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  چكيده

از  2فلبـرگ  -كوتـا -رونگـه  روش بـا  1پلسه -ريلي معادله بر مشتمل تپنده حباب رفتار بر حاكم معادلات عددي حل رو پيش بررسي در
بـاب در  ح 3فشار گاز داخل و سـرعت فروريـزش  هايي از جمله تغييرات شعاع،  طي نموداررفتار حباب همچنين  .شده است ارائه  78مرتبه 

با افـزايش    .دارند سازگاري در دسترس مراجع در موجود تجربي نتايج با حاصله نتايج. شده است ميدان صوتي نمايش دادهسيال با حضور 
، شـعاع  يابنـد  افزايش مي 5فشار گاز درون آن به هنگام فروپكيدنسرعت ديواره حباب و  شعاع بيشينه حباب،  ميدان صوتيدر  4دامنه فشار

 وشـعاع بيشـينه   با افزايش شعاع اوليه حباب در سـيال   از طرفي . افتد  ميكند و زمان فروپكيدن آن به تعويق   ميكمينه حباب كاهش پيدا 
گـاز درون آن در  و فشـار  ديواره حباب اما سرعت افتد   ميد و زمان فروپكيدن آن نيز به تعويق نياب  ميافزايش  حباب شعاع كمينه همچنين

 .يابند  ميكاهش  فروپكيدنن زما
  

  .عددي سازي شبيه ، 78 فلبرگ -كوتا -رونگه روش پلسه، -ريلي عادلهم :كلمات كليدي

  

  

  مقدمه. 1

 اسـت  پلسـه  -ريلـي  گونه معادلات، اين از اي گونه. است بوده محققين از بسياري توجه مورد همواره غيرخطي تمعادلا حل

6تپشي حركت داراي حباب رفتار كه
 حبـاب  رفتـار  در كـه  گونـاگوني  هـاي  هپديد شامل معمولا الگوها اين. كند مي الگوسازي را 

8لزجت و 7يسطح كشش حباب، درون گاز اثرات جمله از ،هستند دخيل
 فشـار كـه   وقتـي  سـيال  در هـا  حبـاب  ايـن . دنباش مي 

9كاواكيدن پديده اين به كه شوند مي تشكيل كم باشد محيطي
 وانت ـ مـي  سـيال  در صـوتي  ميـدان  يك ايجاد با. شود مي اطلاق 

 تغييـرات  اثر در حباب .نمود فراهم حباب تپيدن براي را فشار در لازم تغييرات و درآورد ايستاده امواج صورت به را صوتي امواج

                                                            
1 Rayleigh- Plesset 
2 Runge- Kutta- Fehlberg 
3 Collapse 
4 Amplitude pressure 
5 Imploding 
6 Pulsating 
7 Surface tension 
8 Viscosity 
9
 Cavitation 
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10و با سرعت بالاي ابرآوايي گردد مي منبسط شعاعي بطور محيطي سيال فشار
از (ريزد، و پس از آن در زمان بسيار كوتاه  فرومي 

11پكد و سپس شروع به واجست فرومي  )مرتبه نانوثانيه
  .نمايد مي 

  

   ديناميك حباب. 2

 اسـتفاده  انرژي پايستگي روش از مسئله اين حل براي وي. نمود بررسي تحليلي بصورت را حباب رفتار 1917 سال در ريلي

12گرما هم تراكم فرض با را خالي حبابي مسئله و كرد
 گـرفتن  نظـر  در بـدون  را الگوسـازي  ايـن  ريلـي . كرد حل حباب تقارن و 

  .داد انجام سيال پذيري تراكم همچنين و سيال لزجت سطحي، كشش

 -ريلـي  معادلـه  طريـق  بدين و داد گسترش را ريلي معادله سطحي كشش و گاز اثرات گرفتن نظر  در با پلسه ،ريلي از پس

  .]1[ است زير شكل به معادله اين .شد مطرحعنوان مبنايي براي مطالعه ديناميك حباب  هب پلسه
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0 و حباب بر حاكم فشار sinap p p t   اينجا  در و باشند ميap،0p وp تحريك هايفشار ترتيب به، 
   .هستندضريب لزجت سيال  سطحي و  كشش ، سينوسي فشار بسامد  وبخار و  رواستاتيكهيد

 
   يروش عدد. 3

توان به صورت زير  را مي) 1(معادله . كنيم مي حل 78 مرتبه فلبرگ -كوتا -رونگه روش با را) 1( همعادل  بخش اين در
  .دبازنويسي كر
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 متقليل مرتبه دهيزير باشد را بايد به دو معادله مرتبه اول  كه از مرتبه دوم مي) 3(معادله  ،پلسه -براي حل معادله ريلي
]2[:  
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10 Supersonic 
11

 Rebound 
12 Isothermal 
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  .منمايي حل مي زمان بطور هم ،78 فلبرگ -كوتا -با استفاده از روش رونگه را) 6(و ) 5(هر يك از معادلات سپس 

  .باشند مي زير صورت به اوليه مقادير پلسه -ريلي وه معادل عددي حل در

  

پلسه -اوليه در حل معادلات ريلي و ريليمقادير : 1جدول   

 مقدار اوليه واحدكميت

  
3

kg

m
 996 

0p  kPa 100 

  Hz 20000 

  
N

m
 0.072 

0R  m  5 

0R  
m

s
 0 

  

  نتايج. 4

اين تغيير فشار را با نمودارهايي ثرات پردازيم و ا  ميدا به بررسي نتايج حاصل از تغيير فشار محيطي حباب اين بخش ابتدر 
  .نماييم  ميسي بر پارامترهاي حباب را بررليه حباب ودهيم و سپس اثرات تغيير شعاع ا  مينمايش 

  

  تغيير فشار محيطي. 4-1

2شرايط اوليه يكسان و شعاع اوليهبا  رفتار حباب تپنده 1شكل  m را با kPa 140و  130، 120در فشارهاي محيطي   
  . كند  ميهم مقايسه 
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  ap  رفتار حباب تپنده با تغيير فشار محيطي مقايسه. 1شكل 

  

كاهش شعاع كمينه در زمان فروپكيدن   ، يابد شعاع بيشينه حباب افزايش مي  ، شود با افزايش فشار محيطي كه ديده مي چنان
  .افتد كند و زمان فروپكيدن حباب به تعويق مي پيدا مي

  . يابد سرعت فروپكيدن حباب نيز با افزايش فشار محيطي افزايش مي 2 با توجه به شكل

  

  ap  حباب تپنده با تغيير فشار محيطيسرعت حركت ديوار  مقايسه. 2شكل 

  

  

  .يابد افزايش مي  ، فشار گاز درون حباب در زمان فروپكش با افزايش فشار محيطي   3همچنين با توجه به شكل
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  ap  حباب تپنده با تغيير فشار محيطيوند تغيير فشار گاز درون ر مقايسه. 3شكل 

  

  :اند گردآوري شده 2  نتايج مورد نظر در جدول

  

پلسه با تغيير فشار محيطي-مقايسه مقادير پارامترهاي معادله ريلي: 2جدول   

( )
collapsegp kPa  ( )collapse

mv
smin ( )R m  max ( )R m( )collapset s  ( )ap kPa  

191.74 10  91.91 10  
64.25 10  17.86 21.91 120 

403.31 10  198.22 10  
133.43 10  39.31 26.15 130 

502.04 10  246.5 10  
161.87 10  56.75 28.65 140 

  

  شعاع اوليه حبابتغيير . 4-2

130ap و با فرض  ، 1با استفاده از شرايط اوليه در جدول kPa  0 حباب اوليهشعاعR  دهيم را تغيير مي.  

را   ، ساير شرايط يكسان هستند كه درحالي  ، بر حباب تپنده m 4و  3، 2 تأثير تغيير شعاع حباب اوليه به مقادير  4 شكل
  .دهد نمايش مي
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  0R  شعاع اوليه حبابير ار حباب تپنده با تغيرفت مقايسه. 4شكل 

  

يابند  يدن افزايش ميشعاع كمينه در زمان فروپك شعاع بيشينه حباب و  ، شود با افزايش شعاع حباب اوليه كه ديده مي چنان
  . افتد و زمان فروپكيدن حباب به تعويق مي

  . يابد شعاع حباب اوليه كاهش مي با افزايش سرعت فروپكيدن حباب  5  با توجه به شكل

  

0R  شعاع اوليه حبابتغيير حباب تپنده با سرعت حركت ديوار  مقايسه. 5شكل 

    

  . يابد كاهش مي   فشار گاز در زمان فروپكش حباب اوليهبا افزايش شعاع   6  همچنين با توجه به شكل 
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0Rشعاع اوليه حبابحباب تپنده با تغيير وند تغيير فشار گاز درون ر مقايسه. 6شكل      

  

  . اند مقايسه شده 3 نتايج مورد نظر در جدول

  

شعاع اوليه حبابپلسه با تغيير -مقايسه مقادير پارامترهاي معادله ريلي: 3جدول   

( )
collapsegp kPa  ( )collapse

mv
smin ( )R m  max ( )R m( )collapset s  

0 ( )R m  

403.31 10  198.22 10  
133.43 10  39.31 26.15 2 

385.99 10  191.11 10  
121.86 10  48.32 27.33 3 

361.57 10  175.74 10  
111.75 10  53.58 27.98 4 

 
  گيرينتيجه. 5

ديـده شـد بـا     2و جـدول  1-4بخـش   هـاي     كلگونه كه در ش ـ همان. حباب تپنده به شرايط محيطي آن وابسته استرفتار 
درون گاز در  و فشار رعت، زمان فروپكيدن، سعاع بيشينهش يابد و  ميشعاع كمينه حباب كاهش  محيطي در حبابفشار افزايش 

بـا توجـه بـه     .بل تـوجهي اسـت  مقدار قابه  شعاع يير غنتايج تنسبت به  افزايشالبته اين  .ندنك يمافزايش پيدا لحظه فروپكش 
سـرعت و   از امـا . يابنـد   مـي و شعاع كمينه حباب افـزايش   ، زمان فروپكيدنعاع بيشينه، شبا افزايش شعاع اوليه حباب 3جدول 
  . شود  ميسته حباب كادرون گاز فشار 

شرايط محيطي  ريبا تغي و ستندهسرعت و فشار گاز درون حباب در لحظه فروپكيدن بسيار بالا  ،4نتايج بخش  بهتناد سابا 
 ارندآن با نتايج تجربي مطابقت دحباب در زمان فروپكيدن و فشار بالاي گاز درون وايي آابرسرعت . دادرا افزايش  ها  توان آن  مي

]3[.  
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