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اثر فطبر آکًستیکی ثر ضدت تبثص تک حجبة سًوًلًمیىسبوسی متحرک مًرد  ،ٍ سبزی عددیدر ایه مقبلٍ ثب استفبدٌ از ضجی -چکیدٌ 

ثررسی قرار گرفتٍ است. تحًلات درين حجبة ثٍ صًرت ضجٍ آدیبثبتیک در وظر گرفتٍ ضدٌ، ثدیه ترتیت کٍ در لحظٍ فريریسش ثٍ دلیل 

ثرای ثررسی اثر فطبر آکًستیکی  صًرت َمدمب فرض می ضًد. کًچک ثًدن ثبزٌ زمبوی فرآیىد آدیبثبتیک ي در ثقیٍ سیکل فرآیىد ثٍ

دامىٍ فطبر آکًستیکی  آة در وظر گرفتٍ ضدٌ است. وتبیج وطبن می دَد کٍ افسایصسیبل حجبة آرگًن در  ثرريی ضدت تبثص حجبة،

کًتب مرتجٍ -ز الگًریتم راوژامىجر ثٍ افسایص در پیک دمب ي فطبر حجبة ي در وتیجٍ افسایص ضدت تبثص در لحظٍ فريریسش می ضًد. 

وتبیج تًافق خًثی ثب گسارش َبی آزمبیطگبَی ريی تک حجبة ثرای ضجیٍ سبزی دیىبمیک حجبة استفبدٌ ضدٌ است.  مچُبر

 سًوًلًمیىسبوسی متحرک دارد.

 تاتص تزم اضتزلاًگ، دیٌاهيک حثاب، سًََلَهيٌساًس هتحزک  -كليذ ٍاصُ
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Abstract- The effect of acoustic pressure on the radiation of a moving single bubble sonoluminescence (m-SBSL) has been 

numerically investigated. It is assumed that the bubble interior evolution follows the quasi adiabatic model which is adiabatic 

in the collapse time and isothermal in remained cycle. To consider the effect of acoustic pressure on a bubble radiation, an 

argon bubble in water is investigated. It is shown that with increasing the acoustic pressure the bubble's temperature, pressure 

and radiation increases. The four-order Range-Kutta algorithm is used to simulate the bubble dynamics. The results are in 

good agreement with the experimental reports on m-SBSL. 
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 مقدمٍ -1

سًََلَهيٌساًس یک پذیذُ فيشیکی است كِ در آى فًََى 

ّای آكَستيکی تثذیل تِ فَتَى ّای ًَری هی ضَد.  

ٍ تک حثاتی ]2-1[سًََلَهيٌساًس ّای چٌذ حثاتی

-3[هَرد هغالؼِ قزار گزفتِ اًذهتحزک تِ عَر گستزدُ 

. تک حثاب سًََلَهيٌساًسی در فيشیک كاٍیتاسيًَی ]4

در فيشیک اتوی را تاسی هی كٌذ. ایشٍلِ  ًقص اتن ّيذرٍصى

كزدى حثاب اس اختلال، ٍ ثاتت ًگِ داضتي هکاى آى تذٍى 

 حزكت اًتقالی هغالؼِ را سادُ تز هی كٌذ. 

گاس اتوی ٍ هَلکَل ّا تِ دليل دها ٍ فطار تالا در ٌّگام 

فزٍریشش تک حثاب سًََلَهيٌساًسی تطکيل پلاسوا تا 

در ایي هقالِ دیٌاهيک عيف فَتًَی گستزدُ هی دّذ. 

اًتقالی حثاب سًََلَهيٌساًسی تِ صَرت ػذدی  -ضؼاػی

در آب تزآٍرد آدیاتاتيک -تا استفادُ اس ضثيِ ساسی ضثِ

ضذُ ٍ ًقص فطار آكَستيکی تز رٍی دها، فطار ٍ ضذت 

تزای هحاسثِ تاتص حثاب گاس آرگَى تزرسی ضذُ است. 

ذُ است. تاتص ًيش اس هکاًيسن تزم اضتزلاًگ استفادُ ض

ًطاى هی دّين كِ در تک حثاب سًََلَهيٌساًسی 

هتحزک افشایص داهٌِ فطار آكَستيکی هٌجز تِ افشایص 

پيک دها ٍ فطار ٍ در ًتيجِ افشایص ضذت تاتص تک 

در در لحظِ فزٍریشش حثاب سًََلَهيٌساًسی هتحزک 

 آب هی ضَد. 

 تئًری -2

 –ضؼاػیدر هقالِ حاضز اس هؼادلِ حزكت جفت ضذُ 

. اگزچِ هؼادلِ ارائِ ضذُ ]5[ی استفادُ ضذُ است اًتقال

تَسظ تَگل تا تؼضی اس پاراهتزّای حثاب هاًٌذ سزػت 

 یتَافق دارد اها در هحاسثِ پاراهتزّای درًٍی هاًٌذ دها

ًاتَاى است. تِ ّويي دليل تزای تزرسی درًٍی حثاب 

دهای درًٍی حثاب ٍ تحَلات ضؼاػی اس یک هؼادلِ حالت 

زای گاس درٍى حثاب استفادُ ضذُ است. در ضثِ تی دررٍ ت

تَگل اس هؼادلِ ٍاًذرٍالس ّوذها تزای تزرسی  ]5[هزجغ 

تحَلات ضؼاػی حثاب سًََلَهيٌساًس استفادُ كزدُ 

 است.

 دیىبمیک ضعبعی حجبة -2-1

پلست  –هؼادلِ تحَل ضؼاػی حثاب تِ هؼادلِ ریلی 

 :]6[هطَْر است 
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(1) 

تِ تزتية ضؼاع حثاب، سزػت صَت  R ،C ،ρ ̀،μ  ٍσكِ 

ٍ كطص  در سيال، چگالی سيال، ٍیسکَسیتِ سيال

      gP فطار هحيغی 0Pٍسغحی در دیَارُ حثاب است.

 :]8-7[فطار گاس درٍى حثاب است 

 

(2) 

ليِ حثاب، ضؼاع ّستِ تِ تزتية ضؼاع اٍ 0R ،h  ٍΓ كِ

سخت ٍاًذرٍالس ٍ هَلفِ پلی تزٍپيک است. تزای هحاسثِ 

پلست را تا هؼادلِ  –دهای گاس درٍى حثاب، هؼادلِ ریلی 

 :]9[دیفزاًسيل سیز ّوزاُ هی كٌين 

 

(3) 

كِ   tPe  تاتغ اًتقال هتغيز اس حالت ّوذها تِ حالت

              acoP(1هؼادلِ ) . در]10[حزارتی درٍى حثاب است 

 فطار جشئی تَسیغ ضذُ اعزاف دیَارُ حثاب در هایغ است:

 

(4) 

aP ،ω،Xكِ 


 ٍflR ،ُتِ تزتية داهٌِ فطار رًٍذ

فزكاًس ساٍیِ ای هيذاى صَتی، هکاى حثاب هتحزک ٍ 

 ضؼاع فلاسک است.

 دیىبمیک اوتقبلی حجبة -2-2

 -حزكت اًتقالی حثاب سًََلَهيٌساًسی تا دٍ تار اًتگزال

گيزی اس ضتاب اًتقالی حثاب هحاسثِ هی ضَد، كِ اس 

اًتقالی تا ًيزٍی هَاسًِ ضذُ  –عزیق دیٌاهيک ضؼاػی 

 تک حثاب سًََلَهيٌساًسی هتحزک تذست هی آیذ:
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ٍیسکَسیتِ ٍاتستِ تِ حزكت )ٍیسکَسیتِ  μكِ تِ تزتية 

هيذاى سزػت هَج ایستادُ ٍ   u  ٍvجاًثی/چگالی( هایغ، 

ضؼاع  R(t)ضتاب گزاًطی ٍ  g است. زدار سزػت حثاب ت

 r ٍ t( دادُ هی ضَد. 1كِ تا هؼادلِ ) است حثاب

 سَئيچ ّایی جْت فؼال ساسی اثز ًيزٍی ّيستَری است.

 وتبیج عددی  -3

( ًوایص 4( تا )1ًتایج هحاسثات ػذدی در ضکل ّای )

دادُ ضذُ است. در ایي هحاسثات، فطار هحيغی 

PaP 5

0 10013.1  ، فزكاًس هَج صَتی

f=33.4kHz ،آرگَى ٍ هَلفِ ّای هکاى اٍليِ حثاب                           

mX 4

0 1075.0   ،mY 4

0 10175.0  

mZ 3

0 1024.1   هی تاضذ. ّوچٌيي خَاظ فيشیکی

 ػثارتٌذ اس: كطص سغحی C020آب در دهای 

0.072N/m=σ 0.001003=، لشجتkg/m.sμ ،

kg/m 998= چگالی سيال
3

 ρ  سزػت صَت در سيال ٍ 

C=1486m/s.  هقادیز ػذدی هزتَط تِ خَاظ فيشیکی

 تخويي سدُ ضذُ است. ]11[آب تا تَجِ تِ هزجغ 

پاراهتزّای اٍليِ را تایذ عَری در ًظز گزفت كِ هقادیز 

اًتخاتی در دیاگزام فاس هزتَعِ، در هحذٍدُ هجاس قزار 

گيزد تذیي هؼٌی كِ ضزایظ پایذاری اًتطاری ٍ ضکلی 

تِ هَارد هذكَر، داهٌِ تزای آى تزقزار تاضذ. تا تَجِ 

فطارّای صَتی ٍ ضؼاع اٍليِ حثاب آرگَى هتحزک در 

  آب تذیي صَرت اًتخاب هی ضًَذ:

R0=5μm, Pa=1.36bar - R0=5.5μm, Pa=1.4bar 

R0=7μm, Pa=1.5bar 

( هطاّذُ هی ضَد كِ افشایص داهٌِ فطار 1در ضکل )

 آكَستيکی، تاسُ سهاًی اًثساط حثاب را افشایص هی دّذ. 

آكَستيکی در  (: هقایسِ ضؼاع حثاب تزای یک سيکل1ضکل)

  ، در سِ داهٌِ فطار اػوالیC020دهای

 هٌِ فطار اػوالی را افشایص دّين،ػلاٍُ تزایي ّزچِ دا

 .ذاد پس جْص ّایی كِ رخ هی دّذ، كاّص هی یاتذتؼ

طار تزای سِ داهٌِ ف ،دهای درٍى حثاب( 2ر ضکل )د

اًذ. ّواى عَر كِ در ایي ضکل  تا ّن هقایسِ ضذُ صَتی،

هطاّذُ هی ضَد، تيطيٌِ دهای گاس درٍى حثاب در لحظِ 

فزٍریشش رخ هی دّذ. تا تَجِ تِ ایٌکِ افشایص در داهٌِ 

فطار صَتی سثة افشایص در آٌّگ فزٍریشش حثاب هی 

( هطاّذُ هی ضَد، تا 2ر كِ در ضکل )گزدد، لذا ّواًغَ

ار صَتی اػوالی، دهای درٍى حثاب ًيش داهٌِ فط افشایص

 افشایص هی یاتذ. 

هقایسِ تغييزات دهای درٍى حثاب در عَل یک سيکل  (:2ضکل)

 ، در سِ داهٌِ فطار اػوالیC020آكَستيکی در دهای

ثاب تزای سِ داهٌِ ًيش فطار گاس درٍى ح( 3در ضکل )

ص دادُ ضذُ ًوای فطار صَتی، در یک سيکل آكَستيکی

داهٌِ فطار صَتی  هطاّذُ هی ضَد كِ ّزچِاست. 

تشرگتز تاضذ، آٌّگ فزٍریشش حثاب ضذیذتز تَدُ ٍ تزاكن 

حثاب در لحظِ فزٍریشش تيطتز است كِ هَجة تالا رفتي 

 فطار گاس درٍى حثاب هی گزدد. 

هقایسِ تغييزات فطار درٍى حثاب در عَل یک سيکل  (:3ضکل)

 یاػوال، در سِ داهٌِ فطار C020آكَستيکی در دهای

( تَاى تاتطی ًاضی اس حثاب حاٍی گاس آرگَى، 4در ضکل )

كِ تا استفادُ اس هکاًيسن تزم اضتزلاًگ هحاسثِ ضذُ، در 
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سِ داهٌِ فطار صَتی تزای یک سيکل صَتی ًوایص دادُ 

 ضذُ است. 

یک سيکل  در عَل ،تَاى تزم اضتزلاًگ تاتطی اس حثاب (:4ضکل)

 ، در سِ داهٌِ فطار اػوالیC020آكَستيکی در دهای

ّواى عَر كِ هطاّذُ هی ضَد افشایص داهٌِ فطار صَتی 

 حثاب سًََلَهيٌساًسی تک تاػث افشایص هيشاى تاتص اس

 هی ضَد. هتحزک

 وتیجٍ گیری -4

در ایي هقالِ تِ تزرسی اثز داهٌِ فطار آكَستيکی تز ضذت 

تک حثاب سًََلَهيٌساًسی هتحزک، تا استفادُ اس  تاتص

گاس آرگَى  ضثيِ ساسی تی دررٍ تزای -یک هذل ضثِ

درٍى حثاب، در سيال آب پزداختِ ضذُ است. تزای 

حثاب سًََلَهيٌساًسی ًيش اس تک هحاسثِ ضذت تاتص 

هکاًيسن تزم اضتزلاًگ استفادُ ضذُ است. ّواى عَر كِ 

 آكَستيکی تاػث افشایصهطاّذُ هی ضَد افشایص فطار 
دها ٍ فطار گاس درٍى حثاب ٍ در ًتيجِ افشایص ضذت 

تاتص حثاب سًََلَهيٌساًسی هتحزک در لحظِ 

 فزٍریشش هی گزدد.
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