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  چکیده
 کینامید یپژوهش به بررس نیدر ا ،یو مهندس یمختلف پزشک یهانهیآزادشده از آن در زم یشکست حباب و انرژ دهیبا توجه به نقش مهم پد

 شدهصلاحا الیاز روش حجم س یفشار، دما و چگال راتییمحاسبه تغ منظوربه .است شدهپرداختهصلب  وارهید یکیحباب در نزد یرشد و فروپاش

با استفاده از مسئله  یسازهیحاصل از شب جیشده و نتاداده بهبود ریپذتراکم نترفومیمنظور، حلگر ا نیشده است. بدباز اپن فوم  استفادهدر کد متن

حباب در  یرا در رشد و فروپاش ریتأث نیشتریبعد گاما بیعدد ب دهدینشان م جیشده است. نتا یسنجو مسئله جفت حباب صحت داریحباب پا

درصد کاهش و مقدار  37 وارهید یرو یتنش برش نهیشیآن، ب یدرصد 60 شیگاما، با افزا بعدیموردمطالعه عدد ب دارد. در بازه وارهید یکینزد

از شکست  یاز برخورد جت ناش افتهیریگاما، منطقه تأث بعدیعدد ب شیبا افزا ن،ی. همچنابدییم شیدرصد افزا 12دما مطلق داخل حباب  نهیشیب

 داخل حباب در هیدما داخل حباب دارد. در بازه فشار اول نهیشیب یرا رو ریتأث نیشتریحباب، ب هیپارامتر فشار اول، علاوه. بهشودیم شتریحباب ب

 یهاپارامتر گرید ریاما مقاد ابد؛ییدرصد کاهش م 6دما حباب  نهیشیحباب، ب هیفشار اول یدرصد 50 شیشده در پژوهش حاضر، با افزانظر گرفته

  خواهد شد. راتییدرصد دستخوش تغ کیکمتر از  یموردمطالعه ازجمله تنش برش

 کلمات کلیدی
 دیواره صلب، جت کرویمحباب،  ی، فروپاشحباب کرویم ون،یتاسیکاو
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 قدمهم 

به  تواندمیرود. این پدیده به شمار میصنعتی و پزشکی  های مختلفهدر حوز مهمای هپدیده حباب از شکستپدیده کاویتاسیون و 

 سیال درون صوتی امواج اعمال توسط فشار تغییرات اگردر درون مایع ایجاد گردد.  [2]و دما  [1] تغییرات فشار دلایل مختلفی ازجمله

یک چالش مضر  عنوانبه اغلب کاویتاسیون . پدیده[3]شود می نامیده 1صوتی کاویتاسیون که دهدمی رخ کاویتاسیون نوعی شود، ایجاد

 مختلف مشکلات حل در ی کاربردیپدیده یک عنوانبهاز آن  است شده سعی جدید هایرویکرد شود که درمی شناخته صنعت در

 دیولت ریاخ یهاسال در. اشاره کرد فراصوت کنندهپاک هایبه دستگاه توانمی کاویتاسیون هاییکی از کاربرد عنوانشود. به استفاده

 لیدل به یدر پزشک هاهای تولیدشده در اثر فروپاشی حبابی و استفاده از انرژیامواج صوت قیآن از طر یرشد و فروپاش یحباب و بررس

غیرتهاجمی  هـایروش از ، یکـیمثالعنوانبه. [4]شتاب گرفته است ،باز یهایبه جراح ازیمجاور و عدم ن یهاغیر مخرب در بافت رضعوا

 غیرتهــاجمی درمــان هایســایر روش بـه نسـبت روش این .استبالا  شدت با متمرکـز صوت مافوق امواج از اسـتفاده سرطان، درمان

 زمـان تـر و درمان درحجـیم هـایتومور درمان مثل هاییبرتری دارای لیـــزر و 2ویومـــایکرو رادیـــویی، فرکـــانس موجود، ازجمله

 ثباع ناحیه آن در هاآن سپس فروپاشی و حباب ایجاد با و شوندمی تابانده تومور محل در صوت مافوق امواج روش این در .تر استکوتاه

و  شودمی انباشته تومور اطراف در یتوجهقابل حرارتیبار  دما افزایش این اثر در برود. بالا سرعتبه موردنظر ناحیه در دما که شودمی

از دیگر  .[5]روند می بـین از هاباشد، این سلول سرطانی هایسلول تخریـب آستانه مقدار از بیشتر شدهانباشته یحرارت بارکــه  زمــانی

اشاره  [7]و انتقال دارو و ژن  [6]های زائد بدن توان به سوزاندن چربیپزشکی می های جت ناشی از فروپاشی حباب در زمینهکاربرد

از زمان شناسایی پدیده کاویتاسیون، جوانب مختلف فیزیک این پدیده تشریح شده است و از انرژی آزادشده ناشی از فروپاشی حباب  کرد.

شده و رفتار فیزیکی این پدیده از های عددی و تجربی استفادهها از روشهای مختلف بهره برده شده است. در این پژوهشددر کاربر

در مرتبه  زین حباب شکست فرآیند واست  کرومتریم حدود در حباب ابعاد ازآنجاکه .[8] های مختلف موردبررسی قرارگرفته استجنبه

 اریبس دقت با ییابزارها و لیوسا بهصورت تجربی برای مشاهده دقیق دینامیک رشد و فروپاشی حباب به ،دهدزمانی میکروثانیه رخ می

 و لیکتش ندیفرآ اتیجزئ توانی با هزینه اقتصادی کمتر میعددسازی های بالایی را به همراه دارد، اما در شبیهاست که هزینه ازین بالا

های مطالعه پدیده ترین شاخهمهم جزءمطالعه فروپاشی حباب در نزدیکی دیواره به دلیل کاربردهای آن  .کردبررسی  را شکست

دهد که در فروپاشی حباب نزدیک دیوار، نوع دیواره نقش اساسی دارد. به همین دلیل . مطالعات اخیر نشان می[11-9]کاویتاسیون است

-19]و کنار دیواره صلب  [18-12]مختلفی ازجمله کنار دیواره الاستیک  طیشرا درکست حباب را اغلب دینامیک ش شدهانجاممطالعات 

با فرض غیر لزج  [27]و همکاران  3اُلاست. نیز بررسی شده [26, 25]اند. همچنین شکست حباب در کنار سطح آزاد بررسی کرده [24

ناپذیر بودن جریان و استفاده از روش انتگرال مرزی، دینامیک رشد و فروپاشی حباب در نزدیکی دامنه وسیعی از مواد زیستی و تراکم

 مشاهدهابلقا نسبت چگالی دو فاز و مدول الاسیسیته دیواره سه نوع رفتار مختلف بیان کردند که متناسب ب هاآنالاستیک را بررسی کردند. 

از سختی بالاتر و نسبت چگالی کمتری نسبت به آب  کهاست. مطابق این پژوهش، در نزدیکی مواد زیستی مانند غضروف و استخوان 

همچنین برای مواد زیستی از قبیل چربی، پوست، مغز و شود. برخوردارند، در اثر فروپاشی حباب یک جت به سمت این مواد تشکیل می

 شود. همچنین برای موادیصورت نزدیک و دور شونده از مرز الاستیک تشکیل میو دو جت مجزا به شدهمیتقسماهیچه حباب به دو تکه 

 شود.طح الاستیک دور میاز س شدهلیتشککه دارای سختی پایین هستند و از نسبت چگالی بیشتری نسبت به آب برخوردارند، جت 

سازی برای شبیه 5الیس حجمش و استفاده از رو فومکد متن باز اپن ریپذتراکمبا استفاده از حلگر دوفازی  [25]و همکاران  4لیتانگ 

ی حباب فروپاش درصورتسطح مشترک، به بررسی رشد و شکست حباب واقع در نزدیکی سطح آزاد پرداختند. مطابق نتایج این پژوهش، 

بعد گاما نقش مهمی را در پدیده کند. همچنین مقدار عدد بیدر نزدیکی سطح آزاد، جت ناشی از شکست به سمت سطح آزاد حرکت می

شده ناشی از شکست حباب بعد جت تشکیلتر شدن این عدد بیکه با کوچکطوریکند بهسطح آزاد ایفا می کشکست حباب نزدی

                                                             
1Acoustic cavitation  
2 microwave  
3 Ohl  
4 Tong Li    
5 Vof 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

وارد و فشار  تنش برشی تحلیل باهدف را صلب حباب در نزدیکی دیوارهفروپاشی و  رشد [28] همکاران و 1وکووینیسکشود. تر میباریک

سازی شبیهشده است. همچنین، برای  نظرصرفبه دلیل کم بودن زمان فروپاشی از انتقال جرم  پژوهش . در ایندیواره بررسی کردند بر

شود جت مطابق نتایج این پژوهش دیواره صلب باعث میشده است. استفاده وش حجم سیالر ازگاز  و مایع فاز دوبین  سطح مشترک

 توانیماز کارهای تجربی و عددی  آمدهدستبهنتایج  بامطالعهاین،  علاوه بر به سمت دیواره حرکت کند. قطعاًناشی از شکست حباب 

 در مطالعه شکست حباب هستند. مهمی هایپارامترنیز  بعد گاما و فشار اولیه حباب، عدد بینوع و جنس دیوارهدریافت که علاوه بر 

در اثر امواج  جادشدهیاآب، فیزیک حباب  از پر ظرف در 3پیزوالکتریک مبدل حباب با استفاده از یک تولید با [29]همکاران  و 2استرمن

 افزارنرم در محدود حجم روش از و شده فرض آرام جریان عددی، مطالعه این کردند. در جام را بررسی دیوار نزدیکی در مافوق صوت

 معادلات حاکم، بیشینه حل برای شدهگرفته نظر در بندیشبکه و زمانی هایگام دادن تغییر با تحقیق این در .استشده استفاده 4فلوئنت

 اتاثر همچنین اند.نموده بیان مشخص، بندیشبکه و زمانی هایگام اساس بر حباب فروپاشی در طی را سرعت و فشار، دما هایپارامتر

تر بیشینه مقدار گاما کوچک اعداد است. مطابق گزارش نویسندگان، برای شدهیبررس بیشینه سرعت و فشار، دما روی گاما بعدبی عدد

، در جهیدرنتشود. می ایجاد مرز در بیشتری فشار شرایط نیا دردما در حباب به دلیل درصد تراکم کمتر گاز داخل حباب، کمتر است و 

به بررسی  [30] 5بروجان و همکاران است. بیشتر یرسانبیآس توانایی درنهایت و شودها اعمال میمرز روی بیشتر این حالت نیروی

 هرچقدردریافتند که  هاآنصورت تجربی و تحلیلی پرداختند. به 1/1و  9/0فروپاشی حباب در نزدیکی دیواره صلب در شرایط گاما برابر 

به  [31] 6تر اتفاق خواهد افتاد. لو و همکارانت سریعتر خواهد شد و تشکیل جسایز و ابعاد حباب بزرگ باشد، عمر حباب حاصل کوتاه

اولین شکست جت حاصل از  3/1تر از یک پرداختند. مطابق نتایج این پژوهش، در گامای کمتر از ی بزرگدر گامابررسی شکست حباب 

جت حاصل از  3/1و  37/2. اما در گامای بین شودیمکند و منجر به ایجاد تخریب در سطح صورت مستقیم به دیواره برخورد میبه

بعد گاما روی شکست و و همکاران به برسی تأثیر لزجت سیال و عدد بی 7لکنر .[32]کند می شکست دوم بیشترین تخریب را ایجاد

تا  0ین شده بای که برای عدد گاما در نظر گرفته. بازهاست شدهاستفادهاپن فوم  کد متن بازدینامیک حباب پرداختند. برای این کار از 

 100در حدود  γ> 24/0< 3متر بر ثانیه و در  1000در حدود  γ>0<2/0توان گفت که سرعت جت در است. با توجه به نتایج می 3

به بررسی تقویت جت سیال  [34] 8لیو و پنگ .[33] کندمتر بر ثانیه است. همچنین با افزایش لزجت سیال، سرعت جت کاهش پیدا می

دریافتند که فشار اولیه حباب نقش مهمی را در دینامیک شکست حباب  هاآنحاصل از شکست حباب در یک گامای ثابت پرداختند. 

 توان سرعت جت را بهبود داد. که با افزایش اختلاف فشار بین حباب اولیه و سیال اطراف، میطورید بهکنایفا می

 در نزدیکیشکست حباب  دینامیکبررسی  در مسئله که به این نتیجه رسیدتوان شده میاشارههای پژوهش یبندبا جمع ن،یبنابرا

 نهیزم ردتحقیقاتی که  خلأ نیتر. مهمی جریان دارندپارامترها، نوع دیواره و فشار اولیه بیشترین تأثیر را روی عدد گاماهای دیواره پارامتر

بعد گاما و فشار اولیه حباب روی تغییرات دمای حباب، تنش عدد بی زمانهمبررسی شکست حباب وجود دارد، مطالعه تأثیر تغییرات 

با اعمال معادله انرژی در معادلات حاکم بر  بنابراین در این پژوهش؛ ناشی از شکست است روی دیواره و سرعت جت جادشدهیابرشی 

ی جریان در پدیده شکست حباب در نزدیکی دیواره پارامترهابعد گاما و فشار اولیه حباب روی شکست حباب به بررسی تأثیر عدد بی

یدی برای افزایش قدرت جت ناشی از شکست حباب پیشنهاد روش جد ذکرشدهشده است تا ضمن پوشش خلأ تحقیقاتی صلب پرداخته

 گردد.

 زیر بیان کرد: صورتبهی کار حاضر را هاینوآور توانیمخلاصه  طوربه 

 با بهبود ناپیوستگی ناشی از ردیابی سطح مشترک ریپذتراکمتوسعه یک حلگر دوفازی  -1

                                                             
1 Koukouvini etal. 
2 A. Osterman  
3 Piezoelectric  
4 Fluent  
5 E.A. Brujan, et al. 
6 J. Luo, et al. 
7 Lechner et al. 
8 Y. Liu and Y. Peng 
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 دما، فشار، تنش برشی و سرعت جت.های روی پارامتر 3/1و  8/0بعد گاما عدد بی تأثیربررسی  -2

تنش و دما در یک ، های سرعتفشار اولیه حباب بر انرژی آزادشده از شکست حباب نزدیک دیوار صلب و پارامتر تأثیربررسی  -3

 گامای ثابت

 معادلات حاکم 

 شودیماستفاده  یریپذتراکم عبارتو انرژی همراه با  ، کسر حجمیممنتومبرای بررسی پدیده شکست حباب از معادلات بقا جرم و 

 فشار بخار اشباع بسیار کمتر از فشار همچنین. [35]کرد نظرصرفتوان از انتقال جرم می ی پدیده شکست حباببالا سرعتبه علت  که

بقا جرم و ممنتوم معادله  .[36, 35]شـوددر نظر گرفته می 1تبخیر رقابلیغصـورت لذا گاز داخل حباب به اسـت؛طراف و حباب اسـیال 

 شوند.( تعریف می2( تا )1صورت روابط )به
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و  ضریب کشش سطحی σفشار،  p فاز مایع، کسر حجمی کنندهانیب α ،چگالی ρزمان،  tسرعت، میدان  U (2( و )1) که در روابط

κ ویسکوز است تنش کنندهانیسمت چپ ب جمله نیآخر( 2. در رابطه )باشدیم انحنای سطح مشترک. 

 رکسطح مشت زمان در کنار معادلات پیوستگی و ممنتوم برای ردیابیطور هممعادله انتقال بهیک  حجم سیال لازم است تا روش در

درصدی از سلول محاسباتی را  که هر فاز چهست حل شود. این تابع درواقع بیانگر این ا 2نشانگر فازیانتقال برای تابع  یهیک معادل

 .[37] شودمی تعریف (3رابطه )صورت بهه تابع نشانگر فاز یک تابع پله است ک این روشتشکیل داده است. در 
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1                 ( , , )  in liquid phase 

( , , , ) 0 1     ( , , )  on inter phase

0                 ( , , )  not in liquid phase

x y z

x y z t x y z

x y z

 




  



 

 نیترمهم توان با کمک آن پارامترهای فیزیکی موجود در مسئله کهبه حجم سلول است و می فازکیحجم  انگریب α( 3رابطه )که در 

 :صورت میانگین وزنی دو سیال برحسب نسبت فازی بیان کردها لزجت و چگالی است را بهآن

(4) (1 )
l g

       

(5) (1 )
l g

       

 .باشندمیفاز مایع و گاز  دهندهنشانبه ترتیب  gو   lو به ترتیب نشانگر چگالی و لزجت سیال  µوρ ،(5( و رابطه )4در رابطه )که  

 .[38] شودیم ( نوشته6صورت رابطه )فاز مایع به معادله انتقال کسر حجمی

 

(6)  .( ) 0U
t





 


 

( 7( به فرم رابطه )6، ابتدا رابطه )نی؛ بنابرامناسب استفاده شود های عددیبرای حل معادله کسر حجمی مایع نیاز است تا از روش

 .[35] شودمیشود و سپس با استفاده از روش عددی موردنظر حل بازنویسی می

                                                             
1 Non-condensable 
2 Phase indicator 
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(7) 
1 1

.( ) .( (1 )) (1 )( ) .

d d
g lU U U

rt d dt
g l l

 


     
  


       


 

 گرددمیشدن سطح مشترک  تیز جمله سمت چپ آن موجب نیآخرو  باشدیم سرعت نسبی دو فاز کنندهانیب rU( 7در رابطه )

شود. با توجه به اینکه دقت روش می، انحنای سطح مشترک حساب (8) ، به کمک رابطهحل معادله انتقال کسر حجمی پس از .[39]

. [40]است  شدهاستفاده 1لوفیوراز فیلتر  دقت این روش ردنب بالاوابسته به دقت ردیابی سطح مشترک است، برای  شدتبهحجم سیال 

( اعمال 9یک مرحله فیلتر مطابق رابطه ) 𝛼(( هنگام استفاده از 8برای اعمال این فیلتر در رابطه تعیین انحنای سطح مشترک )رابطه )

 شود.می

(8) .( )
| |







 


 

(9) 1

1

n
S

f ff

P n
S

ff













 

بنابراین،  ؛باشندنشانگر سلول و سطح می fو  pاندیس  مساحت سطح سلول و  fSکسر حجمی فیلتر شده فاز مایع، کهیطوربه

f𝛼 شود. این فیلتر قابلیت تکرار ای خطی تعیین میدر مرکز صفحه با استفاده از یک تقریب چندجملهm  بار را برای افزایش هر چه بیشتر

صورت با توجه به اینکه در این پژوهش فاز گاز به شده است.استفاده 2برابر  mردیابی سطح مشترک دارد. در این پژوهش از حالت 

 با حل معادلات اصلی نیاز زمانهمشده، لذا شده است و علاوه بر آن از خواص فیزیکی وابسته به دما استفادهپذیر در نظر گرفتهتراکم

 شدهارائه( 10صورت رابطه ). فرم کلی معادله انرژی بهشوندیممتصل حل  صورتبهاست که معادله انرژی نیز حل شود و دستگاه معادلات 

 .[41] است

(10) 
.( ) .( ) . .( . ) .

E
UE Up q U g U

t


  


     


 

تغییرات انرژی کل می کنندهانیب. دو جمله سمت چپ باشدیممجموع انرژی داخلی و جنبشی( کل ) یانرژبیانگر  E( 10در رابطه )

 یدما یورو انرژی ممنتوم  ی سمت راست نیز به ترتیب بیانگر تأثیر تغییرات فشار، انتقال حرارت هدایتی، تنش برشیهاباشد و جمله

 .[42] دست پیدا کرد ((11)رابطه )پذیر های تراکممعادله انرژی در جریانتوان به ( می10. با بسط رابطه )باشدیم فازها

(11) 
( ) ( )

[ .( )] ( )[ .( )] ( )[ .( . )]

, , , ,

2( )( )

, ,

T k pg gl lTU kU U
t C C t C C t

p l p g p l p g

g gl l T
C C

p l p g

  
 

  

  

  
      

  

  

 

بیانگر انرژی جنبشی  kدما و  Tبیانگر ضریب انتقال حرارت هدایتی،  𝛽 ،در فشار ثابت بیانگر ضریب گرمای ویژه pC، (11ر رابطه )د

 یسازمدل، روند تغییرات چگالی نیز شدهاشارهپذیر لازم است علاوه بر روابط تراکم یهاانیجردر . شودمحاسبه می صورتبه است که

برای  [35] (𝜓) پذیریجمله تراکم. [44, 43] گرددیماستفاده  آل دهیاد که در این مسئله برای فاز گاز داخل حباب، از فرض گاز شو

 :گرددیمتعریف  (12رابطه )صورت فاز گاز به

                                                             
1 lafaurie 
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(12) 
1

( )

d
d pg

g dp dp R T R T
g g



     

 J/(kg.k)، (12) در رابطه
gR  284 / برای بررسی تغییرات چگالی فاز مایع، از معادله حالت تامان استفاده  .[45] باشدیم 75

 یز برابر است با:ن تراکم پذیری در فاز مایع . جمله[46] شودمی

(13) 
1

( )
( ) ( )

d p p
dl c

l dp dp K T T K T T
c c c c







  
 

 

J/(kg.K)، ضرایب (13) که در رابطه
cK  472 / 27، K

cT  MPaو  3837
cP  1944 /  .[47] باشدیم 61

 شده است.( استفاده14در این پژوهش از رابطه ) دیواره همچنین برای محاسبه تنش برشی روی

(14) 
,

u

x y f y
 





 

که در آن
,x y معرف تنش برشی روی دیواره و

fµ  استمعرف ویسکوزیته فاز مایع. 

 روش عددی 

ی و در هر گام زمان برقرارشدهلازم است با استفاده از حلگر مناسب ارتباط بین معادلات  موردنظر معادلات حاکم بر مسئله  به توجه با

نسخه  فوماوپن بازمتندر کد  ریپذتراکم در این پژوهش حلگر اینترفوم شدهاستفادهمعادلات در کل دامنه محاسباتی حل شوند. حلگر 

 ورطهماندهد، در پژوهش حاضر را نشان می شدهاستفاده ریپذتراکمالگوریتم کلی حلگر اینترفوم  1شکل  است. 1/41 شدهداده گسترش

شود ال میارس و سپس مقادیر فشار و دما به کتابخانه ترموفیزیکی شدهانجام یهاسلول یتمامبهاولیه  یمقداردهشود ابتدا که مشاهده می

پس از محاسبه چگالی برای یک گام زمانی مشخص  .شودانجام می آلو معادله حالت گاز ایده محاسبه چگالی از معادله حالت تامان و

تصحیح خواص  بعد مرحلهدر  شود.میبه دامنه محاسباتی حل  شدهدادهو دما با توجه به مقادیر اولیه  ممنتوم ،معادله انتقال کسر حجمی

شود؛ در این مرحله تکرار تصحیح فشار و سرعت می 2گیرد. در ادامه حلگر وارد حل معادله فشار با استفاده از حلگر پیزوفیزیکی صورت می

ت و شود تا تصحیح سرعبه حلقه بیرونی حلگر پیزو ارسال می شدهمحاسبهتا رسیدن به همگرایی ادامه یافته و مقادیر سرعت و فشار 

مراحل  ،موردنظری گام زمانی نتهاانجام شود. با رسیدن به همگرایی در ا ذکرشدهفشار در حلقه بیرونی با استفاده از تکرار حل معادلات 

 یابد.ادامه می یسازهیشبهای زمانی تا رسیدن به زمان پایانی برای تمامی گام ذکرشده

                                                             
1 OpenFOAM-extend 4.1 
2 piso 
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 در پژوهش حاضر شدهاستفادهپذیر تراکم: الگوریتم حلگر اینترفوم 1شکل 

Figure 1: Compressible interfoam solver algorithm used in this research. 

 تعریف مسئله 

 ینما 2مطابق شکل  یسازهیشبشود. هندسه شکست حباب در نزدیکی دیواره صلب پرداخته می یسازهیشبدر این پژوهش به    

و نحوه  یمرز طیابعاد، شرا 2 شکلدر  متر است.میلی 50و ارتفاع متر میلی 50استوانه به شعاع  کیاز  یادرجه 5قطاع  کی یدوبعد

محل اولیه  عنوانبهمتر میلی 5/2متر و عرض میلی 2یک ناحیه مستطیلی با طول  است. شدهدادهنشان نیز موردنظر  مسئله یبندشبکه

 آورده شده است. 1برای فاز گاز و مایع در جدول  شدهاستفادهاولیه فیزیکی  خواص است. شدهگرفتهحباب در نظر 
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 در شکست تک حباب نزدیک دیواره صلب مورداستفادههندسه : 2شکل 

Figure 2: Geometry used in single bubble collapse near a rigid wall. 

 

  آل در مسئله شکست تک حباب دهیگاز ا ی: خواص مورداستفاده برا1جدول  

Table 1: Properties utilized for the ideal gas in the single bubble collapse problem. 

 مایع تامان آلگاز ایده پارامتر

 0/1 2/998 (kg.m3) چگالی

 000016/0 00099/0 (Pa.s) لزجت

 1000 4220 (J/kg.K)ضریب گرمای ویژه 

 026/0 677/0 (W/m.K)هدایتی  حرارتضریب انتقال 

 15/293 15/293 (K)دمای اولیه 

 0725/0 (kg/s2)کشش سطحی 

 287 (J/mol.kg)ثابت گاز 

 صحت سنجی 

 صحت سنجی حباب پایدار 5-1

مسئله حباب پایدار و مقایسه نتایج با  یسازهیشبدر این قسمت به  شدهدادهپذیر توسعه سنجی حلگر اینترفوم تراکمصحت منظوربه

و دارای فشار اولیه باشد، به دلیل وجود  قرارگرفتهنهایت در محیط بی حباب کرویمهرگاه  طورکلیبهشود. پرداخته می [48]پژوهش

)الف( شامل  3مطابق شکل  سازیشبیه. هندسه [49]و حباب دچار شکست نخواهد شد خواهد داشت تقارن، شعاع حباب نوسان ممتد 

)ب( هندسه  3مطابق شکل  موردنظرهندسه  بندیشبکه منظوربهباشد. می شدهدادهدوبعدی و متقارن با شروط مرزی نشان  دایرهنیمیک 

شده است. خواص فیزیکی  بندیشبکهشبکه محاسباتی،  509000با استفاده از  2شده و مطابق جدول  بندیتقسیمبخش کلی  چهاربه 

صحت سنجی فشار  منظوربهآورده شده است. همچنین  1میکرومتر( و مایع در جدول  747برای فاز گاز )حباب با شعاع  شدهاستفاده

میکرومتر در نظر  747شعاع اولیه حباب نیز است.  شدهگرفتهنظر  پاسکال در 101325و  10ف به ترتیب ااولیه حباب و مایع اطر

   .است شدهگرفته
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 )ب( )الف(

 شدهگرفتهدر نظر  بندیشبکهکلی  کیشمات( مسئله تک حباب ب سازیشبیهبرای  موردنظرالف( شماتیک و شرایط مرزی هندسه : 3شکل 

 [48]مسئله تک حباب سازیشبیهبرای  موردنظربرای هندسه 

Figure 3: a) Schematic and boundary conditions of the desired geometry for simulating the single bubble problem. b) 

General schematic of the mesh considered for the desired geometry for simulating the single bubble problem [48] . 

 بندی هندسه مسئله صحت سنجی حباب پایدارشبکه جزئیات: 2جدول 
 

Table 2: Details of the geometry meshing for the stable bubble validation problem. 

 

ترین شبکه ابعاد کوچک )میکرومتر( رهیدامینشعاع  ناحیه )رنگ(

 )میکرومتر(

 ترین شبکهابعاد بزرگ

 )میکرومتر(

 5/0 5/0 27 آبی

 1 5/0 30 قرمز

 30 1 747 سبز

 300 30 70000 خاکستری

دهد. را نشان می [48]رونینگر و همکاران  زمان در پژوهش حاضر و نتایج تجربی برحسبشعاع حباب  تغییراتمقایسه روند  4شکل 

گردد. با بعد از پایان مرحله رشد، فشار اطراف حباب از فشار داخلی آن بیشتر شده و حباب وارد مرحله کاهش حجم می 4مطابق شکل 

که  طورهمانروند ادامه خواهد داشت.  و این شودمی شروعکاهش دوباره شعاع و افزایش فشار داخلی حباب، مرحله رشد شعاع دوباره 

مطابقت  [48]با نتایج تجربی  یخوببه ذکرشدهبا در نظر گرفتن معادلات حالت  شدهدادهحلگر توسعه  شود، نتایج حاصل ازمشاهده می

 .استدرصد  2کمتر از  شدهمشاهدهو بیشینه خطای دارد 
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 [48] حاضر و نتایج پژوهش رونینگر سازیشبیهمقایسه روند تغییرات شعاع حباب بین نتایج : 4شکل 

Figure 4: A comparison between the bubble radius changes in the present simulation and Ronninger's research 

results [48] . 

 جت با استفاده از مسئله جفت حباب لیتشک یصحت سنج 5-2

نجی و صحت س سازیشبیه، در این قسمت به تشکیل جت ناشی از فروپاشی حبابتسخیر سطح مشترک و ی صحت سنج منظوربه    

میلی 50یک استوانه با شعاع  موردنظراست. هندسه  شدهپرداخته 5 0 در شدهدادهنشان هندسه و شرایط مرزی با مسئله جفت حباب 

هندسه به دو  موردنظرهندسه  بندیشبکه منظوربهاست.  شدهیسازهیشبمتقارن محوری  صورتبهاست که  مترمیلی 100و ارتفاع متر 

 باشد.شبکه می 2200000 سازیشبیهبرای  شدهگرفتههای در نظر و تعداد کل شبکه است شدهمیتقسبخش کلی 
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 مسئله جفت حباب سازیشبیهبرای  موردنظرشرایط مرزی هندسه  و بندیشبکه، شماتیک: 5شکل 

Figure 5: Schematic, meshing, and boundary conditions of the desired geometry for simulating the bubble pair problem. 

 فیتعر 15 رابطه صورتبهکه  𝜉و  𝛾بعد تعیین فاصله جفت حباب از یکدیگر، از دو عدد بی منظوربهدر مسئله جفت حباب، 

 شود.شوند، استفاده میمی

 (15) 
max1 max 2

max 2

max1

d

R R

R

R






 










 

ــعاع حبابب maxR که در آن ــله مراکز dها و یشــینه ش ــبیهرا نشــان می هاحباب فاص ــازی دهد. در ش در نظر  1𝜉= و 2𝛾= موردنظرس

ست. همچنین شدهگرفته ضر سازیشبیهدر  ،ا و  نمعادله حالت تاما برای فاز مایع و گاز به ترتیب شدهگرفتهمعادله حالت در نظر  حا

 است. ذکرشده 4 0و  3ها به ترتیب در جدول و خواص فیزیکی آن معادله حالت گاز ایده آل است

: خواص فیزیکی مایع تامان در مسئله شکست جفت حباب3جدول   

Table 3: Physical properties of Taman liquid in the bubble pair collapse problem. 

 مقدار پارامتر

 2/998 (3kg/mچگالی )

 Tc 3837ضریب 

 kc 27/472ضریب 

 Pc 19446100ضریب 
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 001/0 (Pa.s) لزجت

 4220 (J/kg.Kضریب گرمای ویژه )

 677/0 (W/m.Kهدایتی ) حرارتضریب انتقال 

 101325 (Paفشار اولیه مایع اطراف )

 15/293 (Kدمای اولیه مایع اطراف )

 

جفت حباب: خواص فیزیکی گاز ایده آل در مسئله شکست 4جدول   

Table 4: Physical properties of ideal gas in the bubble pair collapse problem. 

 مقدار پارامتر

 0/1 (3kg.mچگالی )

 287 (J/mol.kgثابت گاز )

 00001589/0 (Pa.s) لزجت

 1000 (J/kg.Kضریب گرمای ویژه )

 026/0 (W/m.Kهدایتی ) حرارتضریب انتقال 

 0725/0 (2kg/sکشش سطحی )

 00014/0 (mشعاع اولیه )

 10000000 (Pa) فشار اولیه داخل حباب

 15/593 (Kدمای اولیه داخل حباب )

با توجه دهد. را نشان می [50]تجربی _زمان بین پژوهش حاضر و پژوهش عددی برحسبر شکل جفت حباب یمقایسه تغی 6 شکل

 هرکدامشکل که در دنباله  یارهیداحباب بعد از شکست اول به دو قسمت  [50]در پژوهش تجربی هان و همکاران )الف(  6 شکلبه 

بعد از شکست اول حباب به دو تیکه )ب((  6)شکل  [50]اما در پژوهش عددی هان و همکاران  ;است شدهمیتقسکشیدگی وجود دارد 

 یخوببهنتایج حاصل از پژوهش حاضر  )ج( 6مطابق شکل  .است شدهلیتبدها کشیدگی در دنباله تکه حباب هرگونهای شکل و فاقد دایره

تر نزدیک [50]و به نتایج تجربی هان و همکاران دهد بعد از شکست اول را نمایش می هادر دنباله تکه حباب جادشدهیاهای کشیدگی

اما در پژوهش حاضر و کار  ;است مترمیلی 9/0، بیشینه شعاع هر حباب [50]در پژوهش تجربی هان و همکاران  است. علاوه بر این

برای  خطاهای برآورده شده . لذا،متر رشد کرده استمیلی 04/1متر و میلی 93/0حباب به ترتیب تا شعاع  [50]عددی هان و همکاران 

در نمایش  از دقت مناسب شدهدادهحلگر توسعه ، جهیدرنت. درصد است 16و  3به ترتیب  ارانپژوهش حاضر و کار عددی هان و همک

 است. برخوردارسطح مشترک 
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، ج( [50]، ب( پژوهش عددی هان و همکاران [50]زمان بین الف( پژوهش تجربی هان و همکاران  برحسبمقایسه تغییر شکل جفت حباب  6شکل 

 پژوهش حاضر

Figure 6: A comparison of the deformation of the bubble pair over time in a) Han, B., et al.’s experimental research [50] , b) 

Han, B., et al.’s numerical research [50] , and c) the current research. 

 بررسی استقلال از شبکه 

ن مسئله . شرایط اولیه در ایاست شدهاستفادهبررسی استقلال حل از شبکه، از مسئله شکست تک حباب نزدیک دیواره صلب  منظوربه

مطابق بندی مسئله و نحوه شبکهیک تفاوت دارد. شرایط مرزی  1 در جدول ذکرشدهبا مقادیر  5در جدول  ذکرشدههای تنها در پارامتر

و  متر قرا گرفتهمیلی 2متر و عرض میلی 5/2حباب در ناحیه مستطیلی با طول  سازیشبیه. در ابتدای است شدهگرفتهدر نظر  2شکل 

 این ناحیه مستطیلی درنیز هستند  بندیشبکهکه مبنای استقلال از  هاسلول نیترکوچکیکنواخت است.  کاملاًبندی این ناحیه شبکه

 3(، 865384میکرومتر )تعداد کل  7/3ها به ترتیب، ترین سلول آنشبکه مختلف که کوچکاستفاده از سه نوع  . این مسئله بادارند قرار

است. برای بررسی  شدهیسازهیشب موردنظر(، است، با استفاده از حلگر 2090000میکرومتر ) 4/2( و 1235101میکرومتر )تعداد کل 

که مشاهده می طورهماناست.  شدهارائه 7در شکل  موردنظرهای زمان در شبکه برحسبکیفیت شبکه، روند تغییرات شعاع حباب  بهتر

به دلیل اینکه در این  باشد.درصد می 2/0و  7/0شود تفاوت اندازه بیشینه شعاع در دو شبکه درشت و متوسط با شبکه ریز به ترتیب 

مایع موجود  لایهتغییرات ضخامت )ب(  7د دارد، در شکل مایع موجود بین حباب و دیواره وجو پژوهش تمرکز زیادی روی ضخامت لایه
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 لایهشود، تغییرات ضخامت مشاهده میکه  طورهمانرسم شده است.  شدهانتخاب زمان به ازای سه شبکه برحسببین حباب و دیواره 

سلول  نیترکوچک نظر گرفتن با درلذا،  ناچیز است. کاملاًسلول  2090000به  سلول 1235101از  ر تعداد شبکهیمایع به ازای تغی

از پژوهش در این  درنتیجه،گردد. ، شبکه بهینه ایجاد میسلول 1235101ای هندسه برابر با همیکرومتر و تعداد کل سلول 3 یاندازهبه

 منظوربهنیز  است شدهارائه [51]توسط کلیک و همکاران که  1شاخص همگرایی شبکهروش همچنین،  است. شدهاستفادهاین شبکه 

 دست به سرعت یبرا شبکه شاخص همگراییروش  مقدار نیشتریباستفاده از این روش،  یجهیدرنتقرار گرفت.  مورداستفادهاطمینان 

 1235101 سلول تعداد با ، شبکهشبکه اخص همگراییشروش  به توجه با ن،یبنابرا. دارد درصد 14/0 به کینزد یتیقطع عدم و دیآیم

 .باشد یمناسب انتخاب تواندیم تیفیک ازلحاظ هم و نهیهز ازلحاظ هم

 صلب وارهید کیدر مسئله شکست تک حباب نزد : خواص مورداستفاده5جدول 

Table 5: Properties utilized in the single bubble collapse problem near a rigid wall. 

 مایع اطراف گاز داخل حباب پارامتر
p (Pa) 107 101325 

(N/m)𝜎 07/0 
R0(m) 00014/0 

  

 بررسی استقلال از شبکه منظوربه برحسب زمان در سه شبکه مختلف مایع لایهضخامت  تغییراتب( تغییرات شعاع  الف(: 7شکل 

Figure 7: a) Changes in radius over time in three different meshes b) Changes in liquid layer thickness over time in three 

different meshes for grid independence test. 

 نتایج 

 روی فیزیک شکست حباب عدد گاما تأثیرمطالعه -7-1

 صورتبعد بهاین عدد بی. باشدیم بر فرآیند شکست حباب رگذاریتأثیکی از پارامترهای  گاما بعدیعدد ب ،اشاره شدکه  طورهمان     

γ=d/R شودیم فیتعر (d مرکز حباب تا سطح صلب و  یفاصله یدهندهنشانR نهیشیمقدار ب )مطالعه  ن،یهمچن. شعاع حباب است

 یسازهیبشمطالعه به  نیدر ا منظور نیبداست.  موردنظرمسئله  یقاتیتحق یخلأهااز  زین فیزیک شکست بر بابح هیفشار اول تأثیر

( و 1از  ترکوچکاعداد گاما  ندهینما عنوانبه) 8/0دو عدد گاما و  مختلف اولیه هایفشار ازای بهشکست تک حباب در کنار دیوار صلب 

کانتور سرعت و فشار مراحل مختلف شکست را  9 شکل و 8شکل  .است شدهپرداخته( 1از  تربزرگاعداد گاما  ندهینما عنوانبه) 3/1

                                                             
1 Grid Convergence Index (GCI) 
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انرژی  جهیدرنتشود، به دلیل گرادیان فشار اولیه بین فاز مایع و فاز گاز و که مشاهده می طورهمان دهد.برای این دو عدد گاما نشان می

نیروی میکروثانیه، انرژی اولیه در اثر  120و پس از  کندمیسازی، حباب شروع به رشد به سطح مشترک در شروع شبیه شدهقیتزر

فاصله حباب از  3/1در شرایط گاما  ازآنجاکهرسد. می انیبه پاینجا، مرحله افزایش شعاع حباب . در اشودمضمحل می کشش سطحی

 تأثیر، سطح مشترک نزدیک دیواره همچنان انحنای خود را حفظ کرده و 8/0حالت گاما  برخلاف، 8دیواره بیشتر است، مطابق شکل 

 کمتری از دیواره گرفته است.

بنابراین، حباب وارد  .است، فشار داخل حباب کمتر از فشار اطراف حباب 9پس از پایان مرحله رشد، در هر دو حالت مطابق شکل 

 8در شکل  شدهگزارشمیکروثانیه، مطابق کانتور سرعت  120در پایان مرحله رشد در زمان  ازآنجاکهگردد. مرحله کاهش حجم می

ین همچنحباب بیشتر خواهد بود.  بیروندر است، مطابق معادله برنولی، فشار  حباب بیرونحباب بیشتر از سرعت در داخل سرعت در 

که باعث می ستا بیشتر 8/0نسبت به حالت گاما  پاسکال لویک 4باب در بیرون ح جادشدهیاشار ف 3/1 در حالت گاما، 9مطابق شکل 

 پرفشار، ناحیه 9، مطابق شکل موردبررسیمیکروثانیه به ازای هردو عدد گاما  220حباب بیشتر متراکم شود. در زمان شود در این حالت 

کیلو پاسکال  700برابر با  3/1گاما برابر  در حالتشود. مقدار فشار در این منطقه در بالادست حباب و روی خط مرکزی حباب متمرکز می

 توان نتیجه گرفتمی ،بنابراین؛ کیلو پاسکال است 462 حباب برابر با بالادست، مقدار فشار در 8/0در حالت گاما برابر  کهیدرصورتاست؛ 

حباب در مرحله شروع دو تکه شدن حباب و تشکیل جت بیشتر می بالادستدر  جادشدهیابعد گاما مقدار فشار که با افزایش عدد بی

میکروثانیه فاز مایع به سمت دیواره سرعت گرفته و جت ناشی از شکست حباب  230در لحظه  ذکرشدهبه ازای هردو عدد گاما  شود.

 ت،. لازم به ذکر اسکندمیگیرد. در ادامه جت ناشی از شکست حباب، حباب را به دو تکه تقسیم کرده و به سمت دیواره حرکت شکل می

سرعت جت ناشی از شکست در این حالت  8/0به حالت گاما نسبت  3/1حباب در حالت گاما  بالادستدر  پرفشارتربه دلیل ایجاد ناحیه 

میکروثانیه نسبت  10میکروثانیه و با اختلاف  240در لحظه  3/1گاما برابر  حالت در 9 شکل نین مطابقبیشتر است. همچ 8شکل  مطابق

ال در جهت محور تقارن حباب حرکت کرده کیلو پاسک 1470احل قبل با مقدار در مر گرفتهشکل، ناحیه پرفشار 8/0به حالت گاما برابر 

 8/0اما برابر کیلو پاسکال در حالت گ 2300روی دیواره با مقدار  جادشدهیاو به دیواره رسیده است. این مقدار فشار کمتر از مقدار فشار 

 ر این حالت است..دهنده اضمحلال بیشتر فشار در مسیر رسیدن به دیواره دنشان  3/1 گاما دررسیدن فشار به دیواره است. 
 

 
 3/1ب( گاما برابر  ،8/0الف( گاما برابر  طیشرا درشکل حباب  تغییر: کانتور سرعت و روند 8شکل 

Figure 8: Velocity contour and the process of bubble shape change under the conditions of a) gamma equal to 0.8, b) 

gamma equal to 1.3. 
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 3/1و ب( گاما برابر  8/0الف( گاما برابر  طیشرا درشکل حباب  تغییر: کانتور فشار و روند 9شکل 

Figure 9: Pressure contour and the process of bubble shape change under the conditions of a) gamma equal to 0.8, b) 

gamma equal to 1.3. 

( روی 0 0 0، یک پراب در مختصات )روی دیواره مقادیر مختلف گاما ازای به رشد و فروپاشی حباب تأثیر دقیق بررسی منظوربه

تا  سازیشبیهاز ابتدای  8/0و  3/1به ازای گاما  زمان برحسب سرعت ررات پارامتیتغیمقایسه  10است. در شکل  شدهدادهدیواره قرار 

وجود دارد.  شینه سرعت به ازای هردو عدد گامایک مقدار بی موردنظراست. در پراب  هشددادهشکست حباب در این پراب نشان انتهای 

زمان رسیدن جت به دیواره برای حالت  شود،می که مشاهده طورهمانباشد. این مقدار بیشینه مربوط به لحظه رسیدن جت به دیواره می

بنابراین با افزایش عدد گاما زمان لازم برای رسیدن جت  ؛میکروثانیه است 248میکروثانیه و  235به ترتیب  3/1و حالت گاما  8/0گاما 

 شود.مشاهده می موردنظرب ی فشار در پرا، به ازای دو مقدار گاما دو مقدار بیشینه11یابد. همچنین مطابق شکل به دیواره افزایش می

ناگهانی وارد  رتصوبه، حباب مایعدلیل بیشتر بودن فشار اولیه حباب نسبت به  اولین بیشینه فشار مربوط به مرحله رشد حباب است. به

ار اول در نمودار فش مقدار بیشینه ،با برخورد موج به دیواره .کندمیکروی در محیط منتشر  صورتبهو موج شوکی را  شودمیمرحله رشد 

گاما  در شرایط ذکرشده. مقادیر بیشینه فشار در دو لحظه استدیواره دومین بیشینه فشار مربوط به لحظه رسیدن جت به  .دهدرخ می

بیشتر اضمحلال  درنتیجهو  3/1ضخامت بیشتر لایه سیال بین حباب و دیواره در حالت گاما برابر علت این موضوع، بیشتر است.  8/0برابر 

، منطقه پرفشار در بالادست حباب و جت ناشی از 3/1در حالت گاما برابر ، توان نتیجه گرفتبنابراین می. باشدمیفشار در این حالت 

ب و حبا بالادستنواحی پرفشار  تربزرگاست. لذا، اگرچه در گاماهای  دادهازدستشکست آن در راه رسیدن به دیواره انرژی بیشتری را 

های شود استفاده از گاما، اضمحلال ناشی از لایه سیال بین حباب و دیواره باعث میاماهستند؛  ترقویاز شکست حباب  جت ناشی

 تر باشد.، کارآمداستدر مسائلی که هدف آسیب رساندن به دیواره  ترکوچک
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 3/1و  8/0( در دو عدد گاما برابر 0 0 0زمان در مختصات ) برحسبمقایسه روند تغییرات سرعت : 10شکل 

Figure 10: Comparison of the velocity changes over time at coordinates (0, 0, 0) for two gamma values, 0.8 and 1.3. 
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 3/1و  8/0( در دو عدد گاما برابر 0 0 0زمان در مختصات ) برحسبفشار  راتییروند تغ سهی: مقا11شکل 

Figure 11: Comparison of the pressure changes over time at coordinates (0, 0, 0) for two gamma values, 0.8 and 1.3 

 یحباب، تنش برش نهیشی، فشار بقبیلاز مسئله شکست حباب  یاساس یهاپارامتر یروگاما  بعدیعدد ب تأثیر یدر ادامه به بررس   

 .است شدهپرداختهحباب  نهیشیب ادم و وارهید یرو ایجادشده

 عدد گاما روی فشار حباب تأثیرمطالعه  -7-2

فشار  ا برعدد بدون بعد گام تأثیرمطالعه  لذا ؛فشار داخل حباب بیانگر پتانسیل حباب برای افزایش حجم و درنتیجه فروپاشی آن است

نشان  3/1و گاما  8/0زمان در شرایط گاما  برحسبحباب  رات فشاریتغی )الف( 12کل شاز اهمیت بالایی برخوردار است. در  حباب

است که باعث رشد  شدهگرفتهدر نظر  مگا پاسکال 10شود، در هر دو حالت فشار اولیه حباب که مشاهده می طورهماناست.  شدهداده

 ؛مقدار فشار حباب به مقداری کمتر از مقدار فشار محیط اطراف رسیده است انتهای مرحله رشد، همچنین، درشود. شعاع حباب می

)ب(، در مرحله کاهش حجم همواره شعاع حباب در شرایط گاما  12مطابق شکل  بنابراین، حباب وارد مرحله کاهش حجم شده است.

)الف(، تراکم بیشتر  12مطابق شکل شود. گاما حباب بیشتر متراکم می بنابراین با افزایش عدد ؛کمتر است 8/0نسبت به شرایط گاما  3/1

اضمحلال بیشتر  به دلیلاین فشار  اما ؛شودباعث افزایش بیشتر فشار حباب می 8/0به شرایط گاما نسبت  3/1حباب در شرایط گاما 

 8/0در انتهای مرحله کاهش حجم در شرایط گاما  مقدار بیشینه فشار حباب کهنحویبهشود. می تلف 3/1 برابرانرژی در حالت گاما 

که به ازای گاماهای  توان نتیجه گرفتبنابراین می ؛است آمدهدستبهنیز  [52]و سان  یلمشابه این نتیجه در پژوهش  بیشتر است.

 شکست دوم بیشتر است. وقوع درنتیجهپتانسیل حباب برای رشد دوباره شعاع و  ترکوچک
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 3/1و گاما  8/0زمان در شرایط گاما  برحسب شعاع حباب، و ب( حباب فشار الف( تغییراتروند : مقایسه 12شکل 

Figure 12: Comparison of changes in a) bubble pressure and b) bubble radius over time under conditions of gamma 0.8 

and gamma 1.3. 
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 1روی دیواره  ایجادشدهشی تنش بر عدد گاما روی تأثیرمطالعه  -7-3

برای دو حالت عدد گاما برابر  شود،( محاسبه می14که با استفاده از رابطه ) 1دیواره  مقایسه مقدار بیشینه تنش برشی روی منظوربه

میکروثانیه برای حالت عدد گاما  240زمان ) 1دیواره در زمان رسیدن جت به  1دیواره ، توزیع تنش برشی روی 3/1و عدد گاما برابر  8/0

با افزایش عدد  ،13است. مطابق شکل  شدهدادهنشان  13در شکل  (3/1میکروثانیه برای حالت عدد گاما برابر  250و زمان  8/0برابر 

است. علت کمتر  افتهیکاهشکیلو پاسکال  25به مقدار  کیلو پاسکال 39مقدار بیشینه تنش برشی از مقدار ، 3/1به  8/0از بعد گاما بی

در این  1دیواره ، ضخامت بیشتر لایه سیال بین محل وقوع جت و تربزرگدر اعداد گاما  1دیواره بودن مقدار بیشینه تنش برشی روی 

می 1دیواره سبب اضمحلال انرژی و درنتیجه کاهش سرعت مایع در نزدیکی  1دیواره گرفته بین حباب و . لایه سیال قرارحالت است

 به مقدار 8/0برای حالت گاما  از محور مختصات، مترمیلی 15/0 فاصله گردد. همچنین، محل وقوع این مقدار بیشینه تنش برشی از مقدار

بنابراین، با افزایش گاما محل وقوع تنش برشی بیشینه از  ؛است یافتهافزایش 3/1برای حالت  از محور مختصات، مترمیلی 28/0 فاصله

شکست و تنش  تأثیرتحت  1دیواره گاما طول بیشتری از  تربزرگ، به ازای مقادیر 13شود. همچنین مطابق شکل خط تقارن دور می

در بنابراین،  ؛است تربزرگهای است. دلیل این امر پخش شدن بیشتر جت ناشی از شکست حباب در گاما قرارگرفتهبرشی ناشی از آن 

 ؛کاربرد بیشتری دارد ترکوچکاست استفاده از اعداد گاما  1دیواره ی خاص از متمرکز در یک نقطه رسانیآسیبکه هدف  کاربردهایی

 تر است.کاربردی تربزرگاز دیوار است، استفاده از اعداد گاما  تریبه ناحیه عریض رسانیآسیبزمانی که هدف  اما

 
 3/1و  8/0زمان در دو عدد گاما برابر  برحسب 1دیواره  یرو یتنش برش عیتوز سهی: مقا13شکل 

Figure 13: Shear stress distribution comparison on wall 1 over time at gamma numbers 0.8 and 1.3. 

 حباب یدمابیشینه  بعد گاما رویعدد بی تأثیرمطالعه  -7-4

 14 شکل در از اهمیت بالایی برخوردار است. ذکرشدهپزشکی های کاربرد به توجه بامطالعه تغییرات دما حباب در فرایند فروپاشی     

 به ازایشود، که مشاهده می طورهماناست.  شدهنشان داده 3/1و  8/0دو عدد گاما  یازا بهرات دمای بیشینه حباب برحسب زمان یتغی
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میکروثانیه، دما  120است. تا انتهای مرحله رشد در زمان  شدهگرفتهمقدار گاما ابتدا دمای داخل حباب برابر دمای محیط در نظر  دو هر

، در معادله کلی انتقال حاکم [29] است. طبق گزارش آسترمن و همکاران ماندهیباقکلوین  290هر دو مقدار گاما، ثابت و برابر  به ازای

ز داخل و گا)بین سیال  انتقال حرارت جابجایی جمله انرژی جنبشی )ناشی از تغییرات سرعت داخل حباب(، بر مسئله موازنه بین جمله

انرژی جنبشی در معادله انرژی و  جمله وجودمیکروثانیه به علت  120بنابراین، پس از زمان  ؛کندمیاهمیت پیدا  ایپا نا جملهحباب( و 

رات یتغی 14شکل  . مطابقکندمیگرفته بین حباب و سیال، دمای داخل حباب شروع به تغییر جایی شکلهمچنین انتقال حرارت جاب

دیواره کمتر از  یریرپذیتأثبه دلیل  تربزرگو بیشتر حباب در گاما  ترسریعبیشتر است. علت این موضوع تراکم ، تربزرگدما در عدد گاما 

حباب انتقال حرارت کمتر از فاز گاز به فاز سیال و درنتیجه افزایش بیشتر دمای حباب در گاماهای  ترسریعاست. نتیجه فروپاشی  1

ط جابجایی در این شرای جمله تربزرگاست. لازم به ذکر است، اگرچه به دلیل سرعت بیشتر جت ناشی از شکست در گاماهای  تربزرگ

 12و شکل  14همچنین با مقایسه شکل  دهد.رخ می تربزرگغالب بوده و افزایش بیشتر دما در گاماهای  ایپا نا جمله امااست؛  تربزرگ

توان نتیجه گرفت که بیشینه مقدار دما به ازای هردو عدد گاما در زمان بیشترین فشردگی حباب اتفاق افتاده است. لذا در کاربرد)ب( می

 کمتری داخل حباب دما ترکوچکزیرا در گامای  تر استمناسب ترکوچکهای حساس استفاده از گامای هایی از قبیل دارورسانی به بافت

 . یابدافزایش می

 

 3/1و گاما برابر  8/0زمان در شرایط گاما برابر  برحسبدرون حباب  دمابیشینه مقدار  تغییراتروند : مقایسه 14شکل 

Figure 14: A comparison of the maximum temperature changes inside the bubble over time under conditions of 

gamma 0.8 and gamma 1.3. 

 موردبررسیفشار اولیه حباب در پارامترهای  تأثیرمطالعه پارامتری  -7-5

ار های پیشین پارامتری بسیدر پژوهشدیواره صلب پارامتر فشار اولیه حباب در مطالعه دینامیک رشد و فروپاشی حباب در نزدیکی 

است. در جدول  شدهانجاممسئله نمونه  4مطالعه پارامتری فشار اولیه داخل حباب برای  . در پژوهش حاضر[28]است  شدهگزارشمهم 
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تا  5در بازه  مگا پاسکال 5فشار با گام  موردمطالعهاست. در مسائل نمونه  شدهانیبخلاصه  صورتبه سازیشبیهاز  شدهاستخراج نتایج 6

 0 0مختصات )، سرعت در مگا پاسکال 15با افزایش فشار اولیه داخل حباب تا فشار  6است. مطابق جدول  یافتهافزایش مگا پاسکال 20

کاهش اضمحلال ناشی از  درنتیجهو  1دیواره بین حباب و  مایع لایهنازک شدن  یابد. علت این امر، افزایش سرعت جت و( افزایش می0

در این مختصات کمتر  شدهمشاهدهشود که تغییر سرعت مشاهده می مگا پاسکال 20با افزایش فشار اولیه به مقدار  اما ؛ویسکوزیته است

توان نتیجه گرفت که؛ با افزایش فشار بنابراین می ؛است افتهیکاهشکمتر از یک درصد  مایع لایهدرصد است. همچنین، ضخامت  1از 

 راتیتأثو بنابراین  افتهیکاهشدر مرحله قبل از شروع تشکیل جت  1دیواره بین حباب و  مایع لایه، ضخامت مگا پاسکال 15اولیه تا فشار 

 ( تا حد مشخصی3/0بنا )عدد ماخ کمتر از اما این افزایش فشار به علت عدم تراکم پذیری سیال م ؛شودبیشتر می 1دیواره جت روی 

 شود. 1دیواره تواند باعث افزایش سرعت روی باشد و افزایش فشار در محدوده مشخص میاثرگذار می

موج  شود که مربوط به رسیدمقدار بیشینه مشاهده می، دو )الف( 12شکل  در شدهگزارشکه ذکر شد در نمودار فشار  طورهمان

 شدهمشاهده مستقیم روی فشار تأثیر، افزایش فشار اولیه حباب 6 جدولباشد. مطابق می 1دیواره اولیه و لحظه رسیدن جت به  شوک

 .باشدیم شدهتشکیل موج شوک به اولیه دارد. علت این موضوع تزریق انرژی بیشتر ناشی از فشار اولیه موج شوک ناشی از 1دیواره روی 

ناشی از رسیدن جت ناشی از شکست حباب  1دیواره (، افزایش فشار روی 0 0 0در مختصات ) شدهمشاهدهسرعت  تغییراتمشابه  ،اما

به علت ثابت ماندن ضخامت  مگا پاسکال 20به  مگا پاسکال 15تا محدوده مشخصی تابع فشار است. با افزایش فشار اولیه از  1دیواره به 

 مگا پاسکال 15با افزایش فشار بیشتر از ثابت باقی خواهد ماند. همچنین،  باًیتقر 1دیواره ، فشار روی 1دیواره مایع بین حباب و  لایه

 .ستینتغییر محسوسی نکرده و تابعیت تنش برشی از فشار اولیه داخل حباب محسوس  1دیواره روی  شدهثبتمقدار تنش برشی بیشینه 

 بابحفشار اولیه داخل  برحسبمقادیر بیشینه دما داخل حباب، بیشینه و کمینه شعاع حباب و زمان فروپاشی حباب  6در جدول 

 یابد.شود، با افزایش فشار اولیه داخل حباب، شعاع بیشینه و کمینه حباب افزایش میکه مشاهده می طورهماناست.  شدهگزارش

یابد. علت تشکیل جت ناشی از شکست نیز افزایش می درنتیجهلازم برای پاسخ سیال مبنا به افزایش شعاع حباب و  زمانمدتهمچنین، 

ولیه بنابراین، افزایش فشار ا ؛در فشارهای اولیه بیشتر است سازیشبیهشروع  این موضوع، انرژی اولیه بیشتر سطح مشترک در لحظه

و  روی شعاع ایجادشدهزمان شکست حباب دارد. همچنین، تغییرات  درنتیجهزمان و  برحسبمستقیم در تغییرات شعاع حباب  تأثیر

فشار  افزایش، با 6 جدولگذارد. مطابق حباب می مستقیمی روی دمای داخل تأثیرزمان فروپاشی حباب مطابق با معادله بقای انرژی 

ی کاهش حجم، کمتر بودن یابد. دلیل این موضوع، فشردگی بیشتر حباب در مرحلهاولیه داخل حباب دمای داخل حباب افزایش می

های زمان فروپاشی و فرصت کمتر برای انتقال حرارت بین دو فاز است. بنابراین، افزایش فشار اولیه داخل حباب از بین تمامی پارامتر

فشار اولیه داخل حباب روی تنش  تأثیررا روی بیشینه دمای داخل حباب دارد. همچنین،  تأثیرپژوهش بیشترین  در این موردبررسی

 باشد.برشی روی دیواره در محدوده مشخص و محدود می
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 ی میدان جریانپارامترها درمقایسه تأثیر افزایش فشار اولیه : 6جدول 

Table 6: Comparison of the impact of initial pressure increase on fluid dynamics parameters. 

عدد بی

 بعد گاما

 فشار اولیه

داخل 

 حباب
(MPa) 

بیشینه 

سرعت در 

مختصات 
(0 0 0) 

(m/s) 

فشار 

 بیشینه

اولیه در 

 مختصات
(0 0 0 )

(MPa) 

 

 فشار

 نهیشیب

 در ثانویه

 مختصات
(0 0 0) 

(MPa) 

 بیشینه

تنش 

برشی 

روی 
 دیواره

(kPa) 

کمینه 
شعاع 

 حباب

(mµ) 
 

 بیشینه

 حباب شعاع

(mµ) 
 

 لایهضخامت 

 مایع

(mµ) 
 

 زمان شکست حباب

 (sµ) 
 

8/0 

5 19/9 83/1 39/2 36 303 715 79 186 

10 19 5/3 1/3 40 440 937 39 237 
15 02/23 2/5 65/3 41 526 1095 26 269 

20 37/23 83/6 78/3 12/41 608 1224 2/25 298 

3/1 

5 12/2 15/1 51/0 16 8/287 9/715 650 180 

10 97/3 18/2 84/1 25 8/359 4/937 350 230 
15 11/5 19/3 70/2 9/27 9/435 5/1096 142 263 

20 12/6 17/4 91/2 29 490 8/1224 95 292 

25 9/6 15/5 01/3 7/29 512 1334 70 320 

30 6/7 12/6 067/3 9/29 530 1427 60 342 
35 9/7 07/7 093/3 30 544 1509 53 358 

40 02/8 01/8 11/3 07/30 552 1583 50 370 

 

 گیرینتیجه 

از روش عددی حجم سیال و با  با استفاده صلب وارهید کیحباب در نزد یرشد و فروپاش کینامید یسازمدل پژوهش به نیدر ا

در این پژوهش تنش برشی، دمای حباب، فشار اولیه  موردبررسیهای . پارامتراسته شدپرداخته پذیر تراکم نترفومیاز حلگر ا استفاده

 یکیحباب در نزد یمسئله فروپاش یبرا آمدهدستبه جیبا توجه به نتا باشد.می گاما بعدیب( و عدد 1روی دیواره ) ایجادشدهحباب، فشار 

داخل حباب، سرعت سطح مشترک  هیو فشار اول طیمح هیفشار اول اخلاف لیبه دل یسازهیشروع شب درگرفت  جهینت توانیمرز صلب، م

. در ادامه حباب وارد مرحله کاهش ابدییم شیشعاع حباب افزا یسازهیدر شروع شب ن،یبنابرا ؛ابدییم شیو فاز گاز افزا الیفاز س نیب

 ی. روند صعودابدییم شیداخل حباب افزا . از مرحله شروع کاهش حجم حباب دما، سرعت و فشارشودیم یحجم و سپس مرحله فروپاش

. در مرحله دهدیدر هنگام شکست حباب رخ م ذکرشده یهامقدار پارامتر نهیشیشکست ادامه دارد. ب یدر دما، سرعت و فشار تا لحظه

منطقه  هیناح نیشده و در ا دهیبه سمت داخل حباب کش فاطرا یهاالیدر بالادست حباب، س پرفشار هیناح جادیا لیشکست حباب به دل

از شکست حباب باعث دو تکه شدن  یجت ناش از داخل حباب عبور کرده و پرسرعت هیناح نی. در ادامه اگرددیم لیتشک پرسرعت

 .است ریز صورتبهپژوهش  نیدر ا آمدهدستبه جیخلاصه نتا صورتبهحرکت خواهد کرد.  وارهیو به سمت دشود میحباب 

گاما به  بعدبیرا در دینامیک رشد و فروپاشی حباب در نزدیکی دیواره صلب دارد. با افزایش عدد  تأثیرگاما بیشترین  بعدبیعدد  -1

تنش برشی  درنتیجه. یابدانرژی جت ناشی از شکست حباب افزایش میاضمحلال ، دلیل افزایش ضخامت لایه سیال بین حباب و دیواره

 تر خواهد بود.، کمتربزرگباب به دیواره در اعداد گاما از برخورد جت ناشی از شکست ح ناشی

های سرعت جت ناشی از شکست حباب، زمان فروپاشی پارامتر موردنظردر بحث انتقال حرارت بین فاز سیال و گاز در مسئله  -2

داخل  دمای بیشینهگاما،  دبعبیکنند. با افزایش عدد حباب و بیشینه فشردگی حباب در مرحله کاهش حجم، نقش اساسی را ایفا می

 باشد. توجهقابلتواند مهم و هایی مثل دارورسانی میردیابد که در کاربحباب افزایش می
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از برخورد جت  افتهیریتأثروی دیوار صلب مقدار کمتری دارد اما ناحیه  ایجادشدهاگرچه تنش برشی  تربزرگدر اعداد گامای  -3

 ؛گرددیاز شکست حباب م افتهیریتأثاست. همچنین، افزایش فشار اولیه حباب نیز باعث افزایش ناحیه  تربزرگناشی از حباب به دیواره 

در اثر برخورد جت ناشی از شکست حباب به دیواره برای  ایجادشدهبنابراین، با توجه به اینکه هدف این پژوهش استفاده از تنش برشی 

 بلیه حباگاما و فشار او بعدبیهای عدد باشد، تنظیم پارامتریا شکست سنگ کلیه میمانند تخریب سد دفاعی مغز و  ای پزشکیهکاربرد

 امری ضروری است. موردنظر باهدفمتناسب 

 رییتغعدمافزایش فشار اولیه حباب به دلیل ، توان نتیجه گرفتحباب میبا توجه به مطالعه پارامتری صورت گرفته روی فشار اولیه  -4

 أثیرتبه دلیل  اما ؛ناچیزی روی مقدار تنش برشی و فشار رو دیواره دارد تأثیرهای بالا، در فشار مایع بین حباب و دیواره لایهضخامت 

 کاهش دمای بیشینه داخل حباب منظوربهبسیار زیاد این پارامتر روی کمینه شعاع و زمان شکست حباب استفاده از فشار اولیه بالاتر 

 گردد.توصیه می ریپذبیآسهای به بافت یدارورسانبرای کاربردهایی مانند 

 فهرست علائم -7

 علائم انگلیسی

R ( شعاع حبابm) 

gR ( ثابت گازJ/kg.K) 

U ( سرعتm/s) 

T دما (K) 

p  فشار(Pa) 

cT ( ضریب معادله تامانK) 

pC ( ضریب گرمای ویژهJ/kg.K) 

K ( 2انرژی جنبشی/s2m) 

cK ( ضریب معادله تامانJ/kg.K) 

cP ( ضریب معادله تامانMPa) 

E مجموع انرژی داخلی و جنبشی 

 علائم یونانی

𝛼 کسر حجمی 

𝛽 ضریب انتقال حرارت هدایتی 

ρ ( 3چگالیkg/m) 

𝜏 ( 2تنش برشیN/m) 

𝜇 تهیسکوزیو (Pa.s) 

𝜓 یریپذشاخص تراکم (2J/kg.K) 

𝜉  حبابنسبت شعاع جفت (-) 

𝜎 ( کشش سطحیN/m) 

𝜅 انحنای سطح 

𝛾 نسبت فاصله حباب از دیواره به شعاع حباب 

  کسر حجمی فیلتر شده 

S مساحت سطح سلول 

 زیرنویس

l سیال 

g گاز 

f صفحه سلول 

max بیشینه 
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ABSTRACT  
Considering the important role of the bubble breaking phenomenon and the energy released from it in various 

fields of medicine and engineering, in this research, the growth and collapse dynamics of the bubble near the solid 

wall have been investigated. In this research, to simulate the bubble collapse and also to calculate the pressure, 

temperature, and density changes, the modified fluid volume method is used in OpenFoam open-source code. For 

this purpose, the compressible interfoam solver has been improved and the simulation results have been validated 

using the stable bubble problem. The obtained results show that the dimensionless gamma number has the greatest 

effect on the growth and collapse of the bubble near the wall. In the studied range of the dimensionless gamma 

number, with a 60% increase in this number, the maximum shear stress on the wall decreases by 37%, and the 

maximum absolute temperature inside the bubble increases by 12%. Also, with the increase of the dimensionless 

number of gamma, the area affected by the impact of the jet due to the bubble collapse increases. In addition, it 

can be shown that the initial pressure parameter of the bubble has the greatest effect on the maximum temperature 

inside the bubble. In the range of the initial pressure inside the bubble considered in the current research, with a 

50% increase in the initial pressure of the bubble, the maximum temperature of the bubble decreases by 6%; 

however, the values of other studied parameters, including shear stress, will change by less than one percent. 
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