
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
  

  

  

  

 كليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكارات و

 نوآوري هاي ناشي از تحقيق موضوع اين پايان نامه

.متعلق به دانشگاه رازي است  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  دانشكده فني مهندسي

  گروه مهندسي شيمي

  

ي ارشد رشته ي مهندسي شيمي پايان نامه جهت اخذ درجه كارشناس

 گرايش طراحي فرآيندها

  

  

  عنوان پايان نامه 

و ساخت سونو راكتور لوله اي براي بررسي اثرات امواج  CFDمدل سازي 

  بر اختلاط ميكرو اولتراسونيك
  

  

  

  

  

  :استاد راهنما 

  مسعود رحيمي دكتر

  

  

  

  :نگارش

  ندا عظيمي

  

  

 
    1391 آذر



 

 

  

  

 
  دانشكده فني مهندسي

  مهندسي شيميگروه 

  

پايان نامه جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد رشته ي مهندسي شيمي 

 گرايش طراحي فرآيندها

  

  

  :نام دانشجو

  ندا عظيمي

  

  عنوانتحت 

  

امواج  و ساخت سونوراكتور لوله اي براي بررسي اثرات CFDمدل سازي 

  بر اختلاط ميكرو اولتراسونيك
  

  

  

  

  .به تصويب نهايي رسيد         ن زير بررسي و با درجه          توسط هيĤت داورا 28/09/1391در تاريخ 
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  چکيده

ورود انرژي  .ناميده مي شود اولتراسونيكامواج ) kHz20(حد شنوايي انسان  امواج صوتي با فركانس بالاتر از

تشكيل ميكروجت و ميكروجريان درآن  به درون مايع منجر به پديده هايي مانند كاويتاسيون صوتي، اولتراسونيك

بسياري كاربردهاي گسترده اي در  اولتراسونيك .نرخ انتقال جرم مي گرددو  درهمي افزايشباعث تيجه در ن شده و

بازده و . ، ايجاد اختلاط ميكرو در سيالات استاولتراسونيكاز مهم ترين تاثيرات  .شيميايي و فيزيكي دارد از صنايع

از نقطه نظر مهندسي، اختلاط پديده اي . دارد عملكرد بسياري از فرايندهاي صنعتي به نحوه اختلاط مواد بستگي

بازده اختلاط . است كه در بسياري از فرايندها نقش داشته و كيفيت نهايي محصولات را تحت تاثير قرار مي دهد

همواره توسعه و ساخت تجهيزاتي كه . اي برخوردار است ميكرو در بسياري از صنايع شيميايي مختلف از اهميت ويژه

 ،تحقيقدر اين . ط ميكروي كارآمدي را بوجود آورد، توجه بسياري از محققين را به خود جلب كرده استبتواند اختلا

به منظور بررسي اثر اين امواج MHz7/1 اي مجهز به چهار مبدل پيزوالكتريك فركانس بالاي يك سونوراكتور لوله

به منظور راكتور سونو RTD. ر گرفته استمورد مطالعه قرابر كيفيت و بازدهي اختلاط در مقياس ماكرو و ميكرو 

براي تعيين كيفيت  .مطالعه قرار گرفته است موردبر كيفيت اختلاط ماكرو درآن  اولتراسونيكتعيين تاثير امواج 

 رقابتي مورد آزمايش قرار گرفته و فعال بودن پيزوالكتريك ها در- يك واكنش موازي اختلاط در مقياس ميكرو،

همچنين مطالعه كالريمتري به منظور به  .و خروجي سونوراكتور مورد بررسي قرار گرفته استورودي  ،پايين وضعيت

دست آوردن بازده انرژي و توان صوتي جذب شده در بالك سيال در طول انتقال انرژي امواج به درون سونوراكتور 

و  شيستم مقدار شاخص جداينتايج نشان مي دهد با افزايش تعداد پيزوالكتريك هاي فعال در س .انجام شده است

بررسي شد و ملاحظه بازده سونوراكتور تاثير ويسكوزيته سيال بر  .همچنين زمان اختلاط به شدت كاهش مي يابد

گرديد كه با افزايش ويسكوزيته مايع به دليل افزايش نيروهاي ويسكوز و درنتيجه كاهش شكل گيري گردابه هاي 

پراكندگي  همچنين، اثر وجود ميكروذرات پليمري درون سونوراكتور،. تري داردتر، اختلاط ميكرو بازده پايين  بزرگ

فركانس بالا بر اختلاط مورد بررسي قرار  اولتراسونيكو حركت اين ذرات به وسيله ميكروجريان هاي ناشي از امواج 

نتايج آزمايشگاهي . تدر اين بررسي، جزء حجمي، اندازه ميكروذرات و ويسكوزيته مايع متغير بوده اس .گرفته است

اختلاط ميكرو را بهبود مي بخشد و  اولتراسونيكنشان مي دهد كه حركت و پراكندگي ميكروذرات توسط امواج 

به طوركلي، نتايج حاكي از آن است كه اين . اندازه و جزء حجمي ميكروذرات، بازده آن را تحت تاثير قرار مي دهد

عاد ميكرو است كه به طور قابل ملاحظه اي مدت زمان فرايند را كاهش مي سونوراكتور قادر به ايجاد اختلاط در اب

در پايان، به منظور فهم بهتر عملكرد سونوراكتور و بررسي الگوي جريان هاي ايجاد شده توسط امواج . دهد

تطابق  ديناميك سيالات محاسباتي سونوراكتور نيز انجام شده است كه نتايج آن ، مدل سازي سه بعدياولتراسونيك

 .دارد خوبي با داده هاي آزمايشگاهي
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 فهرست مطالب

  صفحه              عنوان                                                                                                                        

    مقدمه و تئوري اولتراسونيک: فصل اول

  ۲ ...........................................………………………………… مقدمه - ۱-۱  

  ۴                                                                                                 ..……………………………………………تاريخچه امواج اولتراسونيک - ۱-۲  

  ۵                                                                                  ....………………………………… امواج اولتراسونيک توليداصول انتشار و  - ٣-١  

  ۵                                                                                                ..…………...…………………...……………تعريف امواج صوتي - ١-٣- ١       

  ۷                                                                                   ..……...……...………………انتشار امواج اولتراسونيک نحوه توليد و  - ۳-۲- ۱       

  ۷  ..…………………………………الکتريکي- روش مکانيکي - ۲-۱- ۱-۳               

  ۸  .…………………………………………روش مغناطيسي - ۲-۲- ۳- ۱             

  ۹  ..…...…………………………نحوه انتشار امواج التراسونيک -۲-۳- ۱-۳              

  ۱۱  .………………………………………………پديده کاويتاسيون - ۳- ۱-۳       

  ۱۳ ………………………..…………اثرات سونوشيميايي کاويتاسيون  -۴- ۳- ۱          

  ۱۳                                                    ……………………دما و فشار حاصل از متلاشي شدن حباب   - ۴-۱- ۱-۳               

  ۱۵                                                                        ………………………………… سونوشيمي مايعات خالص  - ۴-۲- ۳- ۱             

  ۱۶                                                              ..………………………… مايع- هاي مايع سيستم سونوشيمي -۴-۳- ۱-۳              

  ١٧                                                             ...………………………… مايع- هاي جامد سيستم سونوشيمي  - ۴- ۳-۴- ۱            

  ۱۸         ………………………………………………گذرا  كاويتاسيون   - ٥-٣- ١      

  ۱۹  .…………………………….…………………کاويتاسيون پايدار  - ٦-٣- ١      

  ۱۹  ………………………………………اندازه حباب هاي کاويتاسيون  - ٧-٣- ١      

  ۲۰ .……………………………………………… جريان هاي صوتي  - ٨-٣- ١            

  ۲۱  ..………………….…………………فاکتورهاي موثر بر کاويتاسيون - ٩-٣- ١        

  ۲۳  ........................................................................ کاربرد امواج التراسونيک - ۱-۴   

  ۲۳  .………...…………………… کاربرد امواج التراسونيک در صنعت نفت -۱- ۴- ۱      

  ۲۴  ..……………………………کاربرد امواج التراسونيک در صنايع غذايي  -۲- ۴- ۱      

  ۲۴                                                                                 …………………………………شستشو به کمک امواج اولتراسونيک  -۳- ۱-۴              

    مروري بر پيشينه تحقيق: فصل دوم

  ۲۷ ...……………………………………………………اهميت اختلاط   - ۲-۱  

  ۲۸  ..………………مطالعات صورت گرفته در زمينه کاربرد اولتراسونيک در اختلاط  - ۲-۲  

  ۳۱ ……………………مطالعات صورت گرفته در زمينه مدل سازي اولتراسونيک    - ۲-۳  

  ۳۹                                                                            اي بهبود اختلاطاستفاده از پرکن ها و ميکروذرات بر مطالعات صورت گرفته در زمينه   - ۲-۴  

  ۴۰                                                                                             ..……………………………… نتيجه گيري کلي از مطالعات صورت گرفته  - ٥-۲  

    بررسي اثر اولتراسونيک بر اختلاط در سونوراکتور لوله اي: سومفصل 

  ۴۶  …………………………………………………توصيف اختلاط ميکرو  - ۳-۱  

  ۴۹  .…………………………ساخت سونوراکتور و توصيف تجهيزات آزمايشگاهي  - ۳-۲  

  ۵۳                 ...…………………………بررسي آزمايشگاهي سونوراکتور و انجام آزمايشات  - ۳-۳  
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۱۱۸                                                                                                               منابع و ماخذ  

 

 

 

 

 

    

 
 

     
 

  

  ۵۵                                                                                    ..……………………………………محاسبه زمان اختلاط ميکرو    - ۳-۱- ۳       

  ۵۶                                                                                             ..…………………………………………توصيف اختلاط ماکرو   - ٢-۳- ۳       

  ۵۷                                                                                                   .……………………………………………مطالعه کالريمتريک   - ٣-٣- ٣       

  ۵۸                                                                 ………………………روش آماده سازي محلول و نحوه انجام آزمايشات  -۴- ۳- ۳        

  ۵۹                                                                              ………………………………………………بررسي نتايج آزمايشگاهي  - ۳-۴  

  ۵۹                                                                                               ..…………………………………………عملکرد اختلاط ميکرو   - ۴-۱- ۳       

  ۶۵                  ..……………………………………..…عملکرد اختلاط ماکرو    - ۴-۲- ۳         

  ۷۲                                                                                            .…………………………………….…نتايج مطالعه کالريمتريک  -۳- ۴- ۳              

    اثر حضور امواج اولتراسونيک و ميکروذرات بر اختلاط ميکرو  بررسي: فصل چهارم

  ۷۴                                                                                                         ..…..………………………………….  اثر ميکرو ذرات بر اختلاط ميکرو  - ١-٤  

  ۷۴                                         ..….…يکرو ذرات بر کارايي اختلاط ميکرو در سونوراکتور بررسي آزمايشگاهي اثر م  - ۴-۲  

  ۷۶                                            .….……اي با جريان پيوسته باحضور ميکرو ذرات   نتايج مربوط به سونوراکتور لوله  - ۴-۳  

  ۸۴                                         ……...در محيط ويسکوز   اي با حضور ميکرو ذرات کتور لولهنتايج مربوط به سونورا  - ۴-۴  

    مدل سازي سونوراکتور به روش ديناميک سيالات محاسباتي: فصل پنجم

  ۸۸                                                                                          ............................................................مدل سازي اثر امواج اولتراسونيک    - ١-۵  

  ۸۸  ...…………………………………………………ايجاد شکل هندسي - ۵-۲  

  Gambit  ....................................................       ۸۹ايجاد صفحه مشبک در   - ١-٢- ۵              

  Fluent  ...............................................................                                                                 ۹۵محاسبات در نرم افزار   - ٣-۵     

  ۹۹  ..…….…………………مدل سازي سيستم بدون حضور امواج اولتراسونيک -۱- ۵-۳  

  ۹۹ ………………………… مدل سازي سيستم در حضور امواج اولتراسونيک  -٢- ۵-۳          

  ۱۰۱ …..…… مدل سازي سيستم در حضور همزمان امواج اولتراسونيک و ميکروذرات  -۳- ۵-۳  

  ۱۰۳                                                                                          .…………….……………...…بررسي نتايج مدل سازي سونوراکتور لوله اي  - ٤-۵          

    نتيجه گيري کلي و پيشنهادات : فصل ششم

  ۱۱۵  .……………………………………… جمع بندي مطالب و نتيجه گيري  - ١- ٦  

  ۱۱۷                                         ...…………………………………………………… ارائه پيشنهادات  - ۲- ۶  
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 فهرست اشکال

  صفحه         وان                                                                                                                          عن

  ۶                                                  ..….………………………کاربردهاي امواج التراسونيک طبق فرکانس و توان) ١-١(شکل

  ۸                                                                             ..……………………………………چند نمونه از مبدل هاي پيزوالکتريک) ٢-١(شکل

  ۹                                   ..…………………………………………ستريکشنمگنتويک نوع مبدل  )٣-١(شکل

  ۱۰                                                       ……………………… ورودي سينوس وار)ج  موج عرضي)ب  موج طولي)الف )٤ -١(شکل

  ۱۱              ..…………………………… امواج اولتراسونيک درون ماده چگونگي انتشار) ٥ - ١(شکل 

  ۱۲                                                        ……………………… مراحل رشد و فروپاشي حباب ها در کاويتاسيون صوتي )٦ -١(شکل

  ۱۲             ………………………………زمان حباب هاي کاويتاسيون - منحني شعاع )٧ - ١(شکل 

  ۱۴                                                                      .………………………………مراحل توليد نقاط داغ در پديده کاويتاسيون )٨ -١(شکل

  ۱۷                                                                             ……………………………………کاويتاسيون در فصل مشترک دو مايع )٩ - ١(شکل 

                                  …………تصويري از سونوراکتور لوله اي ) الف(اي جريان پيوسته   سونوراکتور لوله) ١- ٣(شکل 

  جزئيات راکتور طراحي شده)ب( 

۱۸  

  ۵۰            ..………نحوه قرارگيري پيزو الکتريک)الکتريک،گلند و واشر    بتصوير پيزو) الف)  ٢- ٣(شکل 

  ۵۲                                                    ...…………………سيستم ديجيتالي و مخزن مجهز به پمپ براي تزريق اسيد) ۴ - ۳(شکل 

فعال کننده مبدل پيزوالکتريک                         )٢(سونوراکتور ) ١: (نمايي از سيستم آزمايشگاهي) ٥ - ٣(شکل 

مخزن ) ٨(مخزن اسيد سولفوريک )٧(اسپکتروفتومتر ) ٦(پمپ ) ٥(شير ) ٤(جريان سنج ) ٣( 

  مخزن محصول) ٩(محلول پايه 

۵۲  

−منحني کاليبراسيون غلظت ) ۶ - ۳(شکل 
3I ...……………………………………...                ۵۴  

  BMT-4208 SD  ………………………….                                                              ۵۸دستگاه ثبت کننده دما مدل ) ۷- ۳(شکل 

  ۶۱                                ...……لتراسونيک اثر شدت جريان خوراک بر ضريب جدايش با و بدون پراکندگي ا) ٨ -٣(شکل 

  …………………………………………… XS/XS0 اثر نسبت دبي بر ) ۹- ۳(شکل 

 (P= ۳/۱۰۱  kPa, T= ۲۵ C, f= ٧/١  MHz) 

۶۲  

  ۶۴                                             ...……………هاي مختلف   ويسکوزيتههايي با  کارايي اختلاط ميکرو در سيال)  ١٠- ٣(شکل 

      (P= ۳/۱۰۱  kPa, T= ۲۵ C, f= ٧/١  MHz)    

  ۶۵                               .…………………………………اثر ويسکوزيته بر زمان اختلاط ميکرو  ) ١١ - ٣(شکل 

      (P= ۳/۱۰۱  kPa, T= ۲۵ C, f= ٧/١  MHz)    

  ۶۶                                           ..……پراکندگي ماده رنگي در سونوراکتور بدون فعال بودن و با فعال بودن پيزوها ) ١٢- ٣(شکل 

  ۷۰                                                                                  ………………………………امت هايي از نمودارهاي توزيع زمان اق نمونه)  ١٣- ٣(شکل 

      (Qout=١٣٠ ml/min , P= ۳/۱۰۱  kPa, T= ۲۵ C, f= ٧/١  MHz)    
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  مقدمهمقدمه  --11--1

به عنوان يك تكنولوژي جديد توجه بسياري از محققين را در  1اولتراسونيكاستفاده از انرژي امواج  اخيرا،    

منجر  به درون يك مايع اولتراسونيكانتقال انرژي  .]1،2[ نتيجه كاربردهاي گسترده آن به خود جلب كرده است

 4و پديده كاويتاسيون 3كه ناشي از توليد جريان هاي صوتي گرددمي  2ميكرو مقياسبه پديده هاي فيزيكي در 

همواره به ) به ويژه پمپ ها و تجهيزات دوار(پديده كاويتاسيون در تجهيزات و فرآيندهاي صنعتي  .]3-5[ است

، ل هاي اخير، از اين پديده و انرژي حاصل از آندر سا. و غير سودمند مطرح بوده است 5عنوان پديده اي مخرب

 6رشد و فروپاشي كاويتاسيون صوتي شامل تشكيل پيوسته،. در بهبود بازده بسياري از فرايندها استفاده شده است

ناشي از  8و انبساط 7در نتيجه شكل گيري سيكل هاي متناوب تراكم شديد تعداد زيادي حباب كوچك در مايع،

كاويتاسيون صوتي و انفجار حباب ها منجر به افزايش نرخ انتقال جرم و حرارت و  .]6-9[ت انتشار موج اس

مايع در مقياس مولكولي حائز اهميت 9اين پديده ها در بسياري از اهداف مانند اختلاط  .درهمي سيال مي گردد

در سيال جهت اختلاط به معناي مخلوط شدن مواد مختلف جهت به دست آوردن خواص فيزيكي يكسان  .است

اختلاط در فرآيند هاي صنعتي و عمليات مربوط به آن ها نقش عمده اي دارد  .انجام فرآيند هاي بعدي مي باشد

عمل اختلاط مي تواند توسط همزن هاي . صورت مي گيرد 10و هميشه براي دست يابي به يك مخلوط همگن

يايي، نفت و پتروشيمي، اختلاط يك فرآيند در صنايع شيم .و يا جت هاي سيال صورت گيرد) پروانه(مكانيكي 

مي تواند براي اهداف بسياري مثل همگن سازي خواص فيزيكي و  باشد بسيار مهم در خيلي از كارخانجات مي

ذرات معلق براي بهبود نرخ انتقال گرما، انتقال جرم، سرعت  11جلوگيري از لايه لايه شدن و ته نشيني تركيبات،

يك برهم كنش پيچيده در جريان بالك سيال مي باشد ، زدن هم .ره به كار برده شودواكنش هاي شيميايي و غي

از جمله مثال هاي عمليات اختلاط مي توان به امتزاج دو مايع يا . كه نفوذ مولكولي و آشفتگي ايجاد مي كند

مايع -مايعو استخراج  13مايع، جذب گاز، كريستاليزاسيون-جامد 12كمك به انحلال جامد در مايع، استخراج

 . ]10[اشاره كرد 

                                                 
1 Ultrasonic 
2 Micro scale 
3 Acoustic streaming 
4 Cavitation 
5 Destructive 
6 Implosion 
7 Compression 
8 Expansion 
9 Mixing 
10 Homogenes 
11 Precipitation 
12 Extraction 
13 Crystallization 
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بازده و كيفيت  ،2انتخاب پذيري روي تماس واكنش دهنده ها، )1اختلاط ميكرو(اختلاط در مقياس مولكولي

 3ته نشين سازي و پليمريزاسيون احتراق، سريع،هاي بسياري از فرايندهاي صنعتي مانند واكنش   محصول نهايي

به . ي به منظور ايجاد اختلاط ميكرو مورد استفاده قرار گرفته اندراكتورهاي مختلف .]11،12[ تاثيرگذار است

و  ]15[5بسترهاي پرشده دوار ،]14[4ساكنمخلوط كننده هاي  ،]13[ راكتورهاي مخزني همزن دار عنوان مثال،

بسياري از اين راكتورها مصرف انرژي بالايي دارند و از  به هر حال، .]16[ اولتراسونيكمخلوط كننده هاي 

 .حاظ عملياتي پيچيده هستندل

عبارتند از ذخيره و بهينه سازي مصرف  اولتراسونيكمزاياي چشمگير امواج  در مقايسه با ساير تكنولوژي ها،     

با توجه به اهميت اختلاط در  بنابراين،. ]17[ افزايش كيفيت محصول و كاهش زمان توليد در فرايند انرژي،

به منظور بهبود اختلاط ميكرو يك روش  اولتراسونيكاستفاده از امواج  ،مقياس مولكولي در صنايع شيميايي

در فركانس هاي پايين، بيش تر پديده كاويتاسيون اهميت دارد كه انفجار حباب  .مناسب و بهينه به نظر مي رسد

هاي بالا فركانس پايين كه در شدت  اولتراسونيكبا اين حال، . هاي ناشي از اين پديده باعث اختلاط مي گردد

انتقال مي يابد، يك سري معايب دارد كه از مهم ترين آن ها صدمه زدن به ساختار مولكول ها در نتيجه 

در سيال و نيز  7و ميكروجت ها 6فركانس بالاي اين امواج، توانايي ايجاد ميكروجريان. كاويتاسيون صوتي است

 توان مصرفي كم تري دارند كه از لحاظ ذخيره همچنين امواج فركانس بالا .در آن را دارد 8جريان هاي گردشي

در اين تحقيق فرض بر اين است كه تلاطم ايجاد شده ناشي از ميكرو جريان ها  .مصرف انرژي حائز اهميت است

 اين تحقيق،هدف  بنابراين، .فركانس بالا مي تواند اختلاط ميكرو را بهبود بخشد اولتراسونيكو ميكروجت هاي 

بر  MHz7/1  فركانس بالاي اولتراسونيكو بررسي آزمايشگاهي اثرات  9سيالات محاسباتي مدل سازي ديناميك

دليل انتخاب راكتور جريان پيوسته  .مي باشد 11با جريان پيوسته 10راكتور لوله ايسونودر يك بر اختلاط ميكرو 

ه از التراسونيك در هاي پيوسته كاربرد بيش تري دارند و نيز استفاد در فرآيندهاي صنعتي سيستم اين است كه

يك  بنابراين طراحي .باشد تري مي هاي بالا نيازمند صرف انرژي بيش هاي واكنشي ناپيوسته در حجم سيستم

                                                 
1Micromixing 
2 Selectivity 
3 Polymerization 
4 Static mixer 
5Rotating  packed  bed 
6Micro stream 
7Microjet 
8Circular flow 
9Computational fluid dynamic 
10Tubular sonoreactor 
11Continuous 
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تواند  راكتور پيوسته با حجم كم كه در آن از امواج التراسونيك به عنوان عامل اختلاط استفاده شده باشد مي

 .انرژي مورد نياز را محدود كند

و كاربردهاي آن در صنايع مختلف بيان  اولتراسونيكفصل مقدمه اي بر تئوري و اصول انتشار امواج در اين      

مطالعات آزمايشگاهي و عددي صورت گرفته در زمينه استفاده از امواج مروري بر دوم در فصل  .گرديده است

دست آمده از مطالعات ساير  تجزيه و تحليل نتايج به در واقع هدف از فصل دوم، .بيان شده است اولتراسونيك

و از همه  اولتراسونيكمحققين و ارائه راهكار و افق هاي تازه در زمينه استفاده آزمايشگاهي و مدل سازي امواج 

مطالعه  در فصل سوم، .مهم تر به دست آوردن يك روش مناسب براي مدل سازي اثرات اين امواج مي باشد

- بازده يك واكنش موازي به اين منظور، .بررسي شده است ميكرو بر اختلاط اولتراسونيكاثر آزمايشگاهي 

رقابتي براي بررسي اختلاط ميكرو در يك سونوراكتور لوله اي كه مجهز به چهار مبدل پيزوالكتريك فركانس 

از آنجايي كه افزايش تماس سطحي ميان سيالات  .مورد مطالعه و آزمايش قرار گرفته است MHz7/1  بالاي

طول نفوذ بين آن ها گرديده و ميزان اختلاط و انتقال جرم در سيال را افزايش مي دهد و با توجه به باعث كاهش 

در فصل چهارم  ميكرو جريان هاي شديد و جريان گردشي در سيال ايجاد مي كنند، ،اين كه امواج فركانس بالا

پرداخته  بر اختلاط ميكرو  اسونيكاولترو امواج پليمري  1اثر حضور همزمان ميكروذراتبه بررسي آزمايشگاهي 

فرض بر اين است كه حركت و پرتاب ميكروذرات به دليل وجود ميكروجريان هاي صوتي  .پرداخته شده است

ديناميك سيالات محاسباتي سونوراكتور، مدل سازي  .مي تواند اختلاط ميكرو را بهبود ببخشد در سونوراكتور،

ريان هاي ايجاد شده توسط امواج صوتي، در فصل پنجم بيان به منظور فهم بهتر عملكرد آن و بررسي الگوي ج

در پايان، در فصل ششم يك نتيجه گيري كلي . است شده است كه هدف بررسي تطابق آن با نتايج آزمايشگاهي

 .از تحقيق و ارائه پيشنهادات موثر ذكر شده است

 

  اولتراسونيكتاريخچه امواج  -2- 1

ميلادي توسط  1800اولين بار در سال  ماده و مشاهده انعكاس صداي آن، ايده انتشار موج صوتي درون يك    

Jean-Daniel Colladon براي تعيين سرعت صوت درون آب استفاده  2اين محقق از يك زنگ زيرآبي .بيان شد

امواج و انتشار آن ها گسترش پيدا كرد و بعد از بيان  اصول فيزيكي صوت، ميلادي، 1877در سال  .استفاده كرد

اولين كسي نبود كه   Rayleighالبته  .، بيش تر مورد توجه قرار گرفتLord Rayleighصوت توسط تئوري 

امواج  1687اولين كسي بود كه در سال   Sir Isaac Newtonدر واقع  صدا را به عنوان يك موج توصيف كرد،

م الگوي موج صوتي و و فه "مدرن"صوتي را با معادلات رياضي توصيف و پايه مطالعات بعدي در زمينه صوت 

                                                 
1Microparticles 
2Underwater bell 
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ميلادي مطالعات در زمينه صوت و انعكاس آغاز شد و به  1900تا  1800در سال هاي  .انتشار آن ها را گذاشت

بر اساس فشارهاي فيزيكي و مكانيكي  اولتراسونيكتوانايي توليد پالس هاي . طور عميق مورد بررسي قرار گرفت

توانايي آن ها در به كار  .ميلادي كشف شد 1880در سال  Jacques Curieو برادرش  Pierre Curieتوسط 

بردن پتانسيل الكتريكي در عبور از كريستال كوارتز و مشاهده موج فشاري مكانيكي پايه اي براي مطالعات بعدي 

 Paulيك محقق فرانسوي به نام  ميلادي، 1900در سال  .ه استفركانس بالا شد اولتراسونيكدر مورد امواج 

Langevin تكنيك اين محقق كه بر اساس  .استفاده از صوت براي كشف زيردريايي و كشتي راني را پيشنهاد داد

) kHz500تا  20(فركانس پايين اولتراسونيكشايد اولين استفاده از  بود، Curieمطالعات پيزوالكتريك برادران 

  .]18[ براي كشفيات زيرآبي بوده است

  

   لتراسونيكاوامواج  توليدشار و تاصول ان -3- 1

  تعريف امواج صوتي -1- 3- 1 

گوش انسان . ناميده مي شود اولتراسونيك )kHz 20( امواج صوتي با فركانس بالاتر از محدوده شنوايي انسان     

امواج  Hz20  نوسانات در ناحيه زير .مي باشد Hz20000  تا 20تنها قادر به شنيدن صداها در بازه بسامدي بين 

 اولتراسونيكامواج  .نام دارد 2فراصوت Hz 1010 و نوسانات با فركانس بالاتر از )زمين لرزه مانند( 1مادون صوت

 اولتراسونيك"با عنوان  kHz100تا  20امواج با فركانس  .اغلب بر طبق فركانس يا توان دسته بندي مي شوند

بالاتر از (سطح بالايي از توان اين امواج معمولا در  .تعريف مي شوند "فركانس پايين اولتراسونيك"يا  "3تواني

مانند رفع (فركانس پايين، در پاك سازي  اولتراسونيكاز جمله كاربردهاي امواج  .انتقال مي يابند )وات 10

  MHz1-  kHz100 امواج با فركانس در محدوده. و صنايع شيميايي است) گرفتگي غشاء و تصفيه پساب

وات 10تر از  توان مصرفي معمولا كم ،در اين محدوده از فركانس .ناميده مي شود "4فركانس بالا اولتراسونيك"

 )1-1(شكل . ]19[ امواج فركانس بالا معمولا در صنايع پزشكي و آناليزهاي شيميايي به كار برده مي شود .است

  .و كاربردهاي آن ها را نشان مي دهد  محدوده فركانس امواج صوتي

                                                 
1Infrasound 
2Hypersound 
3Power  ultrasonic 
4High frequency ultrasonic 
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 ]19[طبق فركانس و توان  نيكاولتراسوكاربردهاي امواج  )1-1(شكل

  

دسته ي اول امواج  با توجه به كاربردي كه دارند خود به دو گروه تقسيم مي شوند، اولتراسونيكامواج     

اين امواج معمولا در صنعت  .مي باشد MHz10 تا1 هستند كه محدوده فركانس آن ها بين  1غيرمخرب

  kHz تا 20با محدوده فركانس 2دسته ي دوم امواج مخرب .داروسازي و پزشكي مورد استفاده قرار مي گيرند

  .استفاده مي شود 3مي باشد كه از آن ها براي فرآيندهاي سونوشيمي 900

  :كه تعريف آن به صورت زير است است اولتراسونيكشدت موج  ،از پارامترهاي هاي موثر بر رفتار امواج يكي

  

  اولتراسونيكامواج  4شدت -

انرژي اين امواج در يك شدت خاص به محيط  صوتي از ميان يك محيط عبور داده مي شوند،وقتي كه امواج     

شدت امواج التراسونيك  .انتقال داده مي شود، شدت انتقال انرژي به ازاي واحد سطح را شدت موج مي نامند

                     : ي آيدفشار صوتي در محيط است و از رابطه زير بدست م5 ترين فشار صوتي يا دامنه متناسب با بيش
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1Non-destructive waves 
2Destructive waves 
3Sonochemistry 
4Intensity 
5Amplitude 


