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 ها هاي عددي یك حباب تنها و ابري از حباب مروري بر مدل
 

 3منیژه مختاري دیزجی  ، ۲ماسوله   یاله مؤمنسیدحجت  ، 1سمانه مطیعی
 شاهد ، دانشگاه  علوم پایه ، دانشکدهدانشجوی دکتری. 1

   شاهد ، دانشگاه  علوم پایه دانشکده، دانشیار. 2

 تربیت مدرس ، دانشگاه پزشکیفیزیک   ، دانشکدهاستاد. 3
 

 چکیده

های کشات  نسا ت به دوراو و سارعت رو به یلوی کشات  وری پروانهکه نخساتی  بار با هد  کاه  بررهساايی  حفرهی  پدیده

کشاا  مورد تویه و مطال ه  لوله  ،درماو پزشااک های مختلف مثل هوانوردی، کنترل فرسااای ،  در يمینهمطرح گردیده، امرويه 

ی آو اي ساوی دیگر موی  گردیده  ساو و کاربردهای مت دد و گساتردهاي یکه  گساتردگ  و پیییدگ  ای  پدیدقرار گرفته اسات. 

مطال ات يیادی در ای  خصاااوو تاااورت  اگرچه تاکنوو  مختلف مطاال اات  به ای  حويه ورود نيایند.   هایبا يمیناهکه محققااو  

 ای  يمینه  د، در دسات ن وده و مطال ه در نيای  کنترلچناو مدل  که ای  پدیده را با یزییات اي ابتدا تا انترا  هماما  گرفته اسات، 

های عددی مطرح شاده در ای  ای  پدیده تلاش شاده اسات تا مدل  پیییدگ اساتيرار دارد. در ای  پووه  با تویه به کارای  و  

رویکرد هر یک اي ساايی شافا   در یرت  های مویودساايیبررسا  مدل  ،اي ای  پووه   هد بندی شاود. حويه گردآوری و دساته

ها  مدلتغییر و اتاالاح ، با دورنگاه  در ای  حويه مورد نظر  تری  مدل به مسااا ل کاربردیبرتری  و نزدیک  افت یها و کيک به  وآ

 . استدر تورت امکاو و در نرایت ارا ه یک روش عددی مناس  و منط ق با فیزیک مسئله 

 

 سايی عددیمدل، سايیحفرهها،  ابری اي ح اب،  ح اب ها:کلیدواژه

 

مقدمه .  1 -1  

های بالین  قادر به عنواو یک ابزار غیرترایي  و امیدوارکننده در کارآيمای تکنولوژی امواج فراتاااوت متيرکز با شااادت با  به

ساايی  اتاطلاح حفره.  آیدشايار م بهساايی اي یيله اثرات مکانیک  ای  تکنولوژی  ایجاد اثرات حرارت  و مکانیک  اسات. حفره

های کشات  نسا ت به وری پروانهشاده در انگلساتاو با هد  کاه  بررهی تحقیقات  انجامدر مطال ه 1894تی  بار در ساال نخسا

ها در اثر القای تاوت،  گیری و ف الیت ح ابطورکل  شاکلبه.  [4]ت ساسارعت دوراو و سارعت رو به یلوی کشات  مطرح شاده ا

يی با مقاومت کشاشا  سایال در ارت اس اسات. به ع ارت  با انتشاار سایگنال سااشاود. وقو  حفرهساايی تاوت  نامیده م حفره

ساايی  ساايی ناشا  اي فراآوای  شاامل حفرهدهد. حفرهساايی تاوت  رم م ی به اندايه کاف  با ، پدیده حفرهفراآوای  با دامنه

ی  اي فراتاداتراپ  با  هایدی دارد. نيونهی وسای   اي کاربردهای فراتادا درمان  نق  کلساايی اینرسا  در دامنهپایدار و حفره

 .  1بااي گردو ساااد خون   و یااانحلال لختاه  ،  هیتوتریپسااا   ،ساااايی تاااوت  ع اارتناد اي گرماای  باافاتاساااتفااد اي حفره

ساايی  کننده متيایز بوده و ت یی  آساتانه فشاار برای گرار اي حفرهساايی در فرایندهای درمان  تساریلعيلکرد ای  دو نو  حفره

 سايی اینرس  حا ز اهيیت است. پایدار به حفره

 

 آنسازي صوتی و انواع آستانه حفره.  ۲

بیشاتر اي مقاومت کشاشا  در سایا ت نیروهای کشاشا  ساايی با مقاومت کشاشا  سایال در ارت اس بوده و بارگیری وقو  حفره

میزاو حساسیت و قابلیت سیال به گسیختگ  )گسستگ ( در هنگام کشیدگ   تواند مانند یامدات منجر به گسیختگ  شود. م 

 
   :نویسنده پاسخگوinfo@aesi.ir 

1 Blood-brain barrier (BBB) 

mailto:info@aesi.ir
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فشاار ای  به آو م ناسات که برای تشاکیل ح اب در سایال، کشا  )یا شاود. گیری م ساايی آو اندايه)اتساا ( توساآ آساتانه حفره

های  ساااي و یا دیوارههای ریز، ذرات یووها، ح ابها شااامل ناخالصاا در یک ساایال واق  ، ویود ناهيگون منف (  يم اساات. 

سااايی ع ارتند اي های حفرهطورکل  کاندیداهای اتاال  هسااتهشااوند. بهسااايی محسااوب م های حفرهعنواو هسااتهمحفظه به

ی مواد روی های  که به واسااطهو میکروح اب 2های روی سااطج یامد آبگریزشااکا   یا های مخروط کگايهای مح وس در تر

 سطحشاو )پوسته ط ی  ( که مانع اي انتقال گاي اي داخل ح اب به سیال نیز هست، در مقابل انحلال مقاوم هستند.  

اما علاوه بر کشا  ایساتا، کشا  دینامیک ناشا  اي امواج تاوت  و یا ت دیل امواج فشاار به امواج کشا  به هنگام بايتاب در یک 

ساايی تاوت   يم اسات دامنه فشاار افزای  یابد تا يمان  که به در حفرهتواند منجر به گسایختگ  سایال شاود. نیز م طج آياد  سا

ساايی در نظر عنواو آساتانه حفرهی فشاار مث ت بهی دامنهساايی تاوت ، آساتانهترتی  در حفرهای ساايی برساد. بهآساتانه حفره

 شود.  منف  موج توت  است که موی  گسیختگ  )گسستگ ( سیال م شود. اگرچه بخ  فشار گرفته م 

سايی به پارامترهای دیگر مانند بسامد، میداو تدا، فشار ایستا، های حفرهعلاوه بر نو  و خواو هستهساايی تاوت  آساتانه حفره

ناشا  اي نوسااو و فروریزش های ساطح   شاود، ناپایداریساايی تاوت  آغاي م يمان  که حفرهدما و خود سایال وابساته اسات.  

طور مکرر تقساایم شااود. در حقیقت ح اب در هنگام فروریزش بههای بیشااتر م های ایجاد شااده نیز موی  تولید ح ابح اب

ساايی ب دی، به ادامه های حفرهعنواو هساتههای کوچک ایجاد شاده بهکند. ح ابهای بیشاتری تولید م شاده و با تکثیر، ح اب

طورکل  ایجاد و نوسااو ح اب پایدار و اینرسا  شاناساای  شاده اسات. بهساايی در دو نو  حفرهکنند.  ی عيل م ساايروند حفره

سااايی اینرساا  با رشااد و  که حفرهشااود. در حال سااايی پایدار نامیده م اش در فشااار تااوت  پایی ، حفرهحول شاا ا  ت ادل 

های با سارعت یاد، افزای  دریه حرارت، افزای  فشاار و تولید یتفروریزش ح اب شاناساای  شاده و منجر به آيادساايی انرژی ي

سااايی تواند منجر به گرار اي حفرهفزای  فشااار تااوت  م ا  .تواند به محیآ اطرا ، آساای  وارد کندعلاوه م گردد و بهبا  م 

  اینرس  شود. سايیبه حفره  پایدار

 

 هاي حبابیسازي جریانمدل.  ۲

در  1917ی آو به ساال های ح اب  یک مسائله چالشا  در مکانیک سایا ت اسات که تاریخیهساايی یریاوساايی و شا یهمدل

ی مخلوس های دربردارندهگردد. پیییدگ  پدیدهبايم   ،[2]ل   لرد ریتحت تاثیر تغییر فشاار خاری  توساآ  بررسا  رفتار ح اب

مشاکل اتال  هنگام بررسا  شاود.  های واق   تان ت  و ط ی   م و کامل آو در موق یتگاي/مایع مانع اي تحلیل نظری دقیق  

گیرد. کنترل فرایناد  ها را در بر م اسااات که واکن  یي   ح ااب ، ویود فراینادهای ساااریع خارج اي ت اادلهای ح ااب یریاو

فايی و ت یی  تاثیر پیامدهای یي   های چنددر یریاو  هاکن برهمبرتر درک  يای ،بین  بسااامد هسااتهح اب، پی پیدای   

  .مفید واقع شود های مختلفدر يمینه سايیحفرهکارگیری سايی و بهتواند در برینهم های ح اب  در هنگام فروریزش خوشه

اگرچه حضور و  ساايی با فر  خط  بودو رفتار میداو تاوت تاورت گرفته است. ساايی فرایند حفرههای  در خصاوو مدلتلاش

شاادت تحت تاثیر قرار ساارعت و بهعلاوه میداو تااوت را بهشااده و به  ها موی  غیرخط  شاادو محیآ دوفايیپیدای  ح اب

رسااد  يم اساات در بنابرای  به نظر م .  [3،  1]  شاادت غیرخط  اسااتسااايی یک فرایند بهترتی  فرایند حفرهای به  دهد.م 

تاورت غیرخط  در نظر گرفته شاوند.  بهو میداو تاوت، رفتار ح اب و میداو تاوت هر دو کن  نوساانات ح اب ساايی برهممدل

ها و آساتانه مورد بح  نیز تحت تاثیر دهد و بنابرای  نحوه تويیع ح ابکن  غیرخط  تويیع فشاار تاوت  را تغییر م ای  برهم

اناد، امکااو تولیاد هاای  اي ماایع تويیع یاافتاهیاا در بخ طور یکنواخات و  هاای اي پی  مویود کاه باهگیرد. علاوه بر ح اابقرار م 

تویه و  يای  قابلهای هسااتههای مویود در خود مایع، مکاوهای ظر  محتوی مایع و یا ناخالصاا ح اب نیز ویود دارد. دیواره

س فضاای  بزر(( و یک مرت آ با پدیده تاوت  )مقیا ها هساتند. بنابرای  دو مقیاس يمان  شاامل مقیاس يمان  ساریعمرم ح اب

 .[3، 1]مرت آ با ایجاد ح اب )مقیاس فضای  کوچک( قابل ت ریف است   مقیاس تدریج 

 

 
2 Hydrophobic 
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 معادلات اساسی. 1.۲

های  های سايگار برای یریاوی مدلهای چندفايی و چندیز   اي منظر مکانیک پیوستاری، م نای ارا هم اد ت اساس  سیستم

با در نظر گرفت  اثر  اسات کهام iی حالت برای فاي  و م ادله  ی پیوساتگ ، تکانهم ادله  :م اد ت شااملح اب  هساتند. ای  دساته 

در مواردی که  يم اسااات تاثیر پریری  يم اسااات م ادله انرژی نیز به مجيوعه م اد ت مرکور افزوده شاااود. حرارت یا تراکم

به ای  مجيوعه م اد ت   ماmی  ها برای مولفهسااايی شااود، م ادله پایسااتگ  گونههوا( نیز مدلهای مختلف )مثل آب و مولفه

 گردد.  اضافه م 

 

 . دینامیك یك حباب تنها 3

ای که با هم  های پیییدههای مختلف نوسااو کرده و در اثر اندرکن ت داد يیادی ح اب در اندايه ساايی تاوت  م يو در حفره

حال با در نظر گرفت  یک دهند. باای را تشکیل م   ای اي ابرهاو انوا  گساترده ()نوارهای باریک یوی اری هارشاته ها،دارند خوشاه

 دست آورد. سايی بههای حفرهاری اي پدیدهتواو بین  اساس  در مورد بسیح اب تنرا، م 

 

 پلسه- مدل ریلی. 1.3

در یک سایال  تاداپلساه اسات که در آو سارعت -ها برای توتایف حرکت شا اع  ح اب، مدل ریل تری  مدلیک  اي سااده

 )ی ن  ح اب خال ( با شا ا    شاود. در ای  مدل، ح اب یک فضاای خال  کرویناپریر با چگال  ثابت، نامتناه  فر  م تراکم

R ر مای   به چگال   د ا فشاار ایساتا محیآ بstatp  ی آو در ساال  . ای  م ادله که تاورت اولیهدر نظر گرفته شاده اسات

ی پارامترهای  دربردارنده 1شاکل  اسات. شاده، به فرم یک م ادله دیفرانسایل م يول  مرت ه دوم    مطرح  ،[4] توساآ ریل  1917

واو ت،  ا  واق   ح ابشااا R،  شااا ا  ح اب در حالت واهل  nR ،شاااار خاری ف ep،  شاااار داخل ف ip  ملمدل شاااا

خار ب  /کشا  ساطح  بی  فايهای مایع و گاي ،  لزیت دینامیک مایع  ،  چگال   ، گاي مویود در داخل ح اب تروپیکپل 

 در دیواره ح اب است. 

 

 

 . [5]پارامترهای ح اب  1شکل 

 پلسه به فرم يیر است: -مدل ریل  
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 و  tو ی مشتق نس ت به يمانشانهعلامت نقطه که در آو 
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)ثابت(  فشار بخار  vp فشار گاي دروو ح اب در حالت واهل ، gnpاند شامل؛  پارامترهای دیگری که در ای  م ادله ظاهر شده 

ميک  است یک موج شوک شار وابسته به يماو ف p(t)ی ح اب است. شار خاری  اضاف  اعيال شده بر دیوارهف p(t)و 

 شود: دی م بنتورت يیر فرمولبسامد بهتک تداباشد که در حالت موج  تدایک موج  )کش (کننده ح اب و یا فشار فشرده
  

(3) a ap(t) p sin( t),=  2 

ی لزیت اسات. اگرچه در واق یت پلساه به واساطه-تنرا میرای  در مدل ریل   اسات. تاداساامد میداو  ب aدامنه فشاار  و    apکه 

علاوه  بهتری  هم ن اشاد.  )حداقل برای مای ات با لزیت کم مانند آب( ای  تنرا مکانیسام میرای  نیسات و حت  ميک  اسات قوی

ترتی   ای به  .[6]  کندبل ق ول  ارا ه م ، نتایج قاپلساه تنرا برای نوساانات کوچک ح اب با سارعت یریاو نسا تا کم-م ادله ریل 

. اگرچه در حالت   گرفته شده استپریری مایع اطرا  ح اب و تاثیر آو بر روی دینامیک ح اب نادیده  پلسه تراکم-مدل ریل در 

نوساانات شا اع   پریری بر روی که سارعت دیواره ح اب با سارعت تاوت در محیآ اطرا  ح اب قابل مقایساه باشاد، اثر تراکم

  تویه است.دار و قابلح اب م ن 

 

 تریلینگ- . مدل هرینگ۲.3

منظور در نظر گرفت  انرژی ذخیره شااده در مایع در حی  نوسااانات  پلسااه به-با اتاالاح مدل ریل   .  [8، 7]تریلینگ هرینگ و  

ای  م ادله  اي نوساانات ح اب  ای  مدل را ارا ه کردند.   تادامیداو    3ناشا  اي تاب  مجدد شا اع  ح اب و هم چنی  اثر میرای 

 فرمبه
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lpاست که  tی م ر  فشار مایع در لحظه 0  بوده و   0=
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در مایع کم باشاد، م ت ر اسات. در نتیجه ای  مدل   تادايمان  که سارعت دیواره ح اب در مقایساه با سارعت  ای  م ادله  اسات. 

تواو  مناسا  است و نوسانات شدید ح اب را ني   ،با سارعت یریاو نسا تا آرام و مت ادل تنرا برای نوساانات شا اع  کم تا متوساآ

   .[6]اد  با ای  مدل مورد بررس  قرار د

 

 . مدل گیلمور3.3

تااورت تاب   اي در مایع به  تااداپریری و ساارعت منظور در نظر گرفت  تراکمو به 4بیته-کرکوود گیليور با اسااتفاده اي فرضاایه

با مجيو  سارعت  تاداکند که سارعت بیاو م  ای  فرضایه    .[9] را بر ود بخشاید تریلینگ-هرینگحرکت شا اع  ح اب، مدل 

تواند در ناحیه م  گیليورم ادله  گرفته،  با اتالاحات تاورتدر دیواره ح اب برابر اسات.   تادادر مایع اطرا  و سارعت موضا    

در مایع اسات نتایج قابل ق ول و   تادانوساانات شا اع  شادید که سارعت دیواره ح اب در حد و اندايه و یا حت  بزرگتر اي سارعت 

 
3 Re-radiation 
4 Kirkwood-Bethe 
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 فرم   ای  م ادله به  بخش  را ارا ه نياید.رضایت

(6) 
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 در دیواره ح اب هستند که تداسرعت  cنرایت و دیواره ح اب و  تلا  انرژی سیستم بی  فشار در ب اخ Hدر آو  است که
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شاادت در حال فروریزش که در آو  های بهح ابتواند  م م ادله  مقادیر ثابت برای مایع مورد نظر هسااتند. ای   nو   Bبوده و

خلاتاه  2  قال  یک یدول در شاکلها در های برخ  اي مدلویوگ اسات را توتایف نياید.    تاداطور عيده تاب   میرای  بهعامل  

به مرای ه   [13-11]  میکسای -تواو به و در بررسا  مدل کلرم   [10] آگولییف-ی گیليوری م ادلهشاده اسات. برای مشااهده

 نيود. 

 

 

 . [10] شده مطرحسايی های حفرهمدل مقایسه ۲شکل 
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 هادینامیك جمعی )گروهی( حباب. 4

ی  یاافتاه هاای تنراا و حرکاات اختلالدر ح اابمطرح  ی  هاای یادیادی فراتر اي نوسااااناات پیییادهدیاده، پاح اابت ادادی  کن   برهم

  ، تداکن  ت داد يیادی ح اب ای  است که در یک میداو تویه برهمکند. یک  اي اثرات قابلها )مثل تشکیل یت( مطرح م آو

، پایدار  ایسااتا تاادایها در موق یت پادگره فشااار اي یک میداو پایدار نیساات. يمان  که ح اب  )کروی(ها  تويیع هيگ  اي ح اب

ی پایدار یا با تغییرات آرام را تشاکیل ههای با تر الگوهای بسایار ویوو در محرک )یوی ار(های منشا   ها، رشاتهن اشاند؛ خوشاه

حرکت  3های تاوت  نيای  داده شاده اسات. شاکل ادی ح اب در میداودو نيونه اي آرای  ت داد يی  4و   3 کلدر شا  دهند.م 

ی  دهد. با نزدیک شادو خوشاه به تافحه ای را نيای  م ی شایشاهها به سايت یک تافحهی کروی بزر( اي ح ابیک خوشاه

 شود.  کره ت دیل شده و در نرایت در امتداد سطج، تا  م ای ابتدا حالت کروی خوشه به نیمشیشه

 

ای )نيای یان  ( در حال حرکت  ی شیشهکیلوهرتز که به سيت تفحه 40با بسامد  تداخوشه ح اب کروی بزر( در یک میداو  3شکل 

   [.5] دهدرا انجام م  دهد و احتيا  عيل تيیزکاریاست و هنگام اتصال یا پخ ، تغییر شکل م 

تر )شاکل پایی  در شادتنيای  داده شاده اسات.  مترمیل  120با قطر    یها در يیر ساونوترودآرای  مخروط  ح اب  4در شاکل 

سايت راسات( به یک سااختار  4ای در يیر ساونوترود دارند و با افزای  شادت )شاکل ها یک سااختار رشاتهسايت چ(( ح اب   4

 رسند. مخروس مانند با یک کانوو در يیر سونوترود م 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اي ح ابمجيوعه  4شکل   قطر  ای  به  يیر یک سونوترود  است میل   120ها،  داده  مخروط   تشکیل یک شکل  که  متر 

کیلوهرتز است. شدت توت در سطج م دل )در سيت    20/ 7برابر با    )ساختار ح اب  مخروس مانند(. بسامد میداو تدا

بر سانت   0/7مترمربع و )در سيت راست(  بر سانت وات    8/1چ((   با سرعت  وات  مترمربع است. سری گرافیک تصویر 

  [.5] فریم در هر ثانیه گرفته شده است  2250
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 ي حبابی؛ لزوم و رویکردهابررسی دینامیك خوشه .1.4

بهح اب م يو   مجيوعه  ها  خوشه   )گروه(تورت  دینامیک  و  هستند  خوشه  ح اب یا  پدیده  یزییات   های  اي  مثل  بسیاری  ها 

کند.  شکن  پزشک  و فراتدای متيرکز با شدت با  را ت یی  م فراآوای ، سنگ تيیزکنندهفراتدا،    5، ت ای آواشیي   ،آوالیانسان 

ح اب، تاثیرات -کن  یریاودلیل برهمقرار گرفته است. بهسايی یک خوشه ح اب  مورد بررس  و مطال ه  به هيی  یرت، مدل

دینامیک خوشه ح اب  اي لحاظ محاس ات  پرهزینه بوده و ای    سايی عددی مستقیممیانا، ش یهو در نظر گرفت   6دروو ح اب 

،  [14]  فولدیتوسآ    1945های ح اب به سال  سايی خوشه شوند. ش یههای با مقیاس کوچک محدود م ها بیشتر به مسئله روش

های  طور مستقل مدلبه  1960در حالت خط  ارا ه کرد. در دهه    های پراکندگ گردد که یک تئوری کل  برای سیستم برم 

  گردید. برای در نظر گرفت  اثر نوسانات غیرخط  ارا ه    [18،  17]وو وینگاردو  و    [  16]  کوگارکو  ،[ 15]  مشابر  توسآ یوردنسک 

سايی در يمینه مدل  وو وینگاردو طور مختصر به نق  اتل   به  1997های  در سال  ، در مطال ات و بررس  [19]  پروسپرت 

سايی باع  انتشار موج شوک ی ح اب  در حال حفره، نشاو داد که فروریزش یک خوشه [20]   موآکخوشه ح اب اشاره نيود.  

، نوساو یک ابر ح اب  را مورد مطال ه قرار داده و  [21]  امتاگردد. سايی م آو موی  آسی  شدید حفره سو شده و تيرکزدروو

ی چندی   ، دینامیک یک ابر چند ح اب  دربردارنده[ 22]  دیوریسوام شای  و  ی بی  نوساو و انتشار توت را تشریج نيود.  رابطه 

سايی ، دینامیک و توت حفره[23]  و هيکاران    رایسي بسآ مجان   مقایسه کردند.  آمده اي  دستح اب را بررس  و با نتایج به

عنواو عامل  های شوک ح ابدار تشکیل شده در حی  فروریزش ابر را به گیری و تيرکز موج ها شکلابری را بررس  نيودند. آو

مطال ه  ، اثر تويیع اندايه هسته را بر دینامیک یک ابر ح اب  کروی  [24]  وانگهای آسی  م رف  کردند.  های شدید و پتانسیلنوفه

شیيادا  شود.  ها کاسته م ی چندگانه ح ابدلیل تاثیر اندايهبه  ی شوکپشت ی ره   واهل کرده و نشاو داد که شدت شوک و  

های داخل  هر  با استفاده اي مجيوعه م اد ت حاکم برای ابر ح اب  کروی ضي  در نظر گرفت   پدیده  ،[ 26،  25]  و هيکاران  

سايی مورد بررس  و مطال ه قرار دادند. ط ق  ریری مایع، رفتار ابر ح اب  را در ارت اس با آسی  شدید حفرهپ ح اب و قابلیت تراکم

 یابد.  سو در حی  فروریزش ابر ح اب  شکل گرفته و در مرکز ابر تيرکز م ای  بررس ، انتشار موج شوک دروو

 يل ویود دارد:  های ح اب  دو رویکرد مکی دینامیک خوشه کل  در مطال هطور به

عنواو یک محیآ پیوسته  های گايی بهی ح اب  که در آو مخلوس مایع و ح ابمقیاس یک خوشه آنالیز حرکت بزر(  -1

 . ( 5)بخ   شوند در نظر گرفته م 

 ( 6)بخ   آنالیز حرکت ریزمقیاس یک ح اب تنرا دروو خوشه -2

های پیوسااته دو فايی  سااايی آو اي مدلگرفته شااده و برای مدلدار در نظر عنواو یک مایع ح اببه در رویکرد اول؛ خوشااه

 ها در یک خوشه تيرکز یافته است.کن  بی  ح اباستفاده شده است. رویکرد دوم بر روی برهم

 

 ي حبابی سازي دینامیك خوشهمدل.  5

شامل سه سايی یک خوشه ح اب کروی ی ش یه . ط ق ای  شکل دامنهداده شده استنشاو   مدل خوشه ح اب 5شکل در 

ناحیه درون  هر  و ( داریک مایع ح اب) ناحیه درون  خوشه ح اب ، (فاي مایع)ناحیه خاری  خوشه ح اب   است؛ یناحیه

   ترتی  م اد ت حاکم در واقع اي سه دسته م ادله شامل:ای به ح اب.

 میانای خوشه ح ابم ادله حرکت برای  -1

 دارم اد ت مایع ح اب -2

 م ادله حرکت ح اب -3

 ته است.تشکیل یاف

 
5  Contrast 
6 Inter-bubble 
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گیری مناسااا   های ح ااب  دو رویکرد کل  ویود دارد. یک رویکرد م تن  بر فراینادهای میانگی کل  در بررسااا  یریاوطوربه

های دورو خوشاه و رویکرد ی ح ابدسات آوردو چگال  پیوساتهبرای به  ()گروه ()م اد ت میانگی  حجي  و میانگی  یي   

 ت است. ذرادوم استفاده اي مدل  

 

 معادلات میانگین حجمی .1.5

های م تن  بر م اد ت میانگی  حجي  برای یافت  یواب تقری   اي یک مسااائله دو فايی که در آو یک  اي فايها را بتواو  دلم

در حالت عدم حضاور من ع خاری  ،  اند. م اد ت پیوساتگ  و تکانه برای مخلوستاورت پراکنده در نظر گرفت، طراح  شادهبه

 است: ت يیر توربه  ،  تکانه

(9) D
. ,

Dt


= − u 

(10) D
p ,

Dt
 = − +

u
τ 

فشاار متوساآ مخلوس  pن  لزیت متوساآ و  ت τ، سارعت متوساآ مرکز یرم  uچگال  متوساآ موضا   و   در آو که 

  تقری ا برابر بارا  u   ها، ساارعتبا تاار  نظر کردو اي ساارعت ح ابتواو م در ای  مدل  هسااتند.  
lu   در مایع در نظر  ساارعت

تاورت میزاو گاي در واحد حجم )که در اینجا به  (پوک )تخلخل  چگال  متوساآ موضا   مخلوس با اساتفاده اي .  [28]گرفت  

عنواو فاي رقیق در نظر گرفته شاده به فرم يیر تقری  يده که برای مخلوط  که در آو گاي به  شاود( ت ریف شاده اساتبیاو م 

 شود:م 

(11 ) l g l( ) ( ), =  − +    −1 1 

 شود: تورت يیر ت ریف م ترتی  م ر  فاي مایع و گاي است. مقدار تخلل )پوک ( نیز بهبه gو   lکه در  

(1۲) ( , t) R (R ; , t)f (R ; )dR ,


 = x x x
3

0 0 0
0

4
3 

fو   شا ا  ح اب در حالت ت ادل R0،  شا ا  ح اب  Rکه در آو  (R ; )x0 های  با شا ا  ت ادل  بی فراوان  ح اب  ت داد R0 

R   و dR+0  .است xینقطه  هيسایگ  در 0

 

 .[27] مفروم مدل خوشه ح اب   5شکل 
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 معادلات میانگین جمعی )گروهی(  .۲.5

تاورت پراکنده در نظر گرفت( مطرح شاده  های دوفايی پراکنده )یک  اي فايها را بتواو بهی  دساته اي م اد ت نیز برای یریاوا

)پوک ( ناشاا    تخلخل و تفساایر مقدار ت ریفی نحوهاساات. اختلا  اتاال  ای  دسااته م اد ت با م اد ت میانگی  حجي  اي 

 شاود که بیانگر احتيال داشات  یک مقدار مشاخخ تخلخلعنواو یک تويیع احتيال تفسایر م به ای  حالت،   شاود. درم 

 : )پوک ( در یک مکاو داده شده است

(13 ) nR , =  34
3

 

ب ی ن  تاابع تويیع تويیع احتياال شااا اا  ح اا  ابعتاااورت يیر اي تاباه   R3   اداد ح ااب در واحاد حجم مخلوس وت nو کاه در آ

fاحتيال  (R )0  آید:دست م به 0

(14 ) .R R f (R )dR


= 
3 3

0 0 0 0
0

 

 ذرات  مدل .3.5

ساايی ابرح اب  اساتفاده نيود. برای شا یه ذرات روشتواو اي  های مویود در خوشاه به اندايه کاف  کم باشاد، م اگر ت داد ح اب

- ها توساآ م اد ت اي نو  ریل  گرانوی نيای  داده شاده و دینامیک شا اع  ح اب ذرهدر ای  رویکرد هر ح اب توساآ یک 

های حاتال اي عکاسا  با سارعت با   نيونه.  شاودها اسات، در نظر گرفته م کن  مساتقیم بی  ح ابی برهملساه که دربردارندهپ 

رساد که ترتی  به نظر م ای دهد. بهساايی، ت داد يیادی تک ح اب در حال حرکت را نشااو م اي سااختارهای ناشا  اي حفره

های ضاروری ای  پدیده باشاد. گام  در حال حرکت ميک  اسات ابزار مناسا   برای در نظر گرفت  مشاخصاه ذراتساايی با  شا یه

طور ها که بهسايی عددی حرکت ت داد کي  اي ح اببرداشاته شده که نس ت به ش یه،  [29] هینچ  خسات در ای  مسایر توساآ ن

ای  رویکرد   اولیه و ثانویه هساتند، اقدام نيود.  بئرکن تاورت خط  نوسااو کرده و در م ر  نیروهای ضا یف تحریک شاده و به

 گسترش داده شد.    ،[30]متی  و هيکاران   وسآ با در نظر گرفت  نوسانات غیرخط  ح اب ت

و هيینی    تادااثر تويیع ح اب بر روی میداو   اگرچه های يمان  و فضاای  واق   اسات.ساايی در مقیاسمزیت ای  مدل شا یه

بینانه مثل تجزیه های واقعکن اندايه ح اب نیز مانند برهم  تويیع پراکندهضاينا شاود.  نظر گرفته ني ای  مدل  مایع در  یوی ار

شادت با هم توده نشاده باشاند )در هم فشارده  ها بهکل  يمان  که ح ابطوربهها خارج اي محدوده ای  مدل اسات. و ادغام ح اب

ی ساام در اخترفیزیک، نظریهی-N هتواو مشااابه با مساائلهای مجزا در نظر گرفت م عنواو ح ابها را بهن اشااند( و بتواو آو

کن  با یاذبه گرانشا   اگرچه نیروهای برهم  بندی کرد.ساايی تاوت  فرمولها را در حفرهتک ح اب  اب اي تکح-N  ی  مسائله

مربوس به مقاومت در مقابل قرارگیری ح اب  اینرسا تر هساتند. مانند هر حرکت ، یک دوره سااده متفاوت بوده و بسایار پیییده

در ارت اس با مقاومت در برابر حرکت ح اب پ  اي شاارو    و یک دوره اتااطکاک   (در حرکت انتقال  )نیروی یرم افزوده شااده

اولیه( و  اي   محرک )نیروی بئرکن   تاداها یک نیروی تاب  تاوت  را اي میداو علاوه ح ابویود دارد. به(  پسااحرکت )نیروی 

،  [32،  30]و هيکااران    متی یاک مادل چنادح ااب  توساااآ  1999در ساااال    .کننادثاانویاه( تجرباه م   بئرکن یکادیگر )نیروی 

کند. م اد ت حرکت )بدوو  تدوی  شاااد که مدل نوسااااو ح اب تنرا و ای  چرار نیرو را ترکی  م ،  [33]پارلیتز و هيکاران   

   تورت يیر است:ح اب به N  اد ت برای نوسانات ح اب کروی تنرا( برایم

 

(15) 
i i i i
M B B D , i ,.., N,+ + + = =F F F F1 2 0 1 
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(16 ) i
M i T iV (t) ,


= −  F v

2 

(17 ) i
D i iR ,= − F v12 

(18) i
B a i i Tp ( ; t)V (t) ,= − F x1 

(19) 
iji

B i j T

ijj i

V (t)V (t) .
| |


=  




d
F

d
2 34 

iکه در آو  
MF    اینرس نیروی  ،i

DF    پسا،  نیرویi
BF iاولیه،    بئرکن نیروی    1

BF  i ثانویه هستند. شاخخ  بئرکن نیروی    2

 کند. بردار فاتله اي ح اب  گراری م برچس   iVو حجم   iR، ش ا   iv، شتاب  iv، سرعت  ixها را با تویه به مکاو   ابح

i   تا ح اب  j   باij j i= −d x x   عيلگر  .  شودنيای  داده مT(.)   است.  تداگیری روی یک دوره تناوب میداو  نشانگر میانگی   

 ،چگال  مایع   لزیت دینامیک  وap  کار گرفته شده، هستند. به تدای میداو دامنه 
 

 ي حبابی  سازي دینامیك یك حباب تنها درون خوشهمدل. 6

تویه بودو يماو محاساا ات   يم برای حل مجيوعه م اد ت دیفرانساایل م يول  غیرخط  قابلدلیل بههای بزر(، خوشااهدر 

برای در ای  موارد،    به کيک روش ذرات، میسر نیست. های مویود در خوشه ح اب تک ح ابردیاب  دینامیک تکامکاو حاکم،  

طرح مکل   ی ح اب  که در یک میداو تاوت واقع شاده، دو مدل  ی دینامیک هر تک ح اب مویود در خوشاهبررسا  و مطال ه

اسات. تفاوت اتال  ای  دو   و دیگری بر اسااس فر  حرکت هيزماو  ها بر اسااس فر  هيگن   اي ای  مدلیک  اسات.گردیده  

  ح اب است.-کن  ح ابی برهممدل در یيله

 

 شدهپلسه جفت- سازي نوع ریلیمدل. 1.6

اي م ادله   مورد بررس  قرار داد. ای  م ادله یک گونه میکسی -کلری شدهی اتلاحتواو با م ادلهدینامیک یک تک ح اب را م 

حالت چند  دراینک .  دهدپریر نشاااو م طور ضاا یف تراکمپلسااه بوده و حرکت شاا اع  ح اب کروی را در یک مایع به-ریل 

ور هاای مجااتوساااآ ح ااب هاا باه انادايه کااف  کوچاک بااشاااد، موج فشاااار تاابیاده شااادهی بی  مرکز ح اابح ااب  اگر فااتااالاه

ط ق  پلساه توتایف نيود.-ی نو  ریل شادههای یفتها را با مدلتواو دینامیک ح ابدر ای  موارد م  اغيا  اسات.غیرقابل

ام به jای  مدل، دینامیک ح اب  درها اساات. کن  بی  ح ابها، برهمتنرا عامل موثر بر دینامیک ح ابفرضاایات ای  مدل،  

 فرم يیر است: 

(۲0 ) jj j j in
j si

j

j

a a a (p p )d
a ,

a

c c

a

dt
a

c c
( ) ( ) ( ) −
− + − = + + −



23
1 1 1

2 3 

)  که در آو )j ja a t=  و    ای،شاا ا  لحظهc  در مایع  تااداساارعت  ،inp میانای ح اب، مایع در   فشااارp  شااار مایع در یک ف

 و ی نامتناه   دامنه
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(۲1) 
N

j j i,em ij

si

i ,i j

a a p (D )d
,

c c dt
( )

= 

 = + +



1

1 

i,empام و  jام و مرکز ح اب  iی بی  مرکز ح اب  فاتله  ijD  ،ح اب-کن  ح اب ی برهمیيله  siاست که  موج فشار ساطع  (.)

اویلر  است کهام  iشده توسآ ح اب   پیوستگ  و  با  ط ق آیددست م به  یریاو سیال  اي م اد ت  با حر  یيلات مرت ه   .

 تورت يیر خواهد شد: به  (۲1)ی  ، م ادله[ 33]و هيکاران   متی پیشنراد 

(۲۲ ) 
N

si i i i i
iji ,i j

( a a a a ).
D

= 

 = + 2 2

1

1
2 

 حرکت همزمان مدل.  ۲.6

گاه  کنند آوتاورت یکسااو ارت اش م های مویود در خوشاه تقری ا بهاگر فر  شاود که فشاار تاوت  محرک هيگ  بوده و ح اب

توتااایف نيود. در ای  رویکرد مجيوعاه   تواو باا مادل حرکات هيزمااوهاای دورو خوشاااه را م حرکات میکروساااکوپیاک ح ااب

با    iaبا یایگزی  کردو ترتی   ای به  ابد.یم م اد ت دیفرانسایل م يول  حاکم به یک م ادله دیفرانسایل م يول  تنرا کاه   

ja   باينویس  نيود:تورت يیر تواو ای  م ادله را بهم   (۲۲)در م ادله 

(۲3) 
N

si j j j j
iji ,i j

a a a a .
D

( )( )
= 

 = + 2 2

1

1
2 

ش ا  خوشه ح اب مربوس  R0و   چگال  ت داد ح ابn0به کهت ریف شده   شدگ شدت یفت Sعنواو  به (3۲) م ادله ضاری 

در نظر تاورت یک انتگرال را به (۲3)تواو م ادله  طور یکنواخت تويیع شاده باشاند م ها بهبا فر  آنکه مرکز ح اب  شاود.م 

 گرفت:  

(۲4) 
N

iji ,i

R

j

S ,n r dr n R
D r

= 

= =  =  
0 2 2

0 0 0
0

1

1 1
4 2 

nحال با یایگراری  N / R=  3
0 0

4
3

 تواو ای  م ادله را به فرم يیر باينویس  کرد:م با ،  در م ادله  

(۲5 ) 
NR N

S .
R

R


= =



2
0

3 0
0

2 3
4 2
3

 

 سازيمبتنی بر همگن مدل. 3.6

با مدل  را رفتار آو   تواوم   تااورت یک محیآ پیوسااتههای گايی مویود در خوشااه بهمخلوس مایع و ح اببا در نظر گرفت   

ها با م اد ت اي میانای ح ابهای شا اع  مري خوشاه و با فر  آنکه حرکت  مدلدر ای   نيود.توتایف  یساايم تن  بر هيگ 

کن  بی  علاوه برهمبه شاود.م های مویود در خوشاه توتایف  غیرخط  ح اب پلساه قابل توتایف اسات، دینامیک-نو  ریل 

با در نظر گرفت   ترتی   ای به  شود.ها در نظر گرفته م ها توسآ تاثیر دینامیک ش اع  مري خوشه بر روی دینامیک ح ابح اب
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با فر  نادیده  ساايی  روش م تن  بر هيگ ه  های دروو خوشاه هم اندايه هساتند(، م ادلی ح ابهيه)  7ی ناپراکندهیک خوشاه

 شود:تورت يیر بیاو م به  (۲0)  م ادله    یيلات مرات  با ، مشابه باگرفت

(۲6) 
in

/

/

AN N a N a
(p p )a a a a a d

aa a a
c c c c dt A

N
a a ,

A

( ) ( ) ( ) (

)


− +

−
− + − = + + −



+

2 3 2 3
2

2
4 3

2
1 3

3
2 23 21 1 1

2 3 

aکه در آو  a(t)=  ،شاا ا  ح ابA R N(a a )[ ]= + −3 3 3
0 کن   ترتی  یيله برهمای بهشاا ا  اولیه ح اب اساات. a0و   0

O(a یتواو با حر  یيلات مرت هح اب را م -ح اب N(aو تویه به   3( a ) R−3 3 3
0  تاااورت يیر باينویسااا  کرد: به 0

 

(۲7) si

N
S( a a a a) ( a a a a).

R
 = + = +2 2 2 2

0

2 2 

 

  8ي متحدسازیافتهکاهش مدل. 3.6

طور ح اب به Nکه يند. با فر  آوساايی را با هم پیوند م ای  مدل در واقع، دو مدل حرکت هيزماو و مدل م تن  بر هيگ 

1تواو با تابع چگال  احتيال چندمتغیره ها را م تصاادف  در یک خوشاه ح اب  تويیع شاده باشاند، مکاو آو 2 Nf ( , , , )x x x

شدگ  را قرار گرفته فر  شود، شدت یفتjxام که در مکاو  jها مشابه با ح اب نيای  داد. اگر دینامیک ش اع  هيه ح اب

 تواو به تورت يیر در نظر گرفت: م 

(۲8 ) 
cluster

i j i
V

i j

S (N ) f ( | ) d ,
| |

= −
− x x x

x x

1
1 

iکه در آو  jf ( | )x x    نشااو داد  تواوها هيگ  اسات، م شارط  اسات. در نرایت با فر  آنکه تويیع آماری ح ابتابع احتيال

 : [34]شودتورت يیر ساده م ای بهشدگ  در مختصات استوانهکه شدت یفت

(۲9 ) minr DN
S(r )

R R
( ),−

= −
2 2
0

0 2
0 0

3 1
1

2 3
 

jrآو  که در = x0،R0  ی خوشه و ش ا  اولیهminD بی  دو ح اب )مقدار ثابت( است.ی در نظر گرفته شده  حداقل فاتله 

 

 گیرينتیجه. 7

های ح اب  اي ساايی خوشاه...مدلهای مختلف و مت دد تان ت، پزشاک  و ساايی در يمینهی حفرهبا ویود کاربردهای گساترده

، ویود فرایندهای ساریع خارج اي های چندفايیها و مشاکلات نيای  یریاودلیل پیییدگ ساايی، بهابتدا تا انترای فرایند حفره

های ارا ه  ای نیسات. در پووه  حاضار مدلهای یریاو کار ساادهی مقیاسلحاظ نيودو هيهها و  ت ادل در واکن  یي   ح اب

های خاتا  را کاربرد و محدودیتها  مشاخخ اسات هر یک اي مدل  طورکههياوساايی ح اب مطرح گردید.  فرایند حفرهه در شاد

 هيراه دارند.  به 
 

 
7 Monodisperse 
8 Unifying reduced model 
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