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ABSTRACT: In this study, the dynamics of bubble growth and collapse near a rigid wall is investigated 
using the modified volume of fluid method and the improved compressible interfoam solver in the 
OpenFoam open-source code. The research results indicate that the dimensionless gamma number has 
the most significant impact on the growth and collapse of the bubble near the wall. This study examined 
two gamma numbers 0.8 and 1.3. It was found that with a 60% increase in the gamma number, the 
maximum shear stress on the wall decreased by 37%, while the maximum absolute temperature inside 
the bubble increased by 12%. Additionally, as the gamma number increases, the area affected by the jet 
impact due to the bubble collapse increases. Within the scope of the present research, the initial pressure 
parameter of the bubble has the most significant impact on the maximum temperature inside the bubble. 
In the range of considered initial pressures, a 50% increase in the initial pressure results in a 6% decrease 
in the maximum temperature of the bubble. However, the values of other studied parameters, such as 
shear stress, change by less than one percent.
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1- Introduction
The phenomenon of cavitation and bubble collapse 

is crucial in industrial and medical applications. New 
approaches are being explored to utilize this phenomenon 
in solving various problems, including cancer treatment and 
surface cleaning. Recent studies indicate that the type of wall 
has a significant impact on the collapse of bubbles near the 
wall. Many studies have explored the dynamics of bubble 
collapse under various conditions, including next to an elastic 
wall [1], next to a rigid wall [2], and next to the free surface 
[3]. Based on previous research, it has been determined 
that when examining the dynamics of bubble collapse near 
a wall, the parameters of the gamma number, type of wall, 
and initial pressure have the most significant impact on flow 
parameters. The primary research gap in the study of bubble 
collapse is the investigation of the combined effects of the 
dimensionless gamma number and the initial pressure of the 
bubble on changes in bubble temperature, shear stress on the 
wall, and jet velocity resulting from the collapse.Therefore, 
the impact of the dimensionless gamma number and initial 
bubble pressure on flow parameters during bubble collapse 
near a solid wall is investigated in this research. The goal is to 
address a research gap and propose a new method to enhance 
the power of the resulting jet during bubble collapse.

In summary, the innovations of this work can be outlined 

as follows
1- Development of a compressible two-phase solver by 

improving the discontinuity caused by interface tracking.
2- Examination of the impact of dimensionless gamma 

numbers 0.8 and 1.3 on temperature, pressure, shear stress, 
and jet velocity parameters.

3- Exploration of the effect of the initial pressure of the 
bubble on the energy released from the collapse of the bubble 
near the rigid wall and its impact on velocity, stress, and 
temperature in a constant gamma.

2- Methodology
To investigate the phenomenon of bubble collapse using 

the modified volume of fluid method, mass conservation 
equations, momentum, liquid phase volume fraction equation, 
and energy equation are utilized in the form of equations (1) 
to (4).

2 
 

 

1. Introduction 

The phenomenon of cavitation and bubble collapse 
is crucial in industrial and medical applications. New 
approaches are being explored to utilize this 
phenomenon in solving various problems, including 
cancer treatment and surface cleaning. Recent studies 
indicate that the type of wall has a significant impact on 
the collapse of bubbles near the wall. Many studies have 
explored the dynamics of bubble collapse under various 
conditions, including next to an elastic wall [1], next to 
a rigid wall [2], and next to the free surface [3]. Based 
on previous research, it has been determined that when 
examining the dynamics of bubble collapse near a wall, 
the parameters of the gamma number, type of wall, and 
initial pressure have the most significant impact on flow 
parameters. The primary research gap in the study of 
bubble collapse is the investigation of the combined 
effects of the dimensionless gamma number and the 
initial pressure of the bubble on changes in bubble 
temperature, shear stress on the wall, and jet velocity 
resulting from the collapse.Therefore, the impact of the 
dimensionless gamma number and initial bubble 
pressure on flow parameters during bubble collapse near 
a solid wall is investigated in this research. The goal is 
to address a research gap and propose a new method to 
enhance the power of the resulting jet during bubble 
collapse. 

In summary, the innovations of this work can be 
outlined as follows 

1- Development of a compressible two-phase solver 
by improving the discontinuity caused by interface 
tracking. 

2- Examination of the impact of dimensionless 
gamma numbers 0.8 and 1.3 on temperature, pressure, 
shear stress, and jet velocity parameters. 

3- Exploration of the effect of the initial pressure of 
the bubble on the energy released from the collapse of 
the bubble near the rigid wall and its impact on velocity, 
stress, and temperature in a constant gamma. 

2. Methodology 
To investigate the phenomenon of bubble collapse 

using the modified volume of fluid method, mass 
conservation equations, momentum, liquid phase 
volume fraction equation, and energy equation are 
utilized in the form of equations (1) to (4). 

(1) .( ) 0U
t
 
 


 

(2) .( ) .U UU p
t
    


     
  

(3) 

.( ) .( (1 ))

1 1(1 )( ) .

U Urt
d d

g l U
d dt

g l l

   

 
  

  


  



    
 

(4) 

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

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

2( )( )

, ,

T kglTU
t C C t

p l p g

pglkU U
C C t

p l p g

g gl l T
C C

p l p g


 


 

  

 
  

 


   



  

 

In equations (1) and (2), U represents the velocity 
field, t represents time, ρ represents density, α 
represents the volume fraction of the liquid phase, p 
represents pressure, σ represents the surface tension 
coefficient, and κ represents the curvature of the 
interface. In equation (2), the last term on the left 
expresses the viscous stress. In equation (3), Ur 
represents the relative speed of two phases. In equation 
(4), Cp represents the specific heat coefficient at 
constant pressure, 𝛽𝛽 represents the conductive heat 
transfer coefficient, T represents the temperature, and k 
represents the kinetic energy. 

Given that the accuracy of the volume of the fluid 
method relies heavily on how well the interface is 
tracked, the Lafaurie filter is employed to improve the 
precision of this method (40). To implement this filter, 
equations (5) and (6) are used [4]. 
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In order to solve the governing equations, it is 
important to establish the relationship between the 
equations using an appropriate solver and solve the 
equations throughout the entire computational domain at 
each time step. The solver utilized in this study is the 
compressible interFoam solver in the OpenFOAM-
extend 4.1. 
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pressure of the bubble, it can be inferred that an increase in 
the initial pressure of the bubble has a negligible effect on 
the amount of shear stress and pressure on the wall when 
the thickness of the liquid layer between the bubble and the 
wall remains unchanged at high pressures. However, this 
parameter has a significant effect on the minimum radius 
and time of bubble collapse. It is advisable to use a higher 
initial pressure to reduce the maximum temperature inside the 
bubble for applications such as drug delivery to vulnerable 
tissues.

4- Conclusions
The results of this research can be summarized as follows:
The dimensionless gamma number has the greatest impact 

on the growth and collapse dynamics of a bubble near a rigid 
wall. As the gamma number increases due to the thicker fluid 
layer between the bubble and the wall, the energy dissipation 
from the bubble collapse increases. Consequently, the shear 
stress caused by the collapsing bubble’s impact on the wall 
will be lower at higher gamma numbers.

In the examination of heat transfer between fluid and 
gas phases in the bubble collapse problem, the parameters 
of jet velocity, bubble collapse time, and maximum bubble 
compression during the volume reduction stage are of 
paramount importance. An increase in the dimensionless 
gamma number leads to a rise in the maximum temperature 
inside the bubble, a factor of considerable significance in 
applications such as drug delivery.

In larger gamma values, although the shear stress created 
on the solid wall is smaller, the area affected by the impact of 
the jet caused by the bubble on the wall is larger. Increasing the 
initial pressure of the bubble also increases the area affected 
by bubble collapse. Therefore, when considering the use of 
the shear stress caused by the bubble collapse for medical 
applications such as destroying the brain’s defense barrier or 
treating kidney stones, it is essential to set the parameters of 
the dimensionless gamma number and the initial pressure of 
the bubble according to the intended goal.

References
[1]  S. Wang, Q. Wang, D. Leppinen, A. Zhang, Y. Liu, 

Acoustic bubble dynamics in a microvessel surrounded 
by elastic material, Physics of Fluids, 30(1) (2018).

[2] S.R. Gonzalez-Avila, F. Denner, C.-D. Ohl, The acoustic 
pressure generated by the cavitation bubble expansion 
and collapse near a rigid wall, Physics of Fluids, 33(3) 
(2021).

[3] H.C. Pumphrey, L. Crum, The acoustic field of an 
oscillating bubble near a free surface, The Journal 
of the Acoustical Society of America, 84(S1) (1988) 
S202-S202.

[4] B. Lafaurie, C. Nardone, R. Scardovelli, S. Zaleski, 
G. Zanetti, Modelling merging and fragmentation in 
multiphase flows with SURFER, Journal of computational 
physics, 113(1) (1994) 134-147.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحات 213 تا 240
DOI: 10.22060/mej.2024.23052.7715

مطالعه عددی دینامیک رشد و فروپاشی حباب در نزدیکی دیواره صلب
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خلاصه: با توجه به نقش مهم پدیده شکست حباب و انرژی آزادشده از آن در زمینه های مختلف پزشکی و مهندسی، در این پژوهش 
به بررسی دینامیک رشد و فروپاشی حباب در نزدیکی دیواره صلب پرداختهشده است. به  منظور محاسبه تغییرات فشار، دما و چگالی از 
روش حجم سیال اصلاح شده در کد متن باز اپن فوم  استفاده شده است. بدین منظور، حلگر اینترفوم تراکمپذیر بهبود  داده  شده و نتایج 
حاصل از شبیهسازی با استفاده از مسئله حباب پایدار و مسئله جفت حباب صحت سنجی شده است. نتایج نشان می دهد عدد بی  بعد 
گاما بیشترین تأثیر را در رشد و فروپاشی حباب در نزدیکی دیواره دارد. در بازه  موردمطالعه عدد بی بعد گاما، با افزایش 60 درصدی آن، 
بیشینه تنش برشی روی دیواره 37 درصد کاهش و مقدار بیشینه دما مطلق داخل حباب 12 درصد افزایش می یابد. همچنین، با افزایش 
عدد بی بعد گاما، منطقه تأثیریافته از برخورد جت ناشی از شکست حباب بیشتر می شود. به علاوه، پارامتر فشار اولیه حباب، بیشترین 
تأثیر را روی بیشینه دما داخل حباب دارد. در بازه فشار اولیه داخل حباب در نظر گرفته شده در پژوهش حاضر، با افزایش 50 درصدی 
فشار اولیه حباب، بیشینه دما حباب 6 درصد کاهش می یابد؛ اما مقادیر دیگر پارامتر های موردمطالعه ازجمله تنش برشی کمتر از یک 

درصد دستخوش تغییرات خواهد شد. 
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مقدمه-  
پدیده کاویتاسیون و شکست حباب از پدیده های مهم در حوزه های مختلف 
مختلفی  دلایل  به  می تواند  پدیده  این  می رود.  شمار  به  پزشکی  و  صنعتی 
ازجمله تغییرات فشار ]1[ و دما ]2[ در درون مایع ایجاد گردد. اگر تغییرات 
فشار توسط اعمال امواج صوتی درون سیال ایجاد شود، نوعی کاویتاسیون رخ 
می دهد که کاویتاسیون صوتی نامیده می شود ]3[. پدیده کاویتاسیون اغلب 
به عنوان یک چالش مضر در صنعت شناخته می شود که در رویکرد های جدید 
سعی شده است از آن به عنوان یک پدیده ی کاربردی در حل مشکلات مختلف 
استفاده شود. به عنوان یکی از کاربرد های کاویتاسیون می توان به دستگاه های 
پاک کننده فراصوت اشاره کرد. در سال های اخیر تولید حباب و بررسی رشد 
و فروپاشی آن از طریق امواج صوتی و استفاده از انرژی های تولیدشده در 
اثر فروپاشی حباب ها در پزشکی به دلیل عوارض غیر مخرب در بافت های 
باز، شتاب گرفته است]4[. به عنوان مثال،  نیاز به جراحی های  مجاور و عدم 
مافوق  امواج  از  اسـتفاده  سرطان،  درمان  غیرتهاجمی  روش هـاي  از  یکـی 

صوت متمرکـز با شدت بالا است. این روش نسـبت بـه ســایر روش های 
 درمــان غیرتهــاجمی موجود، ازجمله فرکـــانس رادیـــویی، مـــایکرو ویو

درمان  و  تومور هـاي حجـیم  تـر  درمان  مثل  برتری هایی  داراي  لیـــزر  و   
تومور  در محل  مافوق صوت  امواج  روش  این  در  است.  کوتاه تر  زمـان  در 
تابانده می شوند و با ایجاد حباب و سپس فروپاشی آن ها در آن ناحیه باعث 
می شود که دما در ناحیه موردنظر به سرعت بالا برود. در اثر این افزایش دما 
بار  حرارتی قابل توجهی در اطراف تومور انباشته می شود و زمــانی کــه بار 
حرارتی انباشته شده بیشتر از مقدار آستانه تخریـب سلول های سرطانی باشد، 
این سلول ها از بـین می روند ]5[. از دیگر کاربرد های جت ناشی از فروپاشی 
حباب در زمینه  پزشکی می توان به سوزاندن چربی های زائد بدن ]6[ و انتقال 
دارو و ژن ]7[ اشاره کرد. از زمان شناسایی پدیده کاویتاسیون، جوانب مختلف 
فیزیک این پدیده تشریح شده است و از انرژی آزادشده ناشی از فروپاشی حباب 
در کاربرد های مختلف بهره برده شده است. در این پژوهش ها از روش های 
عددی و تجربی استفاده شده و رفتار فیزیکی این پدیده از جنبه های مختلف 
میکرومتر  حدود  در  حباب  ابعاد  ازآنجاکه   .]8[ است  قرارگرفته  موردبررسی 

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.23052.7715
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می دهد،  رخ  میکروثانیه  زمانی  مرتبه  در  نیز  حباب  فرآیند شکست  و  است 
به  تجربی  به صورت  حباب  فروپاشی  و  رشد  دینامیک  دقیق  مشاهده  برای 
را  بالایی  هزینه های  که  است  نیاز  بالا  بسیار  دقت  با  ابزارهایی  و  وسایل 
می توان  کمتر  اقتصادی  هزینه  با  عددی  شبیه سازی  در  اما  دارد،  همراه  به 
حباب  فروپاشی  مطالعه  کرد.  بررسی  را  شکست  و  تشکیل  فرآیند  جزئیات 
در نزدیکی دیواره به دلیل کاربردهای آن جزء مهم ترین شاخه های مطالعه 
پدیده کاویتاسیون است]9-11[. مطالعات اخیر نشان می دهد که در فروپاشی 
حباب نزدیک دیوار، نوع دیواره نقش اساسی دارد. به همین دلیل مطالعات 
انجام شده اغلب دینامیک شکست حباب را در شرایط مختلفی ازجمله کنار 
کرده اند.  بررسی   ]24-19[ دیواره صلب  کنار  و   ]18-12[ الاستیک  دیواره 
 همچنین شکست حباب در کنار سطح آزاد ]25, 26[ نیز بررسی شده است. الُ

استفاده  و  بودن جریان  تراکم  ناپذیر  و  لزج  غیر  با فرض   ]27[ و همکاران   
انتگرال مرزی، دینامیک رشد و فروپاشی حباب در نزدیکی دامنه  از روش 
که  کردند  بیان  آن ها  کردند.  بررسی  را  الاستیک  زیستی  مواد  از  وسیعی 
رفتار  نوع  سه  دیواره  الاسیسیته  مدول  و  فاز  دو  چگالی  نسبت  با  متناسب 
زیستی  مواد  نزدیکی  در  پژوهش،  این  مطابق  است.  قابل مشاهده  مختلف 
کمتری  چگالی  نسبت  و  بالاتر  سختی  از  که  استخوان  و  غضروف  مانند 
این  سمت  به  جت  یک  حباب  فروپاشی  اثر  در  برخوردارند،  آب  به  نسبت 
پوست،  چربی،  قبیل  از  زیستی  مواد  برای  همچنین  می شود.  تشکیل  مواد 
مغز و ماهیچه حباب به دو تکه تقسیم شده و دو جت مجزا به صورت نزدیک 
موادی  برای  همچنین  می شود.  تشکیل  الاستیک  مرز  از  شونده  دور  و 
آب  به  نسبت  بیشتری  چگالی  نسبت  از  و  هستند  پایین  سختی  دارای  که 
تانگ  لی می شود.  دور  الاستیک  سطح  از  تشکیل شده  جت   برخوردارند، 

تراکم پذیر  دوفازی  حلگر  از  استفاده  با   ]25[ همکاران  و   
سیال حجم  روش  از  استفاده  و  اپن فوم  باز  متن   کد 

 برای شبیه سازی سطح مشترک، به بررسی رشد و شکست حباب واقع در 
نزدیکی سطح آزاد پرداختند. مطابق نتایج این پژوهش، درصورت فروپاشی 
حباب در نزدیکی سطح آزاد، جت ناشی از شکست به سمت سطح آزاد حرکت 
پدیده شکست  در  را  نقش مهمی  گاما  بی بعد  مقدار عدد  می کند. همچنین 
حباب نزدیک سطح آزاد ایفا می کند به طوری که با کوچک تر شدن این عدد 
 بی بعد جت تشکیل شده ناشی از شکست حباب باریک تر می شود. کوکووینیس

را  صلب  دیواره   نزدیکی  در  حباب  فروپاشی  و  رشد   ]28[ همکاران  و   
این  در  کردند.  بررسی  دیواره  بر  وارد  فشار  و  برشی  تنش  تحلیل  باهدف 
شده  صرف نظر  جرم  انتقال  از  فروپاشی  زمان  بودن  کم  دلیل  به  پژوهش 

از  مایع و گاز  فاز  بین دو  برای شبیه سازی سطح مشترک  است. همچنین، 
روش حجم سیال استفاده شده است. مطابق نتایج این پژوهش دیواره صلب 
حرکت  دیواره  سمت  به  قطعاً  حباب  شکست  از  ناشی  جت  می شود  باعث 
کند. علاوه بر این، بامطالعه نتایج به دست آمده از کارهای تجربی و عددی 
می توان دریافت که علاوه بر نوع و جنس دیواره، عدد بی بعد گاما و فشار 
اولیه حباب نیز پارامترهای مهمی در مطالعه شکست حباب هستند.  استرمن
پیزوالکتریک مبدل  یک  از  استفاده  با  حباب  تولید  با   ]29[ همکاران  و    

مافوق  امواج  اثر  در  ایجادشده  حباب  فیزیک  آب،  از  پر  ظرف  در   
عددی،  مطالعه  این  در  کردند.  بررسی  را  جام  دیوار  نزدیکی  در  صوت 
فلوئنت نرم افزار  در  محدود  حجم  روش  از  و  شده  فرض  آرام   جریان 

 استفاده شده  است. در این تحقیق با تغییر دادن گام های زمانی و شبکه بندی 
پارامتر های فشار، دما  بیشینه   برای حل معادلات حاکم،  در نظر گرفته شده 
و سرعت را در طی فروپاشی حباب بر اساس گام های زمانی و شبکه بندی 
دما  فشار،  روی  گاما  بی بعد  عدد  اثرات  همچنین  نموده اند.  بیان  مشخص، 
برای  نویسندگان،  گزارش  مطابق  است.  بررسی شده  بیشینه  سرعت  و 
تراکم  درصد  دلیل  به  حباب  در  دما  مقدار  بیشینه  کوچک تر  گاما  اعداد 
مرز  در  بیشتری  فشار  این شرایط  در  و  است  کمتر  حباب،  داخل  گاز  کمتر 
اعمال  مرز ها  روی  بیشتر  نیروی  حالت  این  در  درنتیجه،  می شود.  ایجاد 
همکاران و  بروجان  است.  بیشتر  آسیب رسانی  توانایی  درنهایت  و   می شود 

گاما  شرایط  در  دیواره صلب  نزدیکی  در  حباب  فروپاشی  بررسی  به   ]30[  
که  دریافتند  آن ها  پرداختند.  تحلیلی  و  تجربی  به صورت   1/1 و   0/9 برابر 
کوتاه تر  حاصل  حباب  عمر  باشد،  بزرگ  حباب  ابعاد  و  سایز  هرچقدر 
همکاران و  لو  افتاد.  خواهد  اتفاق  سریع تر  جت  تشکیل  و  شد   خواهد 

پرداختند.  یک  از  بزرگ تر  گامای  در  حباب  شکست  بررسی  به   ]31[  
از  حاصل  جت   1/3 از  کمتر  گامای  در  پژوهش،  این  نتایج  مطابق 
منجر  و  می کند  برخورد  دیواره  به  مستقیم  به صورت  شکست  اولین 
جت   1/3 و   2/37 بین  گامای  در  اما  می شود.  سطح  در  تخریب  ایجاد  به 
لکنر  .]32[ می کند  ایجاد  را  تخریب  بیشترین  دوم  شکست  از   حاصل 

 و همکاران به برسی تأثیر لزجت سیال و عدد بی بعد گاما روی شکست و 
دینامیک حباب پرداختند. برای این کار از کد متن باز اپن فوم استفاده شده 
است. بازه ای که برای عدد گاما در نظر گرفته شده بین 0 تا 3 است. با توجه 
به نتایج می توان گفت که سرعت جت در γ>0/2<0 در حدود 1000 متر 
با  ثانیه است. همچنین  ثانیه و در γ> 3< 0/24 در حدود 100 متر بر  بر 
پنگ و  لیو   .]33[ می کند  پیدا  کاهش  جت  سرعت  سیال،  لزجت   افزایش 
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 ]34[ به بررسی تقویت جت سیال حاصل از شکست حباب در یک گامای 
ثابت پرداختند. آن ها دریافتند که فشار اولیه حباب نقش مهمی را در دینامیک 
بین حباب  اختلاف فشار  افزایش  با  به طوری که  ایفا می کند  شکست حباب 

اولیه و سیال اطراف، می توان سرعت جت را بهبود داد. 
بنابراین، با جمع بندی پژوهش های اشاره شده می توان به این نتیجه رسید 
که در مسئله بررسی دینامیک شکست حباب در نزدیکی دیواره پارامتر های 
عدد گاما، نوع دیواره و فشار اولیه بیشترین تأثیر را روی پارامترهای جریان 
وجود  حباب  شکست  بررسی  زمینه  در  که  تحقیقاتی  خلأ  مهم ترین  دارند. 
دارد، مطالعه تأثیر تغییرات هم زمان عدد بی بعد گاما و فشار اولیه حباب روی 
تغییرات دمای حباب، تنش برشی ایجادشده روی دیواره و سرعت جت ناشی 
از شکست است؛ بنابراین در این پژوهش با اعمال معادله انرژی در معادلات 
حاکم بر شکست حباب به بررسی تأثیر عدد بی بعد گاما و فشار اولیه حباب 
دیواره صلب  نزدیکی  در  حباب  پدیده شکست  در  جریان  پارامترهای  روی 
جدیدی  روش  ذکرشده  تحقیقاتی  خلأ  پوشش  ضمن  تا  است  پرداخته شده 

برای افزایش قدرت جت ناشی از شکست حباب پیشنهاد گردد.
 به طور خلاصه می توان نوآوری های کار حاضر را به صورت زیر بیان کرد:

از  ناشی  ناپیوستگی  بهبود  با  تراکم پذیر  دوفازی  حلگر  یک  توسعه   -1
ردیابی سطح مشترک

2- بررسی تأثیر عدد بی بعد گاما 0/8 و 1/3 روی پارامتر های دما، فشار، 
تنش برشی و سرعت جت.

از شکست حباب  آزادشده  انرژی  بر  اولیه حباب  تأثیر فشار  3- بررسی 
نزدیک دیوار صلب و پارامتر های سرعت، تنش و دما در یک گامای ثابت

معادلات حاکم- 2
ممنتوم،  و  جرم  بقا  معادلات  از  حباب  شکست  پدیده  بررسی  برای 
می شود  استفاده  تراکم پذیری  عبارت  با  همراه  انرژی  و  حجمی  کسر 
جرم  انتقال  از  می توان  حباب  شکست  پدیده  سرعت  بالای  علت  به  که 
فشار  از  کمتر  بسیار  اشباع  بخار  فشار  همچنین  کرد]35[.  صرف نظر 
تبخیر غیرقابل  به صورت  حباب  داخل  گاز  لذا  است؛  حباب  و  اطراف   سیال 

 در نظر گرفته می شود]35, 36[. معادله بقا جرم و ممنتوم به صورت روابط 
)1( تا )2( تعریف می شوند.
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که در روابط )1( و )U )2 میدان سرعت، t زمان، ρ چگالی، α بیان کننده 
کسر حجمی فاز مایع، p فشار، σ ضریب کشش سطحی و κ انحنای سطح 
تنش  بیان کننده  چپ  سمت  جمله  آخرین   )2( رابطه  در  می باشد.  مشترک 

ویسکوز است.
به طور  انتقال  معادله  یک  تا  است  لازم  سیال  حجم  روش  در 
ردیابی  برای  ممنتوم  و  پیوستگی  معادلات  کنار  در  هم زمان 
فازی نشانگر  تابع  برای  انتقال  معادله ی  یک  مشترک   سطح 

 حل شود. این تابع درواقع بیانگر این است که هر فاز چه درصدی از سلول 
محاسباتی را تشکیل داده است. در این روش تابع نشانگر فاز یک تابع پله 

است که به صورت رابطه )3( تعریف می شود ]37[.
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که در رابطه )α )3 بیانگر حجم یک فاز به حجم سلول است و می توان 
با کمک آن پارامترهای فیزیکی موجود در مسئله که مهم ترین آن ها لزجت 
و چگالی است را به صورت میانگین وزنی دو سیال برحسب نسبت فازی بیان 

کرد:

(4)

(1)  .( ) 0U
t
 
 


 

(2)  .( ) .U UU p
t
    


     
  

 

  
(3) 

( , , , )

1                 ( , , )  in liquid phase 
0 1     ( , , )  on inter phase
0                 ( , , )  not in liquid phase

x y z t

x y z
x y z

x y z








  



 

 

(4) (1 )l g       
(5) (1 )l g       

 

(6)  .( ) 0U
t
 

 


 
 

(7) 
.( ) .( (1 ))

1 1(1 )( ) .

U U rt
d d

g l U
d dt

g l l

   

 
  

  


   



   
 

 

(8) .( )
| |




 


 

(9) 1

1

n
S

f ff
P n

S
ff











 

 

(11) .( )

.( ) . .( . ) .

E UE
t

Up q U g U

 

 


 


   

 

 

 

(5)

(1)  .( ) 0U
t
 
 


 

(2)  .( ) .U UU p
t
    


     
  

 

  
(3) 

( , , , )

1                 ( , , )  in liquid phase 
0 1     ( , , )  on inter phase
0                 ( , , )  not in liquid phase

x y z t

x y z
x y z

x y z








  



 

 

(4) (1 )l g       
(5) (1 )l g       

 

(6)  .( ) 0U
t
 

 


 
 

(7) 
.( ) .( (1 ))

1 1(1 )( ) .

U U rt
d d

g l U
d dt

g l l

   

 
  

  


   



   
 

 

(8) .( )
| |




 


 

(9) 1

1

n
S

f ff
P n

S
ff











 

 

(11) .( )

.( ) . .( . ) .

E UE
t

Up q U g U

 

 


 


   

 

 

 

 که در رابطه )4( و رابطه )ρ ،)5وµ  به ترتیب نشانگر چگالی و لزجت 
سیال وl  و g به ترتیب نشان دهنده  فاز مایع و گاز می باشند. معادله انتقال 

کسر حجمی فاز مایع به صورت رابطه )6( نوشته می شود ]38[.
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عددی  روش  های  از  تا  است  نیاز  مایع  حجمی  کسر  معادله  حل  برای 
بازنویسی   )7( رابطه  فرم  به   )6( رابطه  ابتدا  بنابراین،  استفاده شود؛  مناسب 

می شود و سپس با استفاده از روش عددی موردنظر حل می شود ]35[.
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در رابطه )Ur )7 بیان کننده سرعت نسبی دو فاز می باشد و آخرین جمله 
سمت چپ آن موجب تیز شدن سطح مشترک می گردد ]39[. پس از حل 
معادله انتقال کسر حجمی، به کمک رابطه )8(، انحنای سطح مشترک حساب 
اینکه دقت روش حجم سیال به شدت وابسته به دقت  با توجه به  می شود. 
 ردیابی سطح مشترک است، برای بالا بردن دقت این روش از فیلتر لوفیور

 استفاده شده است ]40[. برای اعمال این فیلتر در رابطه تعیین انحنای سطح 
مشترک )رابطه )8(( هنگام استفاده از 𝛼 یک مرحله فیلتر مطابق رابطه )9( 

اعمال می شود.
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αکسر حجمی فیلتر شده فاز مایع،  Sf مساحت سطح سلول  به طوری که
و اندیس p و f نشانگر سلول و سطح می باشند؛ بنابراین، 𝛼f در مرکز صفحه 
با استفاده از یک تقریب چندجمله ای خطی تعیین می شود. این فیلتر قابلیت 
تکرار m بار را برای افزایش هر چه بیشتر ردیابی سطح مشترک دارد. در 

این پژوهش از حالت m برابر 2 استفاده شده است. با توجه به اینکه در این 
پژوهش فاز گاز به صورت تراکم پذیر در نظر گرفته شده است و علاوه بر آن 
با حل معادلات  لذا هم زمان  استفاده شده،  به دما  از خواص فیزیکی وابسته 
اصلی نیاز است که معادله انرژی نیز حل شود و دستگاه معادلات به صورت 
متصل حل می شوند. فرم کلی معادله انرژی به صورت رابطه )10( ارائه شده 

است ]41[.
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انرژی داخلی و جنبشی( کل  انرژی )مجموع  بیانگر   E رابطه )10(  در 
و  می باشد  کل  انرژی  تغییرات  بیان کننده  چپ  سمت  جمله  دو  می باشد. 
جمله های سمت راست نیز به ترتیب بیانگر تأثیر تغییرات فشار، انتقال حرارت 
هدایتی، تنش برشی و انرژی ممنتوم روی دمای فازها می باشد. با بسط رابطه 
)10( می توان به معادله انرژی در جریان های تراکم پذیر )رابطه )11(( دست 

پیدا کرد ]42[.
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در رابطه )Cp ،)11 بیانگر ضریب گرمای ویژه در فشار ثابت، 𝛽 بیانگر 
که  است  جنبشی  انرژی  بیانگر   k و  دما   T هدایتی،  حرارت  انتقال  ضریب 
بر  علاوه  است  لازم  تراکم پذیر  جریان های  در  می شود.  محاسبه  به صورت 
روابط اشاره شده، روند تغییرات چگالی نیز مدل سازی شود که در این مسئله 
برای فاز گاز داخل حباب، از فرض گاز ایده آل استفاده می گردد ]43, 44[. 
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تعریف   )12( رابطه  به صورت  گاز  فاز  برای   ]35[  )𝜓( تراکم پذیری  جمله 
می گردد:
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gR می باشد ]45[. برای بررسی  = 284 / 75  (J/kg.k) ،)12( در رابطه
تغییرات چگالی فاز مایع، از معادله حالت تامان استفاده می شود ]46[. جمله 

تراکم پذیری در فاز مایع نیز برابر است با:
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 K  ، cK = 472 / 27  (J/kg.k) ضرایب   ،)13( رابطه  در  که 
می باشد ]47[. cP = 1944 / 61  MPa و cT = 3837

همچنین برای محاسبه تنش برشی روی دیواره در این پژوهش از رابطه 
)14( استفاده شده است.
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fµ معرف ویسکوزیته  معرف تنش برشی روی دیواره و ,x yτ که در آن 
فاز مایع است.

روش عددی-  
با توجه  به  معادلات حاکم بر مسئله موردنظر لازم است با استفاده از 
برقرارشده و در هر گام زمانی معادلات  بین معادلات  ارتباط  حلگر مناسب 
در کل دامنه محاسباتی حل شوند. حلگر استفاده شده در این پژوهش حلگر 
4/1 داده شده  گسترش  نسخه  اوپن فوم  متن باز  کد  در  تراکم پذیر   اینترفوم 

 است. شکل 1 الگوریتم کلی حلگر اینترفوم تراکم پذیر استفاده شده در پژوهش 
حاضر را نشان می دهد، همان طور که مشاهده می شود ابتدا مقداردهی اولیه 
کتابخانه  به  دما  و  فشار  مقادیر  سپس  و  انجام شده  سلول های  به تمامی 
ترموفیزیکی ارسال می شود و محاسبه چگالی از معادله حالت تامان و معادله 

حالت گاز ایده آل انجام می شود. پس از محاسبه چگالی برای یک گام زمانی 
اولیه  با توجه به مقادیر  انتقال کسر حجمی، ممنتوم و دما  مشخص معادله 
داده شده به دامنه محاسباتی حل می شود. در مرحله بعد تصحیح خواص فیزیکی 
 صورت می گیرد. در ادامه حلگر وارد حل معادله فشار با استفاده از حلگر پیزو

 می شود؛ در این مرحله تکرار تصحیح فشار و سرعت تا رسیدن به همگرایی 
ادامه یافته و مقادیر سرعت و فشار محاسبه شده به حلقه بیرونی حلگر پیزو 
ارسال می شود تا تصحیح سرعت و فشار در حلقه بیرونی با استفاده از تکرار 
حل معادلات ذکرشده انجام شود. با رسیدن به همگرایی در انتها ی گام زمانی 
زمان  به  رسیدن  تا  زمانی  گام های  تمامی  برای  ذکرشده  مراحل  موردنظر، 

پایانی شبیه سازی ادامه می یابد.

تعریف4مسئله-4 
در این پژوهش به شبیه سازی شکست حباب در نزدیکی دیواره صلب 
پرداخته می شود. هندسه شبیه سازی مطابق شکل 2 نمای دوبعدی یک قطاع 
5 درجه ای از یک استوانه به شعاع 50 میلی متر و ارتفاع 50 میلی متر است. 
در  شکل 2 ابعاد، شرایط مرزی و نحوه شبکه بندی مسئله موردنظر نیز نشان 
داده شده است. یک ناحیه مستطیلی با طول 2 میلی متر و عرض 2/5 میلی متر 
فیزیکی  اولیه  خواص  است.  گرفته شده  نظر  در  حباب  اولیه  محل  به عنوان 

استفاده شده برای فاز گاز و مایع در جدول 1 آورده شده است.

صحت4سنجی-4 
صحت سنجی حباب پایدار- 1- 5

به منظور صحت سنجی حلگر اینترفوم تراکم پذیر توسعه داده شده در این 
پژوهش]48[  با  نتایج  مقایسه  و  پایدار  حباب  مسئله  شبیه   سازی  به  قسمت 
پرداخته می شود. به طورکلی هرگاه میکرو حباب در محیط بی نهایت قرارگرفته 
ممتد  نوسان  حباب  شعاع  تقارن،  وجود  دلیل  به  باشد،  اولیه  فشار  دارای  و 
نخواهد شد ]49[. هندسه شبیه سازی  خواهد داشت و حباب دچار شکست 
مطابق شکل 3 )الف( شامل یک نیم دایره دوبعدی و متقارن با شروط مرزی 
نشان داده شده می باشد. به منظور شبکه بندی هندسه موردنظر مطابق شکل 
با  3 )ب( هندسه به چهار بخش کلی تقسیم بندی شده و مطابق جدول 2 
استفاده از 509000 شبکه محاسباتی، شبکه بندی شده است. خواص فیزیکی 
استفاده شده برای فاز گاز )حباب با شعاع 747 میکرومتر( و مایع در جدول 1 
آورده شده است. همچنین به منظور صحت سنجی فشار اولیه حباب و مایع 
اطراف به ترتیب 10 و 101325 پاسکال در نظر گرفته شده است. شعاع اولیه 

حباب نیز 747 میکرومتر در نظر گرفته شده است.  
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 حاضر پژوهش در شدهاستفاده ریپذتراکم نترفومیا حلگر تمیالگور: 1 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الگوریتم حلگر اینترفوم تراکم پذیر استفاده شده در پژوهش حاضر

Fig. 1. Compressible interfoam solver algorithm used in this research.

پژوهش  در  زمان  برحسب  حباب  شعاع  تغییرات  روند  مقایسه   4 شکل 
حاضر و نتایج تجربی رونینگر و همکاران ]48[ را نشان می دهد. مطابق شکل 
4 بعد از پایان مرحله رشد، فشار اطراف حباب از فشار داخلی آن بیشتر شده 
و حباب وارد مرحله کاهش حجم می گردد. با کاهش دوباره شعاع و افزایش 
فشار داخلی حباب، مرحله رشد شعاع دوباره شروع  می شود و این روند ادامه 
خواهد داشت. همان طور که مشاهده می شود، نتایج حاصل از حلگر توسعه 
داده شده با در نظر گرفتن معادلات حالت ذکرشده به خوبی با نتایج تجربی 

]48[ مطابقت دارد و بیشینه خطای مشاهده شده کمتر از 2 درصد است.

صحت سنجی تشکیل جت با استفاده از مسئله جفت حباب- 2- 5

به منظور صحت سنجی تسخیر سطح مشترک و تشکیل جت ناشی از 

فروپاشی حباب، در این قسمت به شبیه سازی و صحت سنجی مسئله جفت 

حباب با هندسه و شرایط مرزی نشان داده شده در شکل 5 پرداخته شده است. 

میلی متر  ارتفاع 100  و  میلی متر  با شعاع 50  استوانه  موردنظر یک  هندسه 

است که به صورت متقارن محوری شبیه سازی شده است. به منظور شبکه بندی 

کل  تعداد  و  است  تقسیم شده  کلی  بخش  دو  به  هندسه  موردنظر  هندسه 

شبکه های در نظر گرفته شده برای شبیه سازی 2200000 شبکه می باشد.
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 صلب وارهید کینزد حباب تک شکست در مورداستفاده هندسه: 2 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. هندسه مورداستفاده در شکست تک حباب نزدیک دیواره صلب

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

جدول 1. خواص مورداستفاده برای گاز ایده آل در مسئله شکست تک حباب

Table 1. Properties utilized for the ideal gas in the single bubble collapse problem.
  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 2/999 (kg.m3) چگالی

 000010/0 00099/0 (Pa.s) لزجت

 1000 0220 (J/kg.K)ضریب گرمای ویژه 

 020/0 066/0 (W/m.K)هدایتی  حرارتضریب انتقال 

 11/292 11/292 (K)دمای اولیه 

 0621/0 (kg/s2)کشش سطحی 

 296 (J/mol.kg)ثابت گاز 
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 (ب) (الف)

 شدهرفتهگ نظر در یبندشبکه یکل کیشمات( ب حباب تک مسئله یسازهیشب یبرا موردنظر هندسه یمرز طیشرا و کیشمات( الف: 3 شکل
 [84]حباب تک مسئله یسازهیشب یبرا موردنظر هندسه یبرا

Fig. 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 [84] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف( شماتیک و شرایط مرزی هندسه موردنظر برای شبیه سازی مسئله تک حباب ب( شماتیک کلی شبکه بندی در نظر گرفته شده برای 
هندسه موردنظر برای شبیه سازی مسئله تک حباب]48[

Fig. 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].

جدول 2. جزئیات شبکه بندی هندسه مسئله صحت سنجی حباب پایدار

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

 پایدار حباب سنجی صحت مسئله هندسه بندیشبکه جزئیات: 2 جدول
 

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(

 1/0 1/0 26 آبی
 1 1/0 20 قرمز
 20 1 606 سبز

 200 20 60000 خاکستری
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 [84] نگریرون پژوهش جینتا و حاضر یسازهیشب جینتا نیب حباب شعاع راتییتغ روند سهیمقا: 8 شکل

Fig. 4: A comparison between the bubble radius changes in the present simulation and Ronninger's research 
results [84] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه روند تغییرات شعاع حباب بین نتایج شبیه سازی حاضر و نتایج پژوهش رونینگر ]48[

Fig. 4. A comparison between the bubble radius changes in the present simulation and Ron-
ninger's research results[48].

 
 حباب جفت مسئله یسازهیشب یبرا موردنظر هندسه یمرز طیشرا و یبندشبکه ،کیشمات: 5 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . شماتیک، شبکه بندی و شرایط مرزی هندسه موردنظر برای شبیه سازی مسئله جفت حباب

Fig. 5. Schematic, meshing, and boundary conditions of the desired geometry for simulating the 
bubble pair problem.
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یکدیگر،  از  فاصله جفت حباب  تعیین  به منظور  مسئله جفت حباب،  در 
استفاده  تعریف می شوند،  رابطه 15  به صورت  𝜉 که  و   𝛾 بی بعد  از دو عدد 

می شود.
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که در آن Rmax بیشینه شعاع حباب ها و d فاصله مراکز حباب ها را نشان 
می دهد. در شبیه سازی موردنظر 𝛾=2 و 𝜉=1 در نظر گرفته شده است. 
همچنین، در شبیه سازی حاضر معادله حالت در نظر گرفته شده برای فاز مایع 
و گاز به ترتیب معادله حالت تامان و معادله حالت گاز ایده آل است و خواص 

فیزیکی آن ها به ترتیب در جدول 3 و 4  ذکرشده است.
پژوهش  بین  زمان  برحسب  حباب  جفت  شکل  تغییر  مقایسه   6 شکل 
به شکل  توجه  با  نشان می دهد.  را   ]50[ پژوهش عددی_تجربی  و  حاضر 
شکست  از  بعد  حباب   ]50[ همکاران  و  هان  تجربی  پژوهش  در  )الف(   6

جدول 3. خواص فیزیکی مایع تامان در مسئله شکست جفت حباب

Table 3. Physical properties of Taman liquid in the bubble pair collapse problem. خواص فیزیکی مایع تامان در مسئله شکست جفت حباب3جدول :  
Table 3: Physical properties of Taman liquid in the bubble pair collapse problem. 

 مقدار پارامتر
 2/999 (3kg/mچگالی )

 Tc 2926ضریب 
 kc 26/062ضریب 

 Pc 19000100ضریب 

 001/0 لزجت

 0220 (J/kg.Kضریب گرمای ویژه )
 066/0 (W/m.Kهدایتی ) حرارتضریب انتقال 

 101221 (Paفشار اولیه مایع اطراف )

 11/292 (Kدمای اولیه مایع اطراف )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . خواص فیزیکی گاز ایده آل در مسئله شکست جفت حباب

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

 296 (J/mol.kgثابت گاز )
 00001199/0 لزجت

 1000 (J/kg.Kضریب گرمای ویژه )
 020/0 (W/m.Kهدایتی ) حرارتضریب انتقال 

 0621/0 (2kg/sکشش سطحی )
 00010/0 (mشعاع اولیه )

 10000000 (Pa) فشار اولیه داخل حباب

 11/192 (Kدمای اولیه داخل حباب )
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اول به دو قسمت دایره ای شکل که در دنباله هرکدام کشیدگی وجود دارد 
تقسیم شده است; اما در پژوهش عددی هان و همکاران ]50[ )شکل 6 )ب(( 
بعد از شکست اول حباب به دو تیکه دایره ای شکل و فاقد هرگونه کشیدگی 
در دنباله تکه حباب ها تبدیل شده است. مطابق شکل 6 )ج( نتایج حاصل از 
پژوهش حاضر به خوبی کشیدگی های ایجادشده در دنباله تکه حباب ها بعد 
از شکست اول را نمایش می دهد و به نتایج تجربی هان و همکاران ]50[ 
 ،]50[ همکاران  و  هان  تجربی  پژوهش  در  این  بر  علاوه  است.  نزدیک تر 
کار  و  حاضر  پژوهش  در  اما  است;  میلی متر   0/9 حباب  هر  شعاع  بیشینه 
عددی هان و همکاران ]50[ حباب به ترتیب تا شعاع 0/93 میلی متر و 1/04 

میلی متر رشد کرده است. لذا، خطاهای برآورده شده برای پژوهش حاضر و 
کار عددی هان و همکاران به ترتیب 3 و 16 درصد است. درنتیجه، حلگر 

توسعه داده شده از دقت مناسب در نمایش سطح مشترک برخوردار است.

بررسی4استقلال4از4شبکه-4 
حباب  تک  مسئله شکست  از  شبکه،  از  حل  استقلال  بررسی  به منظور 
تنها  مسئله  این  در  اولیه  شرایط  است.  استفاده شده  صلب  دیواره  نزدیک 
یک   1 جدول  در  ذکرشده  مقادیر  با   5 جدول  در  ذکرشده  پارامتر های  در 
تفاوت دارد. شرایط مرزی و نحوه شبکه بندی مسئله مطابق شکل 2 در نظر 

 
 ،[55] همکاران و هان یعدد پژوهش( ب ،[55] همکاران و هان یتجرب پژوهش( الف نیب زمان برحسب حباب جفت شکل رییتغ سهیمقا 6 شکل

 حاضر پژوهش( ج

Fig. 6: A comparison of the deformation of the bubble pair over time in a) Han, B., et al.’s experimental research [55] , b) Han, 

B., et al.’s numerical research [55] , and c) the current research. 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه تغییر شکل جفت حباب برحسب زمان بین الف( پژوهش تجربی هان و همکاران ]0 [، ب( پژوهش عددی هان و همکاران ]0 [، 
ج( پژوهش حاضر

Fig. 6. A comparison of the deformation of the bubble pair over time in a) Han, B., et al.’s experimental re-
search[50] , b) Han, B., et al.’s numerical research[50] , and c) the current research.
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طول  با  مستطیلی  ناحیه  در  حباب  شبیه سازی  ابتدای  در  است.  گرفته شده 
2/5 میلی متر و عرض 2 میلی متر قرا گرفته  و شبکه بندی این ناحیه کاملًا 
شبکه بندی  از  استقلال  مبنای  که  سلول ها  کوچک ترین  است.  یکنواخت 
از سه  استفاده  با  این مسئله  دارند.  قرار  ناحیه مستطیلی  این  نیز هستند در 
میکرومتر   3/7 ترتیب،  به  آن ها  سلول  که کوچک ترین  مختلف  شبکه  نوع 
)تعداد کل 865384(، 3 میکرومتر )تعداد کل 1235101( و 2/4 میکرومتر 
است.  شبیه سازی شده  موردنظر  حلگر  از  استفاده  با  است،   ،)2090000(
زمان  برحسب  حباب  شعاع  تغییرات  روند  شبکه،  کیفیت  بهتر  بررسی  برای 
مشاهده  که  همان طور  است.  ارائه شده   7 شکل  در  موردنظر  شبکه های  در 
با شبکه  و متوسط  در دو شبکه درشت  بیشینه شعاع  اندازه  تفاوت  می شود 

پژوهش  این  در  اینکه  دلیل  به  می باشد.  درصد   0/2 و   0/7 ترتیب  به  ریز 
وجود  دیواره  و  حباب  بین  موجود  مایع  لایه  ضخامت  روی  زیادی  تمرکز 
دارد، در شکل 7 )ب( تغییرات ضخامت لایه مایع موجود بین حباب و دیواره 
برحسب زمان به ازای سه شبکه انتخاب شده رسم شده است. همان طور که 
از  ازای تغییر تعداد شبکه  مشاهده می شود، تغییرات ضخامت لایه مایع به 
1235101 سلول به 2090000 سلول کاملًا ناچیز است. لذا، با در نظر گرفتن 
کوچک ترین سلول به اندازه ی 3 میکرومتر و تعداد کل سلول های هندسه برابر 
با 1235101 سلول، شبکه بهینه ایجاد می گردد. درنتیجه، در این پژوهش 
شبکه همگرایی  شاخص  روش  همچنین،  است.  استفاده شده  شبکه  این   از 

اطمینان  به منظور  نیز  است  ارائه شده   ]51[ همکاران  و  کلیک  توسط  که   

جدول  . خواص مورداستفاده در مسئله شکست تک حباب نزدیک دیواره صلب

Table 5. Properties utilized in the single bubble collapse problem near a rigid wall.
 صلب وارهید کینزد: خواص مورداستفاده در مسئله شکست تک حباب 5جدول 

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

 مایع اطراف گاز داخل حباب پارامتر
p (Pa) 106 101221 
(N/m)𝜎𝜎 06/0 

R0(m) 00010/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف( تغییرات شعاع ب( تغییرات ضخامت لایه مایع برحسب زمان در سه شبکه مختلف به منظور بررسی استقلال از شبکه

Fig. 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.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 213 تا 240

228

مقدار  بیشترین  روش،  این  از  استفاده  درنتیجه ی  گرفت.  قرار  مورداستفاده 
روش شاخص همگرایی شبکه برای سرعت به دست می آید و عدم قطعیتی 
به روش شاخص همگرایی  توجه  با  بنابراین،  دارد.  به 0/14 درصد  نزدیک 
ازلحاظ  هم  و  هزینه  ازلحاظ  هم   1235101 سلول  تعداد  با  شبکه  شبکه، 

کیفیت می تواند انتخاب مناسبی باشد.

نتایج- 7
مطالعه تأثیر عدد گاما روی فیزیک شکست حباب- 1- 7

همان طور که اشاره شد، عدد بی بعد گاما یکی از پارامترهای تأثیرگذار بر 
فرآیند شکست حباب می باشد. این عدد بی بعد به صورت γ = d/R تعریف 
R مقدار  تا سطح صلب و  )d نشان دهنده ی فاصله ی مرکز حباب  می شود 
بیشینه شعاع حباب است(. همچنین، مطالعه تأثیر فشار اولیه حباب بر فیزیک 
در  منظور  بدین  است.  موردنظر  مسئله  تحقیقاتی  خلأهای  از  نیز  شکست 
این مطالعه به شبیه سازی شکست تک حباب در کنار دیوار صلب به  ازای 
گاما  اعداد  نماینده  )به عنوان   0/8 گاما  عدد  دو  و  مختلف  اولیه  فشارهای 

کوچک تر از 1( و 1/3 )به عنوان نماینده اعداد گاما بزرگ تر از 1( پرداخته شده 
است. شکل 8 و شکل 9 کانتور سرعت و فشار مراحل مختلف شکست را 
برای این دو عدد گاما نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود، به دلیل 
اولیه بین فاز مایع و فاز گاز و درنتیجه انرژی تزریق شده به  گرادیان فشار 
سطح مشترک در شروع شبیه سازی، حباب شروع به رشد می کند و پس از 
120 میکروثانیه، انرژی اولیه در اثر نیروی کشش سطحی مضمحل می شود. 
ازآنجاکه در شرایط  اینجا، مرحله افزایش شعاع حباب به پایان می رسد.  در 
گاما 1/3 فاصله حباب از دیواره بیشتر است، مطابق شکل 8، برخلاف حالت 
گاما 0/8، سطح مشترک نزدیک دیواره همچنان انحنای خود را حفظ کرده و 

تأثیر کمتری از دیواره گرفته است.
پس از پایان مرحله رشد، در هر دو حالت مطابق شکل 9، فشار داخل 
حباب کمتر از فشار اطراف حباب است. بنابراین، حباب وارد مرحله کاهش 
میکروثانیه،   120 زمان  در  رشد  مرحله  پایان  در  ازآنجاکه  می گردد.  حجم 
مطابق کانتور سرعت گزارش شده در شکل 8 سرعت در داخل حباب بیشتر 
بیرون  در  فشار  برنولی،  معادله  مطابق  است،  حباب  بیرون  در  سرعت  از 

 
 

 3/1 برابر گاما( ب ،4/5 برابر گاما( الف طیشرا در حباب شکل رییتغ روند و سرعت کانتور: 4 شکل
Fig. 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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کانتور سرعت و روند تغییر شکل حباب در شرایط الف( گاما برابر 0/8، ب( گاما برابر  / 

Fig. 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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حباب بیشتر خواهد بود. همچنین مطابق شکل 9، در حالت گاما 1/3 فشار 
ایجادشده در بیرون حباب 4 کیلو پاسکال نسبت به حالت گاما 0/8 بیشتر 
زمان  در  شود.  متراکم  بیشتر  حباب  حالت  این  در  می شود  باعث  که  است 
220 میکروثانیه به ازای هردو عدد گاما موردبررسی، مطابق شکل 9، ناحیه 
پرفشار در بالادست حباب و روی خط مرکزی حباب متمرکز می شود. مقدار 
فشار در این منطقه در حالت گاما برابر 1/3 برابر با 700 کیلو پاسکال است؛ 
درصورتی که در حالت گاما برابر 0/8، مقدار فشار در بالادست حباب برابر با 
462 کیلو پاسکال است؛ بنابراین، می توان نتیجه گرفت که با افزایش عدد 
بی بعد گاما مقدار فشار ایجادشده در بالادست حباب در مرحله شروع دو تکه 
شدن حباب و تشکیل جت بیشتر می شود. به ازای هردو عدد گاما ذکرشده در 
لحظه 230 میکروثانیه فاز مایع به سمت دیواره سرعت گرفته و جت ناشی از 
شکست حباب شکل می گیرد. در ادامه جت ناشی از شکست حباب، حباب را 
به دو تکه تقسیم کرده و به سمت دیواره حرکت می کند. لازم به ذکر است، 
به دلیل ایجاد ناحیه پرفشارتر در بالادست حباب در حالت گاما 1/3 نسبت 

به حالت گاما 0/8 سرعت جت ناشی از شکست در این حالت مطابق شکل 
8 بیشتر است. همچنین مطابق شکل 9 در حالت گاما برابر 1/3 در لحظه 
240 میکروثانیه و با اختلاف 10 میکروثانیه نسبت به حالت گاما برابر 0/8، 
ناحیه پرفشار شکل گرفته در مراحل قبل با مقدار 1470 کیلو پاسکال در جهت 
محور تقارن حباب حرکت کرده و به دیواره رسیده است. این مقدار فشار کمتر 
از مقدار فشار ایجادشده روی دیواره با مقدار 2300 کیلو پاسکال در حالت گاما 
برابر 0/8 است. رسیدن فشار به دیواره در گاما 1/3  نشان دهنده اضمحلال 

بیشتر فشار در مسیر رسیدن به دیواره در این حالت است..
به منظور بررسی دقیق تأثیر رشد و فروپاشی حباب به  ازای مقادیر مختلف 
گاما روی دیواره، یک پراب در مختصات )0 0 0( روی دیواره قرار داده شده 
ازای  به  زمان  برحسب  پارامتر سرعت  تغییرات  مقایسه  در شکل 10  است. 
گاما 1/3 و 0/8 از ابتدای شبیه سازی تا انتهای شکست حباب در این پراب 
ازای  به  بیشینه سرعت  مقدار  موردنظر یک  پراب  در  است.  داده شده  نشان 
هردو عدد گاما وجود دارد. این مقدار بیشینه مربوط به لحظه رسیدن جت به 

 
 3/1 برابر گاما( ب و 4/5 برابر گاما( الف طیشرا در حباب شکل رییتغ روند و فشار کانتور: 9 شکل

Fig. 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. کانتور فشار و روند تغییر شکل حباب در شرایط الف( گاما برابر 0/8 و ب( گاما برابر  / 

Fig. 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.
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دیواره می باشد. همان طور که مشاهده می شود، زمان رسیدن جت به دیواره 
میکروثانیه و 248  ترتیب 235  به  گاما 1/3  و حالت  گاما 0/8  برای حالت 
میکروثانیه است؛ بنابراین با افزایش عدد گاما زمان لازم برای رسیدن جت 
به دیواره افزایش می یابد. همچنین مطابق شکل 11، به ازای دو مقدار گاما 
بیشینه  اولین  می شود.  مشاهده  موردنظر  پراب  در  فشار  بیشینه ی  مقدار  دو 
فشار مربوط به مرحله رشد حباب است. به دلیل بیشتر بودن فشار اولیه حباب 
موج  و  می شود  رشد  مرحله  وارد  ناگهانی  به صورت  حباب  مایع،  به  نسبت 
شوکی را به صورت کروی در محیط منتشر می کند. با برخورد موج به دیواره، 
مقدار بیشینه اول در نمودار فشار رخ می دهد. دومین بیشینه فشار مربوط به 
لحظه رسیدن جت به دیواره است. مقادیر بیشینه فشار در دو لحظه ذکرشده 
در شرایط گاما برابر 0/8 بیشتر است. علت این موضوع، ضخامت بیشتر لایه 
سیال بین حباب و دیواره در حالت گاما برابر 1/3 و درنتیجه اضمحلال بیشتر 
گاما  در حالت  نتیجه گرفت،  بنابراین می توان  این حالت می باشد.  در  فشار 
برابر 1/3، منطقه پرفشار در بالادست حباب و جت ناشی از شکست آن در راه 

 
 3/1 و 4/5 برابر گاما عدد دو در( 5 5 5) مختصات در زمان برحسب سرعت راتییتغ روند سهیمقا: 15 شکل

Fig. 10: Comparison of the velocity changes over time at coordinates (0, 0, 0) for two gamma values, 0.8 and 1.3. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مقایسه روند تغییرات سرعت برحسب زمان در مختصات )0 0 0( در دو عدد گاما برابر 0/8 و  / 

Fig. 10. Comparison of the velocity changes over time at coordinates (0, 0, 0) for two gamma values, 
0.8 and 1.3.

رسیدن به دیواره انرژی بیشتری را ازدست داده  است. لذا، اگرچه در گاماهای 
بزرگ تر نواحی پرفشار بالادست حباب و جت ناشی از شکست حباب قوی تر 
هستند؛ اما، اضمحلال ناشی از لایه سیال بین حباب و دیواره باعث می شود 
استفاده از گاما های کوچک تر در مسائلی که هدف آسیب رساندن به دیواره 

است، کارآمد تر باشد.
در ادامه به بررسی تأثیر عدد بی بعد گاما روی پارامتر های اساسی مسئله 

شکست حباب از قبیل، فشار بیشینه حباب، تنش برشی ایجادشده روی 
دیواره و دما بیشینه حباب پرداخته شده است.

مطالعه تأثیر عدد گاما روی فشار حباب- 2- 7
فشار داخل حباب بیانگر پتانسیل حباب برای افزایش حجم و درنتیجه 
از  حباب  فشار  بر  گاما  بعد  بدون  عدد  تأثیر  مطالعه  لذا  است؛  آن  فروپاشی 
حباب  فشار  تغییرات  )الف(   12 شکل  در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت 
برحسب زمان در شرایط گاما 0/8 و گاما 1/3 نشان داده شده است. همان طور 
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که مشاهده می شود، در هر دو حالت فشار اولیه حباب 10 مگا پاسکال در 
نظر گرفته شده است که باعث رشد شعاع حباب می شود. همچنین، در انتهای 
مرحله رشد، مقدار فشار حباب به مقداری کمتر از مقدار فشار محیط اطراف 
مطابق  است.  شده  حجم  کاهش  مرحله  وارد  حباب  بنابراین،  است؛  رسیده 
شکل 12 )ب(، در مرحله کاهش حجم همواره شعاع حباب در شرایط گاما 
1/3 نسبت به شرایط گاما 0/8 کمتر است؛ بنابراین با افزایش عدد گاما حباب 
بیشتر متراکم می شود. مطابق شکل 12 )الف(، تراکم بیشتر حباب در شرایط 
گاما 1/3 نسبت به شرایط گاما 0/8 باعث افزایش بیشتر فشار حباب می شود؛ 
اما این فشار به دلیل اضمحلال بیشتر انرژی در حالت گاما برابر 1/3 تلف 
می شود. به نحوی که مقدار بیشینه فشار حباب در انتهای مرحله کاهش حجم 
در شرایط گاما 0/8 بیشتر است. مشابه این نتیجه در پژوهش لی و سان ]52[ 
ازای گاماهای  به  نتیجه گرفت که  بنابراین می توان  به دست آمده است؛  نیز 
وقوع شکست  درنتیجه  و  دوباره شعاع  برای رشد  پتانسیل حباب  کوچک تر 

دوم بیشتر است.

مطالعه تأثیر عدد گاما روی تنش برشی ایجادشده روی دیواره 1- 3- 7
به منظور مقایسه مقدار بیشینه تنش برشی روی دیواره 1 که با استفاده 
برابر 0/8 و عدد  برای دو حالت عدد گاما  رابطه )14( محاسبه می شود،  از 
به  زمان رسیدن جت  در  دیواره 1  برشی روی  تنش  توزیع  برابر 1/3،  گاما 
دیواره 1 )زمان 240 میکروثانیه برای حالت عدد گاما برابر 0/8 و زمان 250 
میکروثانیه برای حالت عدد گاما برابر 1/3( در شکل 13 نشان داده شده است. 
مطابق شکل 13، با افزایش عدد بی بعد گاما از 0/8 به 1/3، مقدار بیشینه 
تنش برشی از مقدار 39 کیلو پاسکال به مقدار 25 کیلو پاسکال کاهش یافته 
است. علت کمتر بودن مقدار بیشینه تنش برشی روی دیواره 1 در اعداد گاما 
بزرگ تر، ضخامت بیشتر لایه سیال بین محل وقوع جت و دیواره 1 در این 
اضمحلال  سبب   1 دیواره  و  حباب  بین  قرارگرفته  سیال  لایه  است.  حالت 
انرژی و درنتیجه کاهش سرعت مایع در نزدیکی دیواره 1 می گردد. همچنین، 
محل وقوع این مقدار بیشینه تنش برشی از مقدار فاصله 0/15 میلی متر از 
از  میلی متر   0/28 فاصله  مقدار  به   0/8 گاما  حالت  برای  مختصات،  محور 

 
 3/1 و 4/5 برابر گاما عدد دو در( 5 5 5) مختصات در زمان برحسب فشار تغییرات روند مقایسه: 11 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقایسه روند تغییرات فشار برحسب زمان در مختصات )0 0 0( در دو عدد گاما برابر 0/8 و  / 

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



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 213 تا 240

2 2

 
 3/1 گاما و 4/5 گاما طیشرا در زمان برحسب حباب، شعاع (ب و حباب فشار (الف راتییتغ روند سهیمقا: 12 شکل

Fig. 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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Fig. 12. Comparison of changes in a) bubble pressure and b) bubble radius over time under condi-
tions of gamma 0.8 and gamma 1.3.
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محور مختصات، برای حالت 1/3 افزایش یافته است؛ بنابراین، با افزایش گاما 
محل وقوع تنش برشی بیشینه از خط تقارن دور می شود. همچنین مطابق 
شکل 13، به ازای مقادیر بزرگ تر گاما طول بیشتری از دیواره 1 تحت تأثیر 
شکست و تنش برشی ناشی از آن قرارگرفته است. دلیل این امر پخش شدن 
بیشتر جت ناشی از شکست حباب در گاما های بزرگ تر است؛ بنابراین، در 
کاربردهایی که هدف آسیب رسانی متمرکز در یک نقطه ی خاص از دیواره 
اما زمانی که  اعداد گاما کوچک تر کاربرد بیشتری دارد؛  از  1 است استفاده 
هدف آسیب رسانی به ناحیه عریض تری از دیوار است، استفاده از اعداد گاما 

بزرگ تر کاربردی تر است.

مطالعه تأثیر عدد بی بعد گاما روی بیشینه دمای حباب- 4- 7
کاربرد های  توجه  به  با  فروپاشی  فرایند  در  حباب  دما  تغییرات  مطالعه 
پزشکی ذکرشده از اهمیت بالایی برخوردار است. در شکل 14 تغییرات دمای 
بیشینه حباب برحسب زمان به ازای دو عدد گاما 0/8 و 1/3 نشان داده شده 

است. همان طور که مشاهده می شود، به ازای هر دو مقدار گاما ابتدا دمای 
مرحله  انتهای  تا  است.  گرفته شده  نظر  در  محیط  دمای  برابر  حباب  داخل 
رشد در زمان 120 میکروثانیه، دما به ازای هر دو مقدار گاما، ثابت و برابر 
در   ،]29[ همکاران  و  آسترمن  گزارش  طبق  است.  باقی مانده  کلوین   290
معادله کلی انتقال حاکم بر مسئله موازنه بین جمله انرژی جنبشی )ناشی از 
تغییرات سرعت داخل حباب(، جمله انتقال حرارت جابجایی )بین سیال و گاز 
داخل حباب( و جمله نا پایا اهمیت پیدا می کند؛ بنابراین، پس از زمان 120 
میکروثانیه به علت وجود جمله انرژی جنبشی در معادله انرژی و همچنین 
بین حباب و سیال، دمای داخل حباب  انتقال حرارت جابجایی شکل گرفته 
شروع به تغییر می کند. مطابق شکل 14 تغییرات دما در عدد گاما بزرگ تر، 
بیشتر است. علت این موضوع تراکم سریع تر و بیشتر حباب در گاما بزرگ تر 
به دلیل تأثیرپذیری کمتر از دیواره 1 است. نتیجه فروپاشی سریع تر حباب 
انتقال حرارت کمتر از فاز گاز به فاز سیال و درنتیجه افزایش بیشتر دمای 
حباب در گاماهای بزرگ تر است. لازم به ذکر است، اگرچه به دلیل سرعت 

 
 3/1 و 4/5 برابر گاما عدد دو در زمان برحسب 1 وارهید یرو یبرش تنش عیتوز سهیمقا: 13 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مقایسه توزیع تنش برشی روی دیواره 1 برحسب زمان در دو عدد گاما برابر 0/8 و 1/3

Fig. 13. Shear stress distribution comparison on wall 1 over time at gamma numbers 0.8 and 1.3.
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این  در  جابجایی  جمله  بزرگ تر  گاماهای  در  شکست  از  ناشی  جت  بیشتر 
در  دما  بیشتر  افزایش  و  بوده  غالب  پایا  نا  جمله  اما  است؛  بزرگ تر  شرایط 
 12 شکل  و   14 شکل  مقایسه  با  همچنین  می دهد.  رخ  بزرگ تر  گاماهای 
)ب( می توان نتیجه گرفت که بیشینه مقدار دما به ازای هردو عدد گاما در 
زمان بیشترین فشردگی حباب اتفاق افتاده است. لذا در کاربرد هایی از قبیل 
دارورسانی به بافت های حساس استفاده از گامای کوچک تر مناسب تر است 

زیرا در گامای کوچک تر دمای داخل حباب کمتر افزایش می یابد. 

مطالعه پارامتری تأثیر فشار اولیه حباب در پارامترهای موردبررسی- 5- 7
پارامتر فشار اولیه حباب در مطالعه دینامیک رشد و فروپاشی حباب در 
نزدیکی دیواره صلب در پژوهش های پیشین پارامتری بسیار مهم گزارش شده 
است ]28[. در پژوهش حاضر مطالعه پارامتری فشار اولیه داخل حباب برای 
4 مسئله نمونه انجام شده است. در جدول 6 نتایج استخراج شده از شبیه سازی 
به صورت خلاصه بیان شده است. در مسائل نمونه موردمطالعه فشار با گام 5 

مگا پاسکال در بازه 5 تا 20 مگا پاسکال افزایش یافته است. مطابق جدول 
در  سرعت  پاسکال،  مگا   15 فشار  تا  حباب  داخل  اولیه  فشار  افزایش  با   6
و  افزایش سرعت جت  امر،  این  علت  افزایش می یابد.   )0  0  0( مختصات 
نازک شدن لایه مایع بین حباب و دیواره 1 و درنتیجه کاهش اضمحلال 
ناشی از ویسکوزیته است؛ اما با افزایش فشار اولیه به مقدار 20 مگا پاسکال 
مشاهده می شود که تغییر سرعت مشاهده شده در این مختصات کمتر از 1 
درصد است. همچنین، ضخامت لایه مایع کمتر از یک درصد کاهش یافته 
اولیه تا فشار 15  با افزایش فشار  بنابراین می توان نتیجه گرفت که؛  است؛ 
از  قبل  مرحله  در   1 دیواره  و  حباب  بین  مایع  لایه  پاسکال، ضخامت  مگا 
شروع تشکیل جت کاهش یافته و بنابراین تأثیرات جت روی دیواره 1 بیشتر 
می شود؛ اما این افزایش فشار به علت عدم تراکم پذیری سیال مبنا )عدد ماخ 
کمتر از 0/3( تا حد مشخصی اثرگذار می باشد و افزایش فشار در محدوده 

مشخص می تواند باعث افزایش سرعت روی دیواره 1 شود.
همان طور که ذکر شد در نمودار فشار گزارش شده در شکل 12 )الف(، دو 

 
 3/1 برابر گاما و 4/5 برابر گاما طیشرا در زمان برحسب حباب درون دما مقدار نهیشیب راتییتغ روند سهیمقا: 18 شکل

Fig. 14: A comparison of the maximum temperature changes inside the bubble over time under conditions of 
gamma 0.8 and gamma 1.3. 

 

شکل  1. مقایسه روند تغییرات بیشینه مقدار دما درون حباب برحسب زمان در شرایط گاما برابر 0/8 و گاما برابر  / 

Fig. 14. A comparison of the maximum temperature changes inside the bubble over time under condi-
tions of gamma 0.8 and gamma 1.3.
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مقدار بیشینه مشاهده می شود که مربوط به رسید موج شوک اولیه و لحظه 
رسیدن جت به دیواره 1 می باشد. مطابق جدول 6، افزایش فشار اولیه حباب 
تأثیر مستقیم روی فشار مشاهده شده روی دیواره 1 ناشی از موج شوک اولیه 
دارد. علت این موضوع تزریق انرژی بیشتر ناشی از فشار اولیه به موج شوک 
تغییرات سرعت مشاهده شده در مختصات  اما، مشابه  تشکیل شده می باشد. 
)0 0 0(، افزایش فشار روی دیواره 1 ناشی از رسیدن جت ناشی از شکست 
حباب به دیواره 1 تا محدوده مشخصی تابع فشار است. با افزایش فشار اولیه 
ثابت ماندن ضخامت لایه  به علت  از 15 مگا پاسکال به 20 مگا پاسکال 
مایع بین حباب و دیواره 1، فشار روی دیواره 1 تقریباً ثابت باقی خواهد ماند. 
همچنین، با افزایش فشار بیشتر از 15 مگا پاسکال مقدار تنش برشی بیشینه 
ثبت شده روی دیواره 1 تغییر محسوسی نکرده و تابعیت تنش برشی از فشار 

اولیه داخل حباب محسوس نیست.
در جدول 6 مقادیر بیشینه دما داخل حباب، بیشینه و کمینه شعاع حباب 

اولیه داخل حباب گزارش شده است.  و زمان فروپاشی حباب برحسب فشار 
شعاع  حباب،  داخل  اولیه  فشار  افزایش  با  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
بیشینه و کمینه حباب افزایش می یابد. همچنین، مدت زمان لازم برای پاسخ 
سیال مبنا به افزایش شعاع حباب و درنتیجه تشکیل جت ناشی از شکست 
نیز افزایش می یابد. علت این موضوع، انرژی اولیه بیشتر سطح مشترک در 
افزایش  بنابراین،  است؛  بیشتر  اولیه  فشارهای  در  شبیه سازی  شروع  لحظه 
تغییرات شعاع حباب برحسب زمان و درنتیجه  تأثیر مستقیم در  اولیه  فشار 
زمان شکست حباب دارد. همچنین، تغییرات ایجادشده روی شعاع و زمان 
دمای  روی  مستقیمی  تأثیر  انرژی  بقای  معادله  با  مطابق  حباب  فروپاشی 
اولیه داخل حباب  افزایش فشار  با  داخل حباب می گذارد. مطابق جدول 6، 
دمای داخل حباب افزایش می یابد. دلیل این موضوع، فشردگی بیشتر حباب 
در مرحله ی کاهش حجم، کمتر بودن زمان فروپاشی و فرصت کمتر برای 
انتقال حرارت بین دو فاز است. بنابراین، افزایش فشار اولیه داخل حباب از 

جدول  . مقایسه تأثیر افزایش فشار اولیه در پارامترهای میدان جریان

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

 ی میدان جریانپارامترها درمقایسه تأثیر افزایش فشار اولیه : 6جدول 

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

عدد 
بعد بی

 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) 

 

9/0 

1 19/9 92/1 29/2 20 202 611 69 190 
10 19 1/2 1/2 00 000 926 29 226 
11 02/22 2/1 01/2 01 120 1091 20 209 
20 26/22 92/0 69/2 12/01 009 1220 2/21 299 

2/1 

1 12/2 11/1 11/0 10 9/296 9/611 010 190 
10 96/2 19/2 90/1 21 9/219 0/926 210 220 
11 11/1 19/2 60/2 9/26 9/021 1/1090 102 202 
20 12/0 16/0 91/2 29 090 9/1220 91 292 
21 9/0 11/1 01/2 6/29 112 1220 60 220 
20 0/6 12/0 006/2 9/29 120 1026 00 202 
21 9/6 06/6 092/2 20 100 1109 12 219 
00 02/9 01/9 11/2 06/20 112 1192 10 260 
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را روی  تأثیر  بیشترین  پژوهش  این  در  پارامتر های موردبررسی  تمامی  بین 
بیشینه دمای داخل حباب دارد. همچنین، تأثیر فشار اولیه داخل حباب روی 

تنش برشی روی دیواره در محدوده مشخص و محدود می باشد.

نتیجه گیری- 8
در  حباب  فروپاشی  و  رشد  دینامیک  مدل سازی  به  پژوهش  این  در 
از  با استفاده  با استفاده از روش عددی حجم سیال و  نزدیک دیواره صلب 
حلگر اینترفوم تراکم پذیر پرداخته شده است. پارامتر های موردبررسی در این 
ایجادشده روی  اولیه حباب، فشار  پژوهش تنش برشی، دمای حباب، فشار 
برای  به دست آمده  نتایج  به  توجه  با  گاما می باشد.  بی بعد  و عدد   )1( دیواره 
مسئله فروپاشی حباب در نزدیکی مرز صلب، می توان نتیجه گرفت در شروع 
حباب،  داخل  اولیه  فشار  و  محیط  اولیه  فشار  اخلاف  دلیل  به  شبیه سازی 
سرعت سطح مشترک بین فاز سیال و فاز گاز افزایش  می یابد؛ بنابراین، در 
مرحله  وارد  ادامه حباب  در  افزایش می یابد.  شروع شبیه سازی شعاع حباب 
کاهش حجم و سپس مرحله فروپاشی می شود. از مرحله شروع کاهش حجم 
در  صعودی  روند  می یابد.  افزایش  حباب  داخل  فشار  و  سرعت  دما،  حباب 
دما، سرعت و فشار تا لحظه ی شکست ادامه دارد. بیشینه مقدار پارامتر های 
ذکرشده در هنگام شکست حباب رخ می دهد. در مرحله شکست حباب به 
سمت  به  اطراف  سیال های  حباب،  بالادست  در  پرفشار  ناحیه  ایجاد  دلیل 
داخل حباب کشیده شده و در این ناحیه منطقه پرسرعت تشکیل می گردد. در 
ادامه این ناحیه پرسرعت از داخل حباب عبور کرده و جت ناشی از شکست 
باعث دو تکه شدن حباب می شود و به سمت دیواره حرکت خواهد  حباب 
کرد. به صورت خلاصه نتایج به دست آمده در این پژوهش به صورت زیر است.

1- عدد بی بعد گاما بیشترین تأثیر را در دینامیک رشد و فروپاشی حباب 
افزایش  دلیل  به  گاما  بی بعد  افزایش عدد  با  دارد.  دیواره صلب  نزدیکی  در 
از  ناشی  جت  انرژی  اضمحلال  دیواره،  و  حباب  بین  سیال  لایه  ضخامت 
برخورد جت  از  ناشی  برشی  تنش  درنتیجه  افزایش می یابد.  شکست حباب 

ناشی از شکست حباب به دیواره در اعداد گاما بزرگ تر، کم تر خواهد بود.
موردنظر  مسئله  در  گاز  و  سیال  فاز  بین  حرارت  انتقال  بحث  در   -2
و  حباب  فروپاشی  زمان  حباب،  شکست  از  ناشی  جت  سرعت  پارامتر های 
بیشینه فشردگی حباب در مرحله کاهش حجم، نقش اساسی را ایفا می کنند. 
با افزایش عدد بی بعد گاما، بیشینه دمای داخل حباب افزایش می یابد که در 

کاربرد هایی مثل دارورسانی می تواند مهم و قابل توجه باشد.
دیوار  روی  ایجادشده  برشی  تنش  اگرچه  بزرگ تر  گامای  اعداد  در   -3

صلب مقدار کمتری دارد اما ناحیه تأثیریافته از برخورد جت ناشی از حباب به 
دیواره بزرگ تر است. همچنین، افزایش فشار اولیه حباب نیز باعث افزایش 
ناحیه تأثیریافته از شکست حباب می گردد؛ بنابراین، با توجه به اینکه هدف 
از  ناشی  اثر برخورد جت  ایجادشده در  از تنش برشی  استفاده  این پژوهش 
شکست حباب به دیواره برای کاربرد های پزشکی مانند تخریب سد دفاعی 
مغز و یا شکست سنگ کلیه می باشد، تنظیم پارامتر های عدد بی بعد گاما و 

فشار اولیه حباب متناسب باهدف موردنظر امری ضروری است.
حباب  اولیه  فشار  روی  گرفته  پارامتری صورت  مطالعه  به  توجه  با   -4
می توان نتیجه گرفت، افزایش فشار اولیه حباب به دلیل عدم تغییر ضخامت 
مقدار  روی  ناچیزی  تأثیر  بالا،  فشار های  در  دیواره  و  حباب  بین  مایع  لایه 
تنش برشی و فشار رو دیواره دارد؛ اما به دلیل تأثیر بسیار زیاد این پارامتر 
روی کمینه شعاع و زمان شکست حباب استفاده از فشار اولیه بالاتر به منظور 
به  دارورسانی  مانند  کاربردهایی  برای  حباب  داخل  بیشینه  دمای  کاهش 

بافت های آسیب پذیر توصیه می گردد.

فهرست علائم - 9

 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

𝛼𝛼 کسر حجمی 
𝛽𝛽 ضریب انتقال حرارت هدایتی 
ρ ( 3چگالیkg/m) 
𝜏𝜏 ( 2تنش برشیN/m) 
𝜇𝜇 تهیسکوزیو (Pa.s) 
𝜓𝜓 یریپذشاخص تراکم (2J/kg.K) 
𝜉𝜉  حبابنسبت شعاع جفت (-) 
𝜎𝜎 ( کشش سطحیN/m) 
𝜅𝜅  سطحانحنای 
𝛾𝛾 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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