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Self-Activated Acoustical Swimmer and Functionality 
Comparison with Equivalent Hydrodynamic Swimmers: 
Spherical Model at Low Reynolds Number Condition

[1] Wireless capsule endoscopy [2] Swimming micro-machine driven by magnetic torque 
[3] Mechanics of swimming and flying [4] Life at low reynolds number [5] The efficiency of 
propulsion by a rotating flagellum [6] Simple swimmer at low reynolds number: Three 
linked spheres [7]Three-sphere low-reynolds-number swimmer with a cargo container [8] 
Self-motile swimmers: Ultrasound driven spherical model [9] Magnetically actuated 
colloidal microswimmers [10] Microscopic artificial swimmers [11] Motility of catalytic 
nanoparticles through self‐generated forces [12] Self-motile colloidal particles: From 
directed propulsion to random walk [13] Active motion of a janus particle by self-
thermophoresis in a defocused laser beam [14] Self-propulsion of immersed objects via 
natural convection [15] On the squirming motion of nearly spherical deformable bodies 
through liquids at very small reynolds numbers [16]Stirring by squirmers. Journal of Fluid 
Mechanics [17] Inertial squirmer [18] The Centenary of a Paper on Slow Viscous Flow by 
the Physicist H [19] A note on swimming using internally generated traveling waves [20] 
Acoustics: An introduction to its physical principles and applications [21] Acoustic radiation 
pressure acting on spherical and cylindrical shells [22] Axial radiation force of a bessel 
beam on a sphere and direction reversal of the force [23] Negative axial radiation forces on 
solid spheres and shells in a bessel beam [24] On the contribution of circumferential 
resonance modes in acoustic radiation force experienced by cylindrical shells [25] Low 
reynolds number hydrodynamics: With special applications to particulate media [26] 
Propulsion of microorganisms by surface distortions [27] Random walks in biology [28] 
Analysis of the swimming of microscopic organisms [29] Acoustic radiation pressure on a 
rigid sphere in a viscous fluid. Proceedings of the Royal Society of London [30] Theory of 
acoustic radiation pressure for actual fluids

In this paper, a simple, practical and versatile model has been developed for a self-activated 
acoustic driven spherical swimmer that its surface may oscillate partially at dipole state (first 
mode of vibration). Regard to the nonlinear acoustic effects, the net acoustic radiation force 
exerted on the device is analytically derived and the non-zero states are approved. Considering 
hydrodynamics effects assuming low Reynolds number operating condition, the effects of 
active section angle and frequency of operation on the force, velocity and requirement power 
of swimmer are discussed. It is shown that comparing with many types of artificial and natural 
living matter swimmers, the swimming velocity of the developed model is satisfactory. The 
challenge of the random walk due to host medium fluctuations is discussed, and it is shown 
that the developed model can overcome the ubiquity of the Brownian motion, as well. Due to 
the simplicity of the developed model which leads to computing the swimmer features (such 
as force, velocity, etc.) analytically, this study can be considered for development of contact-
free precise handling, drug distribution and delivery systems, entrapment technology of active 
carriers and the self-propulsive controllable devices which are essential in many engineering 
and medicine applications.
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عملکرد با  سهیو مقا کیخودتحر یکیشناگر آکوست
در  ی: مدل کرویکینامیدرودیمعادل ه یشناگرها
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خود  و پرکاربرد برای شناگر آکوستیکی پذیر انجامدر این مقاله مدلی ساده، 
(مد اول  دوقطبیدر حالت  تواند میشکل که قسمتی از سطح آن  تحریک کروی

ارتعاشی) نوسان کند، توسعه داده شده است. با توجه به اثرات آکوستیک 
به  شود میغیرخطی، برآیند نیروی ارتعاشی آکوستیکی که روی جسم اعمال 

شده است. با  تأییدصورت تحلیلی به دست آمده و غیرصفربودن آن نیز 
زاویه  تأثیرین، درنظرگرفتن اثرات هیدرودینامیکی در شرایط کاری رینولدز پای

قسمت فعال و فرکانس کاری روی نیرو، سرعت و توان مورد نیاز شناگر مورد 
بحث قرار گرفته است. نشان داده شده است که سرعت حرکت شناگر توسعه یافته 

 هایی چالشدر مقایسه با انواع شناگرهای مصنوعی یا طبیعی راضی کننده است. 
د نویزهای اتفاقی در محیط میزبان مورد نظیر پدیده حرکت تصادفی به دلیل وجو

به  تواند میبحث قرار گرفته شده است و نشان داده شده که مدل پیشنهادی 
مدل پیشنهادی که منجر  بودن سادهت براونی غلبه کند. به دلیل پدیده شایع حرک

شناگر (نظیر نیرو، سرعت و غیره) شده است، این  های ویژگیبه محاسبه تحلیلی 
دقیق بدون تماس اجسام،  های جایی جابهبرای توسعه  تواند میپژوهش 
اکتیو و  های حامل انداختن دام بهتوزیع و حمل دارو، تکنولوژی  های سیستم
مهندسی و  های زمینهقابل کنترل خود تحریک که در بسیاری از  های دستگاه

  .پزشکی، حائز اهمیت هستند مورد توجه قرار گیرد
  عدد رینولدز پایینشناگر آکوستیکی، خودتحریک، : ها کلیدواژه

  
  ۵/۶/۱۳۹۷ افت:یخ دریتار
  ۳۱/۲/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

  majid_rajabi@iust.ac.irسنده مسئول: ینو*
  
  مقدمه - ۱

مصنوعی که قابلیت انجام  یکروشناگرهایمطراحی و ساخت نانو و 
تهاجمی  یها درمانیا انجام  [1]نظیر انتقال دارو یا دهیچیپوظایف 

شرایط  بودن حاکمرا داشته باشند، به دلیل  [2]در داخل بدن انسان
رینولدز پایین که در آن نیروهای اینرسی در مقابل اثر ویسکوزیته 

است. در واقع به علت  زیبرانگ چالش، بسیار باشند یمناچیز 
نیروهای اینرسی، این امکان وجود دارد که هر حرکت  زبودنیناچ

، منجر به حرکت و اصطلاحاً شنای یریپذ شتبرگهارمونیک و 
 .[3]شناگر نشود

بسیاری در راستای غلبه بر این مشکل صورت پذیرفته  یها تلاش
که قادر است،  دهد یماست. برای نمونه پُرسِل شناگری را پیشنهاد 

. [5 ,4]با حرکت متناوب خود، تقارن معکوس زمانی را بشکند
کره را ۳داشتن مدل پرسل، مدل شناگر حاوی با درنظر گلستانیان
این شناگر در مقایسه با  تر سادهبا توجه به ساختار  .دهد یمپیشنهاد 

 صورته ب توان یمشناگر پرسل، تعداد زیادی از خواص آن را 
نیز نوعی از شناگر به  رجبیو  مجاهد. [7 ,6]آورد به دستتحلیلی 

  .[8]اصطلاح خودتحریک صوتی را پیشنهاد دادند
مغناطیسی، شیمیایی و  یها روشبه  توان یم ها روشاز دیگر 

گرادیان دما اشاره نمود. روش مغناطیسی، روشی است که در آن با 
نانو تشکیل و تولید میدان مغناطیسی، موجب حرکت میکرو و 

یک تاژک  درایفوس. برای نمونه [10 ,9]شوند یم ها سلولو  ذرات
را مورد بررسی قرار داد. این تاژک که از  ریپذ انعطافمصنوعی 

انتشار موج  به واسطهقرمز خونی تشکیل شده است،  یها سلول
کلوییدهای ه لیوس به ها سلول. این دیآ یدرممغناطیسی به حرکت 

اِی به مانند زنجیری به .ان.یدمغناطیسی و چندین مولکول 
. وی مشاهده کرد که هنگام اعمال میدان اند شده متصلیکدیگر 

 و این حرکت کند یممغناطیسی، جسم شروع به حرکت 
  .[10]باشد یمبازگشتی غیر

فعل و انفعالات نامتقارن شیمیایی، براساس روش شیمیایی، 
 تواند یم. این توزیع نامتقارن [12 ,11]ردیپذ یمپیرامون ذره صورت 

جنس ناهمگن حامل پدیدار شود. یا  نامتقارن ذرهه هندسبه علت 
ه کرنیمی از  کردن روکشو همکارانش با  هاوسبرای نمونه، 

دادن این ذره در محلولی وسیله پلاتینیوم و قرار به یاستر یپل
 یها واکنششیمیایی، حرکت ذره مذکور را به دلیل توزیع نامتقارن 

  .[12]کردند گزارششیمیایی در اطراف جسم، 
روش گرادیان دما شباهت زیادی به روش شیمیایی دارد. برای 

و همکارانش، حرکت ذره کلوییدی با پوشش نیمه  جیانگنمونه 
فلزی تحت تابش لیزر را مورد مطالعه قرار دادند. جذب لیزر توسط 
پوشش فلزی منجر به ایجاد گرادیان دمای محلی و موجبات حرکت 

و همکارانش نیز از این پدیده برای  ررسیم. [13]سازد یمذره را فراهم 
  . [14]حرکت ذرات کوچک استفاده کردند

ه زنداز حرکت، موجودات  یریگ الهامشناگرهای مصنوعی دیگری با 
سطح ه گون موجناشی از تغییر شکل  ها آنکه حرکت  اسیمق کوچک

-15]اند گرفتهنیز مورد توجه و توسعه قرار  باشد یمخارجی بدنشان  19] . 
و  شکل یکرو، هدف پیشنهاد و توسعه شناگری رو شیپدر کار 
. حرکت باشد یمتحریک و مقایسه آن با شناگر هیدرودینامیکی خود

ارتعاش بخشی از  اثر براین شناگر ناشی از میدان صوتی است که 
. در واقع منبع این میدان صوتی، دیآ یمسطح شناگر به وجود 

و هیچ میدان خارجی در به  شود یمارتعاش سطح کره محسوب 
. نکته حائز اهمیت این است که، باشد ینموجودآوردن آن اثرگذار 

تعداد زیادی از خواص این شناگر نظیر نیرو، سرعت و توان را 
  توسط روابط تحلیلی محاسبه نمود. توان یم

 نیروی بروز و ظهور به حاضر، پژوهشی فعالیت نوآوری نیتر مهم
 یها دانیم ماهیت با تناقض در که گردد یمبر برنده شیپ غیرصفر

 و فشار برای صفر، زمانی میانگین با خطی هارمونیک آکوستیکی
 به .است شناور جسم روی نقطه هر در دیگر فیزیکی کمیت هر

 مرتعش، جسم به وارد کل نیروی از اولیه حدس یا انتظار عبارتی،
 رژیم در فشار میدان بسط اما ،باشد یم صفر نیروی شرایط همان

 بر وارده نیروی در میدان سرعت دومه مرتب اثرات بررسی و غیرخطی
 به مسئله کار، این . دردهد یم نشان را غیرصفر نیروی ظهور جسم،
 بار، اولین برای همچنین،. است کرده پیدا توسعه ارتعاشی اول مود

 شناگر با آکوستیکی شناگر مصرفی توان و حرکتی مشخصات
 رهیافت تواند یم که است شده مقایسه هیدرودینامیکی مشابه
  دهد. ارائه شناگرها اینه توسع و استفاده یسنج امکان از مناسبی

  
  شناگر آکوستیکی - ۲
  آکوستیکیه یپامعادلات  - ۱- ۲

معادله پیوستگی  توان یممطابق با روش تئوری آکوستیک، 
که توانایی  ریپذ تراکملزج و غیر ،آل دهیابرای سیال  شده یساز یخط

 .[20]) تعریف نمود۱به صورت رابطه ( برشی را نداردتحمل تنش 
ݐ߲ߩ߲  )۱( = ∇.  (ݒߩ)

نیز بردار سرعت ذرات سیال  ݒچگالی محیط میزبان و  ߩکه در آن، 
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آکوستیک خطی برای سیال را ه یناح. معادله اویلر، در باشد یم
 ) نوشت.۲مانند معادله ( توان یم
ߩ  )۲( ݐ߲ݒ߲ =  ݌∇

) و ۱له (. با ادغام معادکند یمفشار سیال را معرفی  ݌که در آن، 
 .شود یماستخراج  )۳)، معادله (۲معادله (

)۳(  ߲ଶݐ߲ݒଶ = ܿଶ∇(∇.  (ݒ
ܿ که در آن = ሼ(߲݌ ⁄ߩ߲ )௦,଴ሽଵ/ଶ  سرعت امواج صوتی در سیال

,ݏ"میزبان و اندیس  . با باشد یمشرایط آنتروپی ثابت  گر انینما "0
∇به ذات غیرچرخشی پدیده گسترش موج (توجه  ൈ ݒ = 0 ،(

بردار سرعت ذرات سیال را به صورت تغییرات جهتی یک  توان یم
ݒتابع پتانسیل، به فرم  = آن در معادله  گذاری جای، نوشت. با ߰∇

 . دیآ یم) به دست ۴)، رابطه (۳(
)۴(  ߲ଶ߲߰ݐଶ = ܿଶ∇ଶ߰ 

ذاتی میدان صوتی در هنگام نوسان  بودن کدستیدرنظرداشتن با 
,ݎ)߰  :، منطقی است که فرض شود߱با فرکانس  (ݐ = Re(߮(ݎ)݁ି୧ఠ௧) 

)، معادله به اصطلاح، ۴معادله (آن در  گذاری جایبا این فرض و 
 .[20]آید )، به دست می۵به صورت رابطه ( هلمهولتز

)۵(  (∇ଶ + ݇ଶ)߮ = 0 
݇که در آن،  = ߱ در محیط  افتهی گسترشعدد موج برای موج  ⁄ܿ

 .باشد یمموردنظر 
با توجه به شرایط مرزی سیستم، میدان سرعت  )۵جواب معادله (

ݒذرات سیال را به شکل  = −∇Re(߮(ݎ)݁ି୧ఠ௧)  و فشار
  دهد.نتیجه میزیر  آکوستیکی سیال را نیز به شکل

,ݎ)݌  ,ߠ (ݐ = ߩ ߲Re(߮(ݎ)݁ି୧ఠ௧) ⁄ݐ߲   
تشعشع سامرفیلد برای امواج شرایط درنظرگرفتن حال با 
متقارن نشان داد که برای هر جسم  توان یماز سازه،  افتهی تشعشع

تشعشع آکوستیکی، جواب میدان  محوری، تابع پتانسیل سرعت
 .[20]) نوشت۶به صورت رابطه ( توان یمرا  )۵معادله (

)۶(  ߮୰ୟୢ(ݎ, ,ߠ ߱) = ෍ ୧ఠ௧ஶି݁(ߠcos)௡݌(ݎ݇)௡(߱)ℎ௡ܣ
௡ୀ଴  

(ݔ)ℎ௡که در آن  = ݆௡(ݔ) + iݕ௡(ݔ) تابع هانکل کروی از نوع ،
، به ترتیب تابع بسل کروی نوع (ݔ)௡ݕو  (ݔ)n، ݆௡اول و مرتبه 

 n، تابع لژاندر از مرتبه (ݔ)௡݌و  nاول و نوع دوم از مرتبه 
از  شده ساطعنیز ضریب مجهول موج  (߱)௡ܣو همچنین  باشند یم

آن را با اعمال شرایط  توان یمکه  باشد یمسازه به سیال خارج 
آورد. لازم به ذکر است در ادامه برای سادگی  به دستمرزی مناسب 

 صرف نظر شده است. ୧ఠ௧ି݁از عبارت 
، دو حالت زیر را در نظر ௡ܣضریب مجهول  آوردن دست بهحال برای 

شناگر به صورت سطح ه در آن بخشی از ک حالت اول. میریگ یم
، در این صورت )۱شکل ؛ تک قطبی حالت( کند یمشعاعی نوسان 

݊ ٠،١،٢...، یو برا یبا توجه به شرایط مرز   .[8]داریم =
(߱)௡ܣ  )۷( = − ܸ2݇ℎሖ ௡(݇ܽ) ሾ൫݌௡ିଵ(cos (଴ߠ − ௡ାଵ(cos݌  ଴)൯ߠ

 کند یمنوسان  zحالت دوم، بخشی از شناگر در راستای محور 
) ۸ه (معادل ،با اعمال شرایط مرزی .)۲شکل ؛ (حالت دو قطبی

  .شود یمنتیجه 
୰ୟୢ|௥ୀ௔ݒ  )۸( = − ߲߮୰ୟୢ߲ݎ ฬ௥ୀ௔ = |ܸ| cos ߠ ݁ି୧ఠ௧ ሾH(ߠ) − H(ߠ −  ଴)ሿߠ

.)Hکه در آن  ) ۶. با جایگزینی معادله (باشد یم دیسا یهوتابع  (
௠(cos݌ ߠsin)، ضرب طرفین در عبارت ۸در معادله ( و  (ߠ

൑روی  یریگ انتگرال ߠ ൑ ݊ ٠،١،٢...، برای ۰ ߨ ௡(߱)ℎሖܣ݇− داریم: = ௡(݇ܽ) = 2݊ + 12 ܮܸ න cos ߠ sin ߠ ௡(cos݌ ଵߠ݀(ߠ
ୡ୭ୱ ఏబ = 12 ܸሾ ݊ + 12݊ + 3 ൫݌௡(cos (଴ߠ − ௡ାଶ(cos݌  ଴)൯ߠ

)۹( + ݊2݊ − 1 ൫݌௡ିଶ(cos (଴ߠ − ௡(cos݌  ଴)൯ሿߠ
 

  
  قطبی تکخودتحریک در حالت  هندسه شناگر آکوستیکی )١ل کش
 

  
  خودتحریک در حالت دوقطبی هندسه شناگر آکوستیکی )٢ل کش
  
 نیروی رانش آکوستیکی - ۲- ۲

موجود میان موج صوتی و جسم موجب  یها کنش برهم
 یها میرژ. در شود یمنیروی تشعشع آکوستیکی  وجودآمدن به
نظر در محرکهبه عنوان نیروی  توان یمخطی، این پدیده را غیر

گرفت، این نیرو ممکن است به صورت نیروی جلوبرنده (فشار) یا 
 .[24-21]کشنده (کشش) روی جسم عمل کند

از حرکت نوسانی ذرات ماده  شده منتقلاین نیرو ناشی از مومنتوم 
و توزیع نامتقارن فشار اطراف، روی سطح بیرونی جسم  میزبان

 معادله به صورت ه برای میدان موج هارمونیک زمانیک باشد یم
 .[21]شود یم) بیان ١٠(
)۱۰(  < ܨ >= ඵ .߁ ఊబߛ݀

 
.>که در آن  ، یک تناوب نوسانمیانگین زمانی روی به معنای  < ௜௝߁سطح خارجی جسم در حالت تعادل،  ଴ߓ = −< ݌ > ௜௝ߜ − ݌ߩ < ௝ݒ௜ݒ ، دلتای کرونکر ௜௝ߜتانسور تنش تشعشی بریلوین،  < سرعت ذراتی از سیال که  یها مؤلفه ௜ݒ چگالی محیط میزبان و ߩ

 .باشند یم، ߓدر تماس مستقیم با سطح خارجی جسم، 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ مجید رجبیو  ابوذر دادگرفرد ۲۵۸۴

   ۱۳۹۸ آبان، ۱۱، شماره ۱۹دوره                   مدرسپژوهشی مهندسی مکانیک  - ماهنامه علمی

) به عنوان تابعی از تابع ۲خطی اویلر (غیر با بیان معادله حرکت
 .شود یم) منجر ۱۱پتانسیل سرعت، این معادله به رابطه (

)۱۱(  ∇ ൬߲߲߰ݐ + 12 |∇߰|ଶ൰ = − ߩ݌∇  
با فرض شرایط آدیاباتیک مرتبط با پدیده انتشار موج، قانون اول 

ℎ∇ دهد یمترمودینامیک نتیجه  = ݌∇− آنتالپی را  ℎکه در آن  ⁄ߩ
. ترکیب این رابطه با دهد یمدر واحد جرم محیط میزبان نشان 

 :که دهد یم) نتیجه ۱۱معادله (
)۱۲(  ℎ = − ൬߲߲߰ݐ + 12 |∇߰|ଶ൰ + C 

درنظرگرفتن با  ℎنسبت به آنتالپی،  ݌بسط تیلور فشار آکوستیکی،  ଴ܲ شار در حالت تعادل، برابر است بابه عنوان ف:  
݌  )۱۳( = ଴݌ + ݌߲) ߲ℎ)⁄ ௦,଴ + (1 2⁄ )(߲ଶ݌ ߲ℎଶ)⁄ ௦,଴ ℎଶ + H. O. T 
  

  ) رسید.۱۴زیر به رابطه ( با استفاده از روابط توان یم
݌߲)  ߲ℎ)⁄ ௦,଴ = ௦,଴ߩ =   ߩ
 (߲ଶ݌ ߲ℎଶ)⁄ ௦,଴ = ߩ߲) ߲ℎ)⁄ ௦,଴ = ߩ߲) ⁄(݌߲ ௦,଴ ݌߲) ߲ℎ)⁄ ௦,଴ = ߩ ܿଶ⁄   

݌ )۱۴( = ߩ− ൬߲߲߰ݐ + 12 |∇߰|ଶ൰ − 2ܿଶߩ ൬߲߲߰ݐ + 12 |∇߰|ଶ൰ଶ + H. O. T 
) تا مرتبه دو تابع پتانسیل سرعت در ۱۴حال با جایگزینی معادله (

) ۱۵) میانگین زمانی نیروی تشعشی به صورت معادله (۱۰رابطه (
  .[21]دیآ یم به دست

)۱۵(  < Ԧܨ > = ඵ ቈቆ 2ܿଶߩ 〈൬߲߲߰ݐ ൰ଶ〉 − 2ߩ 〈|∇߰|ଶ〉ቇ ො݊቉ఊబ
 ߛ݀

+ ඵሾݒ)〉ߩ௡ ො݊ + ௡〉ሿఊబݒ(ݐ௧̂ݒ
 ߛ݀

بردارهای واحد در جهات شعاعی و مماسی  ݐ̂ و ො݊که در آن 
  .باشند یم
,ݎ)߰ )۱۶( (ݐ = Re(߮(ݎ)) = Re ෍ ܴ௡(߱)݌௡(cosߠ)ஶ

௡ୀ଴  
)۱۷(  ܴ௡(߱) = ܷ௡(߱) + i ௡ܸ(߱) 
)۱۸(  ܷ௡(߱) = Re (ܣ௡)݆௡(݇ݎ) − Im(ܣ௡)ݕ௡(݇ݎ) 
)۱۹(  ௡ܸ(߱) = Re (ܣ௡)ݕ௡(݇ݎ) + Im(ܣ௡) ௡݆(݇ݎ) 

)، نیروی ۱۵ادله (در مع) ۱۶جایگزینی تابع پتانسیل سرعت (با 
 .شود یم) تبدیل ۲۰به معادله ( تشعشع آکوستیکی

)۲۰(  < Ԧܨ > = < ݂ > (݁̂௭) 
)۲۱(  < ݂ >= < ௥݂ > +< ఏ݂ > +< ௥݂ఏ > +< ௧݂ > 
>و  zبردار یکه در راستای محور  eො୸ که ݂ اندازه نیروی  <

 .باشد یمتشعشعی 
)۲۲(  

< ௥݂ > = ߩଶܽߨ− න 〈൬߲߲߰ݎ ൰ଶቤ௥ୀ௔〉 sinߠ cos గߠ݀ߠ
଴  

= ߩଶ(ܽ݇)ߨ2− ෍ 2(݊ + 1)(2݊ + 1)(2݊ + 3) 〈ܴ௡, ܴ௡ାଵ, 〉ஶ
௡ୀ଴  

)۲۳(  
< ఏ݂ > = ߩߨ න 〈൬߲߲߰ߠ൰ଶቤ௥ୀ௔〉 sinߠ cos గߠ݀ߠ

଴= ߩߨ2 ෍ 2݊(݊ + 1)(݊ + 2)(2݊ + 1)(2݊ + 3) 〈ܴ௡ܴ௡ାଵ〉ஶ
௡ୀ଴  

)۲۴(  

< ௥݂ఏ > = ߩܽߨ2 න 〈൬߲߲߰ݎ൰ฬ௥ୀ௔ ൬߲߲߰ߠ ൰ฬ௥ୀ௔〉 sinଶߠ݀ߠగ
଴= ߩܽ݇ߨ2 ෍ ቈ 2݊(݊ + 1)(2݊ + 1)(2݊ + 3) 〈ܴ௡ܴ,௡ାଵ〉ஶ

௡ୀ଴− 2(݊ + 1)(݊ + 2)(2݊ + 1)(2݊ + 3) 〈ܴ,௡ܴ௡ାଵ〉቉ 

)۲۵(  
< ௧݂ > = − ଶܿߩଶܽߨ න 〈൬߲߲߰ݐ ൰ଶቤ௥ୀ௔〉 sinߠ cos గߠ݀ߠ

଴= ଶ(ܽ݇)ߩߨ2− ෍ 2(݊ + 1)(2݊ + 1)(2݊ + 3) 〈ܴ௡ܴ௡ାଵ〉ஶ
௡ୀ଴  

  توان - ۳- ۲
) استخراج ۲۶از رابطه ( توان یمتوان مورد نیاز برای راندن جسم را 

 کرد.
)۲۶(  ୰ܲୣ୯ = ඵ < ୰ܲୟୢݒ >. ఊబߛ݀  

سطح که در جهت  ءجزبردار  ߛفشار تشعشی و  ୰ܲୟୢکه در آن 
 .باشد یمشعاعی و به سمت خارج کره 

 [8]مرجع  روشی که دربه منظور محاسبه انتگرال ذکرشده، ما از 
  .میکن یمشده است، پیروی  استفاده

ݎ݇از آنجایی که در  → (ݎ݇)ℎ௡ :شود یمنتیجه  ∞ ≈ (−i)௡ାଵ݁୧௞௥ ୰ୟୢ߲߮، بنابراین ⁄ݎ݇ ⁄ݎ߲ ≈ i݇߮୰ୟୢ  بسط فشار
 شود. ) نوشته۲۷به صورت ( تواند یمو سرعت در نقاط دوردست 

)۲۷(  ୰ܲୟୢ = −iܿߩ ݁୧(௞௥ିఠ௧)ݎ ෍(−i)௡ାଵܣ௡(߱)݌௡(cosߠ)ஶ
௡ୀ଴  

୰ୟୢݒ  )۲۸( = i ݁୧(௞௥ିఠ௧)ݎ ෍(−i)௡ାଵܣ௡(߱)݌௡(cosߠ)ஶ
௡ୀ଴  

୰ܲୣ୯) در معادله ۲۸) و (۲۷معادله ( گذاری جایبا  = ∬ < ୰ܲୟୢݒԦ >.   شود: نتیجه می Ԧఊబߛ݀
)۲۹(  

୰ܲୣ୯ = ܿ ൭ܸߩଶ2 ൱ (݇ܽ)(πܽଶ) തܲ୰ୟୢ = 2πܿߩ ෍ ௡|ଶ(2݊ܣ| + 1)ஶ
௡ୀ଴  

  .باشد یمتوان مورد نیاز نرمالایزشده  ،തܲ୰ୟୢکه در آن، 
  
  شناگر هیدرودینامیکی - ۳

ی و مقایسه آن با شناگر جهت بررسی شناگر هیدرودینامیک
ارائه  ساموئلو  استوندر ادامه به معرفی شناگری که  آکوستیکی

 .میپرداز یم، [26]دادند
دینامیک سیال غیرقابل تراکم در شرایط اعداد رینولدز پایین در 
اطراف یک میکروشناگر با استفاده از معادله نویر استوکس، 

  .[20]) بیان گردد۳۰معادله ( به شکل تواند یم
݌∇−  )۳۰( + ݑଶ∇ߤ = 0 = ∇. .∇   and   ߪ ݑ = 0 

ویسکوزیته  ߤبه ترتیب بردار سرعت و فشار سیال،  ݌و  ݑکه در آن 
 باشد. تانسور تنش می ߪسیال و 

ابطه حرکات سطح شناگر با سرعت آن از قضیه ر آوردن دست بهجهت 
م) برای شرایط رینولدز پایین متقابل (رسیپروکال تئور

جواب  آوردن دست به. جهت [25]میریگ یمهیدرودینامیکی کمک 
,ݑ)خودتحریک، نخست  ) برای شناگری۳۰معادله ( را به عنوان  (ߪ

، باشند یم) ۳۰تنش و سرعت که جوابی برای معادله ( یها دانیم



 ۲۵۸۵ نییپا نولدزیر طیدر شرا ی: مدل کرویکینامیدرودیمعادل ه یعملکرد با شناگرها سهیو مقا کیخودتحر یکیشناگر آکوستـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                               Volume 19, Issue 11, November 2019 

که نیرو و گشتاور خالصی روی شناگر  میریگ یمدر نظر  یا گونهبه 
,ොݑ)وارد نگردد. در حالت دیگر   باشد یم) ۳۰جوابی برای معادله ( (ොߪ

 ෡ܷ، با سرعت ܨدر حالتی که همان شناگر در نتیجه اعمال نیروی 
. حال با درنظرگرفتن قضیه متقابل دهد یمحرکت انتقالی انجام 

,ݑ)ارتباط بین دو جواب  ,ොݑ)و  (ߪ ) بیان ۳۱با معادله ( (ොߪ
  شود. می

)۳۱(  න ො݊. .ොߪ ௌ(௧)ܵ݀ݑ = න ො݊. .ߪ ො݀ܵௌ(௧)ݑ  

و  شونده خارجبردار یکه  ො݊سطح شناگر در هر لحظه،  (ݐ)ܵکه در آن 
.ො݊و  باشد یم ܵعمود بر سطح  تنشی است که توسط سیال به  ߪ

ොݑ، ܵ. از آنجایی که بر سطح گردد یمجسم وارد سطح  = ෡ܷ  و بر
سمت راست معادله توان  ، میگردد ینمشناگر نیروی خالصی وارد 

سرعت سطح شناگر را به یک  توان یم) صرف نظر کرد. بنابراین ۳۱(
 ,ݑو سرعت ناشی از حرکات اغتشاشی سطح،  (ݐ)ܷسرعت انتقالی 

  ) داریم:۳۱معادله ( یساز سادهتجزیه کرد. حال با 

.(ݐ)ܨ  )۳۲( (ݐ)ܷ = − න ො݊. .ොߪ ௌ(௧)ܵ݀,ݑ  
شناگر و سرعت سطح آن  یا لحظه) ارتباط بین سرعت ۳۲معادله (

  .کند یمبرای هر شکل دلخواه بیان 
، تنش سطحی و نیروی درگ ܽبرای شناگر کروی با شعاع 

.ො݊، به ترتیب برابر است با [20]استوکس ߪ = (2ܽ/ߟ3)− ෡ܷ  و ܨ = ܽߟߨ6− ෡ܷ را به صورت ۳۲معادله ( توان یم. بنابراین (
 ) نوشت:۳۳معادله (

(ݐ)ܷ  )۳۳( = − ଶܽߨ14 න ௌ(௧)ܵ݀,ݑ  
در  ௠ߠروی سطح آن،  یا نقطهشناگر،  سرعت آوردن دست بهجهت 

با دامنه کوچکی به صورت  تواند یم. سطح شناگر میریگ یمنظر 
  ) حرکت کند.۳۴وسی مطابق معادله (سین

௠ߠ  )۳۴( = ߠ + ߳cos (݊ߠ −  (ݐ߱
زاویه  ߠو  باشد یمعدد موج  ݊فرکانس سرعت سطح،  ߱که در آن 

  .)۳(شکل  باشد یم zهر نقطه از سطح از محور 
  

  
  هندسه شناگر هیدرودینامیکی )٣ل کش
  

سرعت اغتشاشی سطح را از  توان یم) ۳۴رابطه (درنظرگرفتن با 
  به دست آورد.رابطه زیر 

,ݑ  )۳۵( = ߠ݊)݊݅ݏ߱߳ܽ −  ෠ߠ(ݐ߱
) سرعت شناگر برابر ۳۳) در معادله (۳۵با جایگزینی معادله (

  :با شود یم
)۳۶(  < ܷ >= 4߳ଶ݊߱ܽ eො୸ 

 یکرو شبه) برای شناگرهایی که ۳۶با کمی تغییرات از معادله (
. برای نمونه برای سایانوباکتریا [6]استفاده کرد توان یمهستند، نیز 

با  یکرو شبهکه سلولی  (شناگر هیدرودینامیکی مورد مطالعه)
 به دست) ۳۷، سرعت از معادله (باشد یم ۲نسبت طول به عرض 

  .دیآ یم
)۳۷(  < ܷ >= 8ߨ ߳ଶ݊߱ܽ eො୸ 
  
  نتایج و بحث - ۴

ܽ μm۱۰۰به اندازه  یا کرهرفتار شناگر آکوستیکی،  آوردن دست بهجهت  )O~ܸو سرعت ارتعاش  = ଴ܲ ⁄ܿߩ شاخصی از  ଴ܲکه در آن  (
Pa۱۰۴଴ܲ( بیشترین فشار آکوستیکی  باشد یم) در محیط سیال =

. سطح شناگر میریگ یم درنظررا به عنوان شناگر آکوستیکی 
و دوقطبی با زاویه قسمت فعال  یقطب تکدر دو حالت  تواند یم < ଴ߠ < نوسان کند. شناگر  )μm )۳ -۱۰از مرتبه  یا دامنه، با ۰ߨ

. این شناگر میکن یمهیدرودینامیکی را سایانوباکتریا انتخاب 
، دامنه نوسانات سطح آن باشد یمبا شناگر آکوستیکی  اندازه هم

۲۰/۱߳برابر ( ) ۱۰۲( sିଵ) و فرکانس نوسانات سطح آن را از مرتبه =
. سیال میزبان، آب در شرایط اتمسفریک (سرعت [26]میکن یمفرض 

mانتشار امواج صوت در آب،  s⁄۱۰۳ൈ۴۸۰/۱ ܿ ، چگالی آب، = Kg mଷ⁄۱۰۳ ߩ .Paو ویسکوزیته  = s۴ -۱۰ൈ۹/۸ߟ  باشد.می)  =
نیروی  مناسب نیرو برای شناگر آکوستیکی، اندازهه سیمقاجهت 

>|تشعشع آکوستیکی را به صورت ݂ >| =  ൫ܸߩଶ/ 2൯(πܽଶ)ห݂̅ห   که در آن  میریگ یمدر نظرห݂̅ห  نیروی تشعشعی
Kg. با توجه به اینکه چگالی از مرتبه باشد یم شدهنرمالایز mଷ⁄ 

و سرعت ارتعاش سطح آن از  )۴ -۱۰( m )، اندازه شناگر از مرتبه۱۰۳(
mمرتبه  s⁄ )۲-۱۰( نیروی تشعشعی از مرتبه باشد یم ،N )۱۰-۱۰(  به
 .دیآ یم دست

شده نسبت به فرکانس تغییرات نیروی نرمالایز ۲و  ۱نمودارهای در 
و دوقطبی برای شناگر  یقطب تکبه ترتیب در حالات  بعد یب

این تغییرات مشخص درنظرگرفتن آکوستیکی رسم شده است. با 
که نیروی تشعشع آکوستیکی با افزایش فرکانس، افزایش  گردد یم

رسیدن به محدوده فرکانس خاصی به مقدار ثابتی میل و پس از 
نیز گزارش شده است. بنابراین همواره  [8]مرجع این رفتار در .کند یم

ات سطح، افزایش نیروی رانش نتیجه افزایش فرکانس نوسان
حالت نکته قابل توجه کاهش مقدار نیرو در  شده نخواهد بود.تولید
  .باشد یم یقطب تکقطبی نسبت به حالت دو

  

  
(شناگر  قطبی تکدر حالت  بعد بیشده نسبت به فرکانس نیروی نرمالایز )١نمودار 

  آکوستیکی)
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در حالت دوقطبی (شناگر  بعد بینیروی نرمالایزشده نسبت به فرکانس  )٢نمودار 

 آکوستیکی)
  

فعال در نیروی تولیدشده، نمودار زاویه قسمت  ریتأثجهت بررسی 
به زاویه قسمت فعال در حالات  شده نسبتنیروی نرمالایز

و دوقطبی برای شناگر آکوستیکی به ترتیب در  یقطب تک
. با بررسی تغییرات نیروی تشعشع اند شدهرسم  ۴و  ۳نمودارهای 

 گردد یمآکوستیکی نسبت به زاویه قسمت فعال شناگر، مشخص 
با افزایش زاویه قسمت فعال، نیروی تشعشع آکوستیکی  لزوماً که 

قطبی  تک. زمانی که شناگر در حالت شود ینمبیشتری تولید 
>۱۱۰°شده برای ، بیشینه نیروی تشعشی نرمالیزباشد یم ଴ߠ <°۸۹ 

نیز گزارش شده است. این در  [8]مرجع . این رفتار درافتد یماتفاق 
 یدوقطب شده در حالتحالی است که بیشترین نیروی تولید

> ۱۲۰° برای ଴ߠ   .افتد یماتفاق  °۸۰ >
 یدوقطببنابراین بیشترین نیرو جهت حرکت نوسانگر در حالت 

଴ߠ ۸۰°برای  ܽ݇ ۵و  ≈ . در حالی است که بیشینه دهد یمرخ  ≈
଴ߠ ۹۰° ، دریقطب تکنیرو برای حالت  ܽ݇ ۶و فرکانس  ≈ ≈ 

  .[8]ردیپذ یمصورت 
) و با ۳۷(رابطه برای شناگر هیدرودینامیکی با توجه به 

݊ ۵و  ~߱ rad  )۲-۱۰( O ߳~ ،s-1 )۱۰۲(Oدرنظرگرفتن  سرعت  =
. با توجه به سرعت دیآ یم به دست) m/s )۵-۱۰شناگر از مرتبه 

ܨبرای شناگر هیدرودینامیکی و رابطه  آمده دست به =  ،ܷܽߟߨ6−
محاسبه ) N )۱۱-۱۰ نیروی وارد بر شناگر هیدرودینامیکی از مرتبه

  .باشد یمکه در حدود نیروی رانش شناگر آکوستیکی  شود یم
در محیط میزبان  اتفاقی موجود یزهاینو ریتأثنکته حائز اهمیت 

 اثر شناگرها میکرو حرکت بر یتوجه قابل طور به تواند یمکه  باشد یم
 اتفاقی نوسانات براثر که گرمایی از ناشی نویز یرویدامنه نبگذارد. 

ଵ(஻ܶ݇ܽߟߨ6)، برابر با [29 ,28 ,4]شود یم حادث میزبان محیط در ଶ⁄ 
- ۲۳ (sଶK)/(kg mଶ) ، که در آن،باشد یم )N )۱۳ -۱۰و از مرتبه 

۱۰ൈ۳۸/۱݇஻ دمای محیط  ܶثابت بولتزمن محیط میزبان و  =
. با توجه به اینکه نیروی که موجب حرکت شناگرهای باشد یم

و  )N )۱۰-۱۰به ترتیب از مرتبه  شود یمآکوستیکی و هیدرودینامیکی  N )۱۱ -۱۰( راونی یا حرکت تصادفی برای این حرکت ب ریتأث، باشد یم
اتفاقی موجود  یزهاینوو  باشد یم یپوش چشمشناگرها قابل 

  از حرکت این شناگرها جلوگیری کنند. توانند ینم
برای ضخامت لایه  [30 ,29]تقریب منابعدرنظرگرفتن همچنین با 

  μm )۳ -۱۰(~Oبه صورت  ߜ مرزی ویسکوز آکوستیکی،
۲/۱Oሾߟ ⁄(߱ߩ) ሿ  ߜ ۱و درنظرگرفتن شرایط ܽ⁄ اثر پدیده  توان یم، ≫

  شارش آکوستیکی را نیز برای شناگر آکوستیکی نادیده گرفت.

درنظرگرفتن سرعت شناگر آکوستیکی، با  آوردن دست بهجهت 
پیشنهاد داده  [5]) که در منبع۳۸شرایط رینولدز پایین، از رابطه (

  .میکن یمشده است، استفاده 
)۳۸( ௦ܸ = |< ݂ >| ⁄ܽߟߨ6 = ห݂̅ห ଶܸܽߩ ⁄(ߟ12)  

Kgبا توجه به اینکه چگالی از مرتبه  mଷ⁄ )۱۰۳(،  اندازه شناگر از
.Pa، ویسکوزیته از مرتبه )m )۴ -۱۰مرتبه  s )۴ -۱۰ ( و سرعت شناگر

mآکوستیکی از مرتبه  s⁄ )۴-۱۰ ( درنظرگرفتن با  ،گردد یممشخص
Reسرعت شناگر، عدد رینولدز به صورت، = ߩ ௦ܸܽ ⁄ߤ ، عدد  

که شرایط رینولدز پایین ارضا  دیآ یم دستبه  )۱۰- ۱(رینولدز از مرتبه 
سرعت شناگر هیدرودینامیکی از . این در حالی است که شود یم

  .دیآ یم به دست) m/s )۵-۱۰مرتبه 

  
قطبی  تکشده نسبت به زاویه قسمت فعال در حالت نرمالایزنیروی  )٣نمودار 

  (شناگر آکوستیکی)
 

  
 دوقطبینیروی نرمالایزشده نسبت به زاویه قسمت فعال در حالت  )٤نمودار 

  (شناگر آکوستیکی)
  

سرعت شناگر آکوستیکی نسبت به فرکانس  ،۶و ۵نمودارهای در 
رسم شده است.  یدوقطبو قطبی  تکبه ترتیب برای حالت  عدب یب

 بعد یبالگوی عمومی تغییرات سرعت این شناگر نسبت به فرکانس 
. با باشد یم، افتد یمکه برای نیروی نرمالایزشده اتفاق  چهآنهمانند 

μ مرتبه سرعت شناگردرنظرگرفتن  m s⁄۱۰۲ که  گردد یم، مشخص
که در  دیمایپ یماین شناگر در هر ثانیه مسافتی مشابه اندازه خود را 

یا طبیعی،  مقایسه با انواع مختلفی از شناگرهای مصنوعی
  .[17-15 ,10 ,9 ,6 ,5]باشد یم کننده یراض
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(شناگر قطبی  تکدر حالت  بعد بیسرعت شناگر نسبت به فرکانس  )٥نمودار 

  آکوستیکی)
 

  
(شناگر  دوقطبیدر حالت  بعد بیسرعت شناگر نسبت به فرکانس  )٦نمودار 

  آکوستیکی)
  

شده جهت حرکت توان مورد نیاز نرمالایز ،۸و  ۷نمودارهای در 
نشان داده شده است.  بعد یبشناگر آکوستیکی نسبت به فرکانس 

شده نسبت به فرکانس پس از ر عمومی توان مورد نیاز نرمالایزرفتا
. این رفتار نسبت به کند یمطی سیر افزایشی به مقدار ثابتی میل 

که هر چه زاویه قسمت  باشد یم یا گونهزاویه قسمت فعال به 
. با توجه به باشد یمفعال بیشتر باشد، توان مورد نیاز نیز بیشتر 

 به دست) ۶-۱۰( W توان مورد نیاز جهت رانش از مرتبه )۲۹معادله (
. نکته قابل توجه این است که توان مورد نیاز جهت تولید دیآ یم

 ۳ حدودقطبی  تکبیشینه نیروی تشعشع آکوستیکی در حالت 
حالی است که بیشینه نیروی  این در باشد یم یدوقطببرابر حالت 

  .باشد یم یدوقطببرابر حالت  ۲قطبی  تکشده در حالت تولید
  

  
قطبی  تکدر حالت  بعد بیتوان موردنیاز نرمالایزشده نسبت به فرکانس  )٧نمودار 

  (شناگر آکوستیکی)

  
 دوقطبیدر حالت  بعد بیشده نسبت به فرکانس توان موردنیاز نرمالایز )٨نمودار 

  (شناگر آکوستیکی)
  
  یریگ جهینت - ۵

و پرکاربرد برای شناگر  ریپذ انجاممدلی ساده،  در این مقاله
رت تحلیلی توسعه یافت. به صو تحریکخود شکل یکروآکوستیکی 

شناگر آکوستیکی که بخشی از سطح آن در نشان داده شد که میکرو
خطی غیر کنش برهمبه دلیل  باشد یم یدوقطبحالت نوسانات 

صفری را احساس غیر شده بر سطح آن، نیرویمیدان آکوستیکی القا
منجر به حرکت آن شود که این  تواند یمخواهد کرد که این نیرو 

شده توسط شناگر با نیروی تولید مرتبه همنیرو بیشتر یا 
با عواملی  آمده دست به. با مقایسه نیروی باشد یمهیدرودینامیکی 

از حرکت  توانند یمنظیر نویزهای اتفاقی موجود در سیستم که 
همچون  ییها دهیپدشناگر جلوگیری کنند، مشخص گردید که 

بر  توانند ینمشارش آکوستیکی یا  راونی، حرکت تصادفیحرکت ب
برای  آمده دست بهباشند. با بررسی سرعت  اثرگذارروی حرکت شناگر 
مشخص شد که این شناگر در هر  افتهی توسعهشناگر آکوستیکی 

که در مقایسه با  دیمایپ یمثانیه مسافتی مشابه اندازه خود را 
. همچنین نشان داده باشد یم کننده یراضشناگر هیدرودینامیکی 

افزایش زاویه قسمت فعال و فرکانس نوسانات سطح،  لزوماً شد که 
منجر به افزایش نیرو و سرعت شناگر شوند و تنها باعث  تواند ینم

  مصرف توان زیادی خواهند شد. 
نظیر نیروی  ییها لفهؤم آوردن دست به، بودن سادهبودن، پرکاربرد

رانش، سرعت حرکت و توان مورد نیاز جهت حرکت به صورت 
 تواند یمکه  باشد یم افتهی توسعهمهم شناگر  یها یژگیوتحلیلی از 

  پزشکی، بیولوژی و مهندسی مورد استفاده قرار گیرند. یها نهیزمدر 
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