
 آید:  یدست م

ܨ  )۱۸( = − රሾ݊݌ + .݊)ߩ  ݏሿ݀ݒ(ݒ
 یالس برایبردار عمود بر سطح ذره به طرف خارج است.  n که
 های یدانفشار مرتبه دوم از م یممستق یتبا توجه به تابع آل دهیا

بر حسب  یحصورت صر به یکآکوست یتابش یرویمرتبه اول، ن
  شود: میمحاسبه  صورت زیر به اول های یدانم
ܨ  )۱۹( = − ර ൤(12 〈ଵଶ݌〉଴ߢ − 12 ݊(〈ଵଶݒ〉଴ߩ + .݊)଴ߩ ଵ`൨ݒ(`ଵݒ  ݏ݀

 
 سازی و روش حل مدل - ۳

صورت مکعبی  میکروکانال به ،سازی محیط انتشار صوت برای شبیه
در نظر گرفته شده  ١میکرومتر مطابق با شکل ١٠٠×١٠٠×٧٥با ابعاد 

است. موج ایستایی فشاری در راستای محور قائم میکروکانال یعنی 
های میکروکانال  . شرایط مرزی برای دیوارهشود اعمال می ݖ محور
.݌∇صورت  های سخت آکوستیک یعنی به صورت دیواره به ݊ = 0 

  در نظر گرفته شده است. 
  

  
  شده شماتیک میکروکانال و موج ایستای اعمال) ۱شكل 

  

ای در راستای قائم، مقدار فشار روی  برای ایجاد موج ایستای صفحه
݌صورت شرط مرزی دیریکله یعنی  بالایی به  صفحه = اعمال  ଴݌
موج فشاری است.   دامنه  مقدار بیشینه ଴݌=KPa۱۰۰شود که  می

 ینبا ا یستا،موج ا یمن ینا یجادا یبرا (݂) یاعمال یکفرکانس تحر
شود،  یجادا یکروکانالم یمرکز  در صفحه یقاً دق یفشار  هدف که گره

  .[24]شود محاسبه می ۲۰  از رابطه

)۲۰(  ݂ = ߣܿ = ܪ2ܿ = 1500 m/s150 μm = 10MHz 

یال است. س یالسرعت صوت در س ܿو  یکروکانالارتفاع م ܪکه 
در نظر گرفته شده  ߩ=Kg/m3۱۰۰۰ی آب با چگال یکروکانالم داخل
  است.

واقع بر خط قائم گذرنده از وسط صلب  ای کرهسازی ذره،  برای شبیه
و  y=μm٥٠ و x=μm٥٠میکروکانال در موقعیت ثابت با مختصات  برای بررسی اثر تغییر  ݖارتفاعی   در نظر گرفته شده که مختصه ݖ

  های مختلف متغیر است. ارتفاع فاصله از گره فشاری در
میکروکانال منجر به کروی در مسیر انتشار موج در   قرارگیری ذره

شود.  برخورد موج فشاری آکوستیک با ذره و پراش از سطح آن می
خوردن توزیع فشار در میکروکانال در اطراف  هم این پدیده باعث به

کره و در نتیجه اعمال نیرویی از طرف سیال به کره که همان نیروی 
 توزیع فشار ١نمودار برای نمونه، شود.  تابشی آکوستیک است، می

کروی با   در راستای خط قائم در وسط میکروکانال و گذرنده از ذره
  دهد. را نشان می μm٥شعاع 
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  در میکروکانال کروی  توزیع فشار در راستای خط قائم گذرنده از ذره) ١نمودار 

  
 COMSOL افزار حل معادله موج از نرم یبرادر پژوهش حاضر، 

ل یو حل انواع مسا یساز مدل یبراافزار  است. این نرماستفاده شده 
شده  یمحدود طراحاجزای با استفاده از روش  یو مهندس یعلم

  لازم به ذکر است که معادله هلمهولتز برای محاسبه است.
 یکآکوستفرض در ماژول  صورت پیش های مرتبه اول به میدان
های مرتبه دوم و نیروی  میدان  دارد. اما برای محاسبه افزار وجود نرم

افزار  فرض در نرم صورت پیش تابشی آکوستیک وارد بر ذره که به
افزار  شده توسط کاربر در نرم موجود نیستند، از قسمت توابع تعریف

سازی حرکت ذره که  استفاده شده است. همچنین برای شبیه
ود اطراف ذره و میدان روزرسانی شبکه اجزای محد مستلزم به

با  COMSOLآکوستیک حول آن در هر گام زمانی بوده، از لینک  MATLAB .بهره گرفته شده است  
  
  سازی عددی نتایج مدل - ۴
  سنجی حل عددی  صحت - ۱- ۴

شده  آمده، نیروی تابشی محاسبه دست سنجی نتایج به برای صحت
مقایسه شده و براساس  کینگبه روش عددی با حل تحلیلی تئوری 

، نیروی تابشی وارد بر کره در محدوده ریلی در امواج کینگتئوری 
 :[11]صورت زیر است ایستا به

ܨ  )۲۱( =  sin (2݄݇)ߚ଴|߮௜௡|ଶ(݇ܽ)ଷߩߨ
  آید: صورت زیر به دست می به ٢٢از رابطه  ߚرابطه پارامتر این که در  

ߚ  )۲۲( = 1 + (23 (1 − ଵ))2ߩ/଴ߩ + ଵߩ/଴ߩ  
بودن  با توجه به ثابت ،نیروی وارد بر کره در این مساله  محاسبهبرای 

 β=٦/٥کند که در حالت حدی  به صفر میل می ଵߩ/଴ߩکره، نسبت 
شده  معرف اندازه دامنه موج ایستای اعمال ௜௡߮ شود. متغیر  می

توان ارتباط میان  بین سرعت و فشار می  است. با استفاده از رابطه
݌  میدان فشار و پتانسیل سرعت را از رابطه = ଴ߩ− డఝడ௧  دست  به

 ٢٣  توان اندازه دامنه پتانسیل سرعت را از رابطه آورد. بنابراین می
  محاسبه کرد.

)۲۳(  |߮௜௡| = ฬ ଴ߩ௜௡݌ ൈ ߱ฬ 
سازی با استفاده  آمده از شبیه دست سنجی نیروی به منظور صحت به

، نمودار نیروی تابشی بر حسب فاصله بدون بعد ذره کینگاز تئوری 
ترتیب  های مختلف ذره که به برای شعاع ߣ/݄از گره فشاری یعنی 

، در اند بیان شده ka=۲/۰و  ka ،۰۸/۰=ka=۰۲/۰با اعداد بدون بعد 
  رسم شده است. ۲- ۴نمودارهای 

  
برای  کینگشده با تئوری  سازی تابشی آکوستیک شبیه مقایسه نیروی) ٢نمودار 
۰۲/۰=ka  
  

برای  کینگشده با تئوری  سازی تابشی آکوستیک شبیه مقایسه نیروی) ٣نمودار 
۰۸/۰=ka  
  

  
برای  کینگشده با تئوری  سازی تابشی آکوستیک شبیه مقایسه نیروی) ٤نمودار 

۲/۰=ka  
  
  استقلال حل از شبکه - ۲- ۴
ها، نتایج  منظور بررسی وابستگی نتایج عددی به تعداد المان به

بندی اجزای محدود  سازی برای سه حالت مختلف شبکه شبیه
ها نیروی تابشی روی  سازی بررسی شده است. از آنجایی که در شبیه

های  شود و ذره به اندازه کافی از دیواره گیری می سطح ذره انتگرال
کننده اندازه المان  میکروکانال دور بوده، طول، مشخصه تعیین

شعاع ذره است و بررسی همگرایی نتایج بایستی با کنترل 
حالات مختلف  ۲بندی روی سطح ذره انجام گیرد. شکل  شبکه
دهد. وابستگی  شده روی سطح ذره را نشان می  ادهبندی استف شبکه



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران زارع یدمصطفیس ۴۸۸

  ۱۳۹۷ بهمن، ۲ ، شماره۱۹دوره                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                       - ماهنامه علمی

برای تعداد  ۲- ۴نتایج حل اجزای محدود به شبکه در نمودارهای 
المان روی سطح ذره نشان داده شده است.  ۱۱۰۴و  ۸۴۸، ۳۱۲

شده  همان گونه که در این نمودارها مشخص است، نیروی محاسبه
طح کره، المان روی س ۳۱۲در روش اجزای محدود برای تعداد 

دارد. با  کینگآمده از تئوری  دست خطای قابل توجهی با نیروی به
المان روی سطح ذره، نتایج روش  ۸۴۸ها به  افزایش تعداد المان

بسیار نزدیک  کینگآمده از تئوری  دست اجزای محدود به مقادیر به
شود. برای بررسی بیشتر وابستگی نتایج حل به شبکه اجزای  می

 ۱۱۰۴ها باز هم افزوده شده و برای تعداد  د المانمحدود، به تعدا
است. همان گونه  سازی انجام شده  المان روی سطح ذره نیز شبیه

شود، دقت نتایج حل اجزای  مشاهده می ۲- ۴که در نمودارهای 
المان روی سطح ذره، تفاوت چندانی با  ۱۱۰۴محدود برای تعداد 

ن روی سطح ذره الما ۸۴۸نتایج شبکه اجزای محدود با تعداد 
المان است.  ۸۴۸نداشته که بیانگر همگرایی نتایج برای شبکه با 

سازی و حل تحلیلی را  خطای جزیی قابل مشاهده بین نتایج شبیه
توان به خطای تقریب در روش اجزای محدود و همچنین  می

  نسبت داد.  کینگکننده در حل تحلیلی  فرضیات ساده
در مقایسه با حل   سازی شبیه تر خطای نتایج برای بررسی دقیق

تحلیلی، با توجه به این که مقدار خطای نتایج بسته به موقعیت 
صورت میانگین  ذره نسبت به گره موج متغیر است، مقدار خطا به

شود.  های مختلف ذره در میکروکانال ارایه می خطا برای موقعیت
دوم صورت خطای نرم اول و خطای نرم  بدین منظور از بیان خطا به

بردار مقادیر نتایج حل تحلیلی در  RAشود. اگر  استفاده می
بردار  Rsو همچنین  ஺௜ܴهای  های مختلف ذره با مولفه موقیعت

های مختلف ذره با  سازی در موقعیت مقادیر نتایج حاصل از شبیه
و خطای نرم دوم  (௡ଵ݁)باشند، خطای نرم اول  ௌ௜ܴهای  مؤلفه (݁௡ଶ) آیند:  صورت زیر به دست می به ٢٥و  ٢٤رابطه  ترتیب از به  

)۲۴(  ݁௡ଵ = ∑ |ܴ஺௜ − ܴௌ௜|௜ ∑ ܴ஺௜௜  
)۲۵(  ݁௡ଶ = (∑ |ܴ஺௜ − ܴௌ௜|ଶ௜ )ଵ/ଶ(∑ |ܴ஺௜|ଶ௜ )ଵ/ଶ  

مقادیر خطای نرم اول و خطای نرم دوم برای تعداد مختلف المان 
آمده است. شایان ذکر بوده که هر مقدار  ۱روی سطح ذره در جدول 

 ka ،۰۸/۰=ka=۰۲/۰در این جدول برای سه حالت شده  خطای گزارش
  گیری شده است. همان طور که مشاهده میانگین ka=۲/۰و 
های روی سطح  شود، مقدار این خطاها با افزایش تعداد المان می

صورت قابل توجهی کاهش پیدا کرده و همگرایی نتایج کاملاً  ذره به
  مشهود است. 

ازای افزایش تعداد  به، تغییرات خطا ۵همچنین در نمودار 
، درصد ٥مطابق با نمودار های روی سطح ذره رسم شده است.  المان

کند  ابتدا با شیب زیادی کاهش پیدا می  خطا با افزایش تعداد المان
  شود.  همگرا می %۴و سپس با شیب ملایمی به خطای حدود 

  

  
 روی سطح کره ۱۱۰۴و  ۸۴۸و  ۳۱۲اجزای محدود با تعداد المان   شبکه) ٢شكل 

  (از راست به چپ)

مقادیر خطای نرم اول و خطای نرم دوم برای تعداد مختلف المان روی ) ۱جدول 
  سطح ذره

 خطای نرم دوم خطای نرم اول تعداد المان
۳۱۲  ۱۳۱۱/۰ ۱۳۴۷/۰ 
۸۴۸ ۰۴۲۳/۰ ۰۴۲۵/۰ 
۱۱۰۴  ۰۴۱۷/۰  ۰۴۲۱/۰ 

  

  
 روی سطح ذرههای  تغییرات خطا بر حسب تعداد المان) ٥نمودار 

  
  اثر اندازه ذره - ۳- ۴

نیروی وارد بر ذره، حل تحلیلی نیروی   برای محاسبه کینگدر مدل 
های میدان فشار  صورت مجموعی از سری تابشی آکوستیک به

 کینگشود.  ایجادشده ناشی از پراش موج از سطح ذره بیان می
سازی بسط سری پاسخ فرض کرد که شرایط محدوده  منظور ساده به

ܽ݇)ریلی  ≪ برقرار باشد. سپس او با تقریب دو جمله اول  (1
بسط سری پاسخ، نیروی تابشی را محاسبه کرد. از آنجایی که در 

گیری  پژوهش حاضر نیروی تابشی مستقیماً روی سطح کره انتگرال
برای خارج از محدوده ریلی نیز  توان نیروی تابشی را شود، می می

  محاسبه کرد. 
 با شده سازی شبیه آکوستیک تابشی نیروی ، مقایسه۶در نمودار 

نشان داده شده  ذره شعاع افزایش حسب بر کینگحل تحلیلی 
در حالتی که شعاع ذره نسبت به اندازه  ۶است. مطابق با نمودار 

در شرایط محدوده  ܽ݇طول موج کوچک است و عدد بدون بعد 
آمده از حل تحلیلی با نتایج  دست کند، نیروی به ریلی صدق می

سازی تطابق خوبی دارد. با افزایش شعاع ذره و دورشدن از  شبیه
تدریج از حل تحلیلی فاصله  سازی به محدوده ریلی، نتایج شبیه

تقریب سری با دو جمله در این شرایط  دهد گیرند که نشان می می
و بایستی جملات مرتبه بالاتر نیز در حل تحلیلی در  کافی نیست

  نظر گرفته شوند. 
  

  
بر  کینگشده با تئوری  سازی تابشی آکوستیک شبیه مقایسه نیروی) ٦نمودار 

  حسب افزایش شعاع ذره
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  سازی حرکت ذره در میکروکانال شبیه - ۵
 سازی حرکت ذره در میکروکانال، در ابتدا ذره از ارتفاع برای شبیه

شود. بر حسب موقعیت ذره در  معینی در میکروکانال رها می
شود و با  میکروکانال یک نیروی تابشی آکوستیک بر ذره اعمال می
گیرد و به  فرض حرکت شبه استاتیک ذره در میکروکانال سرعت می

سازی حرکت ذره، تنش  رود. برای شبیه موقعیت جدید خود می
شده روی سطح کره با تغییر علامت به ماژول  آکوستیک محاسبه
یابد تا قانون دوم نیوتون  انتقال می COMSOLافزار  جریان آرام نرم

در انتقال نیرو از ذره به سیال اجابت شود. این نیرو باعث ایجاد 
های ناشی از این جریان  تنش  شود. با محاسبه جریانی حول کره می
فشاری و ویسکوز و در نتیجه   توان نیروهای درگ روی سطح کره می

گذاری  نیروی هیدرودینامیک وارد بر کره را محاسبه کرد. با جای
سرعت  ۲۶نیروی وارد بر ذره در فرمول درگ استوکس طبق رابطه 

  آید.  ای کره در هر گام زمانی به دست می لحظه
஽ܨ  )۲۶( =  ݒܴߤߨ6

موقعیت ذره در در نهایت با داشتن سرعت ذره در هر گام زمانی، 
سازی و در نتیجه مسیر حرکت ذره در میکروکانال  طول زمان شبیه

های حرکت ذره در میکروکانال  سازی قابل محاسبه است. در شبیه
، تغییر مکان یا ارتفاع ٧است. در نمودار  s۰۰۱/۰اندازه هر گام زمانی 

گام  ۵۰۰سازی طی  ذره در میکروکانال بر حسب گام زمانی شبیه
، سرعت حرکت ٧نشان داده شده است. همچنین در نمودار  زمانی

ای  ، ذره٦ذره بر حسب گام زمانی رسم شده است. مطابق با نمودار 
میکرومتری کانال رها شده است، تحت ۶۵که در ابتدا در ارتفاع 

کند.  نیروی تابشی آکوستیک به سمت مرکز میکروکانال حرکت می
تدریج کاهش  سرعت ذره به ،، حین این حرکت٧مطابق با نمودار 

رسد. از آنجایی که مکان اولیه ذره در ارتفاعی  یابد و به صفر می می
بالاتر از مکان ماکزیمم نیروی تابشی است، سرعت ذره تا رسیدن به 

یابد و پس از آن با  می  محل ماکزیمم نیروی تابشی ابتدا افزایش
کانال کاهش نیروی تابشی سرعت ذره تا رسیدن به مرکز میکرو 

  کند تا به صفر برسد.  کاهش پیدا می
، اغتشاشات قابل مشاهده در سرعت ذره به این علت ٨در نمودار 

خاطر تغییر مکان ذره، هندسه مدل  است که در هر گام زمانی به
کند.  بندی اطراف ذره اندکی تغییر می شود و شبکه می رسانیروز به

مقداری نوسان به در نتیجه در محاسبه تنش تابشی روی سطح کره 
آید. همچنین میدان جریان سیال حول کره در ماژول  وجود می

کند و نوسانات تنش آکوستیک  جریان آرام کمی تغییر می
سرعت   شده روی سطح کره سبب اغتشاشاتی در محاسبه محاسبه
بسیار ناچیز است و این اغتشاشات  هشود. با این وجود انداز ذره می

شود، پیوستگی قابل قبولی  مشاهده می ٧نمودار همان گونه که در 
  شود. در نمودار تغییر مکان ذره مشاهده می

  

 
  بر حسب گام زمانی در میکروکانال مکان ذره) ٧نمودار 

 
  بر حسب گام زمانی در میکروکانال سرعت ذره) ٨نمودار 

  
  گیری نتیجه - ۶

بُعدی  سهکارگیری روش اجزای محدود مدلی  هدر این پژوهش با ب
در میکروکانال ارایه  آکوستیک نیروی تابشیتحت  برای حرکت ذره

شد. بدین منظور، ابتدا معادلات حاکم بر انتشار امواج آکوستیک در 
استخراج شد. سپس با  های میکروفلویدیک سیستمسیال در 

استفاده از تقریب مرتبه دوم، نیروی تابشی آکوستیک وارد بر ذره 
گیری شد. با ایجاد مدل  ی سطح ذره انتگرالصورت مستقیم رو به
کروی صلب در میکروکانال، معادلات حاکم بر انتشار موج در   ذره

سازی و اثر انتشار  سیال با استفاده از روش اجزای محدود گسسته
سنجی حل اجزای محدود،  موج بر تک ذره بررسی شد. برای صحت

ج حل تحلیلی سازی با نتای شده از شبیه  نیروی تابشی محاسبه
 کینگمقایسه شد. این مقایسه نشان داد که تئوری  کینگتئوری 

تر از  برای اندازه ذره خارج از محدوده ریلی، نیروی تابشی را بزرگ
  کند.  مقدار واقعی آن برآورد می
ذره تحت  استاتیک برای ذره، حرکت تک در ادامه با فرض حرکت شبه

سازی شد.  یکروکانال شبیهوارد بر آن در متابشی آکوستیک نیروی 
و  COMSOLافزارهای  سازی نرم سازی که با همگام در این شبیه MATLAB  انجام گرفت، در هر گام زمانی ابتدا سرعت ذره تحت

وارد بر آن محاسبه و سپس تغییر مکان آن برآورد آکوستیک نیروی 
، هندسه مدل  سازی شد. شایان ذکر است که در هر گام زمانی شبیه

شود.  روز می مطابق با مکان جدید ذره به محدود یاجزاو شبکه 
دهد که سرعت ذره  سازی حرکت ذره نشان می نتایج حاصل از شبیه

متناسب با موقعیت آن در میکروکانال متفاوت است و با 
  کند. شدن ذره به محل گره موج سرعت آن به صفر میل می نزدیک

شده در پژوهش حاضر، در  داده عهمدل توسشایان ذکر است که 
سازی  شده تاکنون، علاوه بر توانایی شبیه های ارایه مقایسه با مدل

های هندسی مساله از جمله  بُعدی اثرات ناشی از پیچیدگی سه
های میکروکانال، دارای قابلیت توسعه برای بررسی  اثرات دیواره

  ل است.حرکت چندین ذره با آرایش مکانی دلخواه در میکروکانا
  

 یاصفهان برا یمقاله از دانشگاه صنعت سندگانینوتشکر و قدردانی: 
  .ندینما یپژوهش تشکر م نیاز ا یو معنو یماد تیحما

(به طور کامل  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:
و چاپ به  یبررس یبرا نیو همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای

مقاله حاصل  نیا یعلم یارسال نشده است. محتوا یگرید هینشر
بر عهده  جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یعلم تیفعال
  است. سندگانینو

ها  با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
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  ندارد. گریو اشخاص د
نویسنده اول)، نگارنده ( سیدمصطفی زارعی سهم نویسندگان:

/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث شناس/پژوهشگر اصلی /روشمقدمه
نگارنده  (نویسنده دوم)، مصطفی جمشیدیان %)؛۵۰(

 رهنما شاهرخ سپهری ؛%)٢٠شناس/نگارنده بحث ( /روشمقدمه
سعید  ؛%)٢٠شناس/پژوهشگر کمکی ( روش (نویسنده سوم)،

  %)١٠شناس ( روش (نویسنده چهارم)، راد ضیایی
استفاده  قیتحق نیانجام ا یبرا یخاص یمالمنابع  منابع مالی:
  .نشده است

  
  نوشت پی - ۷

  شرح علایم
  (m)شعاع ذره  ܽ  (ms-1)سرعت صوت  ܥ  (m-1)عدد موج  ݇  (ms-1)سرعت  ݒ  (kgm-1s-2)فشار  ܲ  علایم اختصاری
  (s-1)پتانسیل سرعت  ߮  (rads-1)ای  فرکانس زاویه ߱  (m)طول موج  ߣ  (kgm-3)چگالی  ߩ  (kgm-1s-1)ویسکوزیته  ߤ  علایم یونانی
  ها زیرنویس
  حالت تعادل سیال  ۰
  اغتشاش مرتبه اول  ۱
  اغتشاش مرتبه دوم  ۲
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