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This study presents a numerical investigation of the dynamics of bubble growth and collapse near a 
rigid wall using the OpenFOAM software. The main objective of this research is to gain a better 
understanding of the cavitation phenomenon of bubbles and its effect on wall shear stress. In this 
regard, a numerical model has been developed that includes energy equations and compressible two-
phase flow. The Lafaurie filter is also used for accurate tracking of the bubble interface. This model 
has been validated against experimental data and has demonstrated the ability to accurately predict 
bubble behavior. Simulation results indicate that the initial pressure difference between the inside of 
the bubble and the surrounding environment plays a critical role in bubble dynamics. The moment of 
bubble collapse is associated with maximum temperature, velocity, and pressure, and the energy 
generated in this process can be released as a shock wave. During the bubble growth phase, the 
interface velocity is very high, and at the moment of maximum volume, this velocity is almost 
negligible. In addition, the shear stress on the wall at various distances from the bubble has been 
examined. By changing the gamma number (the ratio of the distance from the bubble center to the 
solid surface to the maximum bubble radius), the amount of shear stress changes. The highest shear 
stress has been observed at a gamma number equal to 2, indicating a stronger jet caused by bubble 
collapse at this distance. These findings can be useful in applications such as particle removal from 
surfaces. 
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هدف اصلی این . پردازد فوم می افزار اپن به بررش عددی دینامیک رشد و فروپاشی حباب در نزدیکی یک دیواره صلب با استفاده از نرم پژوهشاین 

شامل که   است هشدداده در این راستا، یک مدل عددی توسعه . ها و تأثتر آن بر تنش برشی دیواره است پژوهش، درک بهتر پدیده کاویتاسیون حباب

ک حباب استفاده می همچنیر   .استپذیر  معادلات انرژی و دوفازی تراکم  لافاری برای ردیابی دقیق سطح مشتر
های  این مدل با داده. شود از فیلتر

که اختلاف فشار   ی آن استدهندهسازی نشان  نتایج شبیه .ها را نشان داده است بین  دقیق رفتار حباب سنجی شده و توانابی پیش تجربی صحت

لحظه فروپاشی حباب با بیشینه دما، سرعت و فشار همراه است و . اولیه بیر  داخل حباب و محیط اطراف، نقش حیابر در دینامیک حباب دارد

به انرژی حاصل از این فرآیند می ک بسیار زیاد بوده و . ای منتشی شود تواند به صورت موج ض  در لحظه در مرحله رشد حباب، سرعت سطح مشتر

 ناچتر  
ً
با . مورد بررش قرار گرفته استعلاوه بر این، تنش برشی بر روی دیواره در فواصل مختلف از حباب  .استبیشینه حجم، این سرعت تقریبا

ین تنش برشی در . کند ، مقدار تنش برشی تغیتر می(نسبت فاصله مرکز حباب تا سطح صلب به شعاع بیشینه حباب)تغیتر عدد گاما  عدد   بیشتر

توانند در   ها می این یافته. قدرت بیشتر جت ناشی از شکست حباب در این فاصله است یدهنده مشاهده شده است که نشان 2برابر با  گامای

 .کاربردهابی مانند حذف ذرات از روی سطوح مفید باشند
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 مقدمه -1

و  یچندفاز  یالات س ینامیکدر د یدیاز موضوعات کل یکیشکست حباب  یدهپد

و  یمیش مختلف، از مهندش یعآن در صنا یتانتقال است که اهم یندهایفرآ

یکو ف یکمکان تا مهندش پزشکی یستز  شکست . است  قابل مشاهده یاتمسفر  تر 

مختلف  یوهاتر ن تر تحت تأث یالس یطمح یکدر  که حبابی   دهد  رخ می حباب زماب  

ویمانند ن اتتغ ،کشش سطج  تر شده و به  یدار ناپا ،دروب   یها فشار و تنش یتر

 پ یلبه دل یدهپد ینا. شود یهحباب کوچکتر تجز  ینچند
 

یکیف های یچیدگ  یمیابی و ش تر 

به  یق،دق یساز  و مدل یعدد سازی یهشب ینهچالش در زم یکخود همچنان به عنوان 

  ی،چندفاز  های یطکوچک و مح  های یاسدر مق یژهو 
ر
 .مانده است باق

اتمانند تغ یندهابی شکست حباب، فرآ در  اندازه قطرات و انتشار  ی    عفاز، توز  یتر

مدرک مکان. دارند بی بالا یتاهم یالدرون س یانرژ  حباب  یهشکست و تجز  یقدق تر 

وهاین یر  است که ب مختلف   یها کنش مطالعه برهم یازمند ن ل حباب و عوام دروب   تر

و دما  یالس لزجت ،همچون کشش سطج عواملی یژهو  به. دهد آن رخ می یطیمح

ها و تأث ینا بررش. کنند می یفا حباب ا یهو نحوه تجز  یداریدر پا ینقش مؤثر   تر پارامتر

 تر نظ عملی یکاربردها  یده،پد یناز ا شکست، علاوه بر بهبود درک علمی یند آنها بر فرآ

اق و حنر  یندهایفرآ مهندش ی،است   های یستمس طراحی ل دارور   احتر  های ساب  کنتر

 . بخشد بهبود می تر  را ن یننو 

 ییدهمرتبط است، پد یا حفره یشحباب چون با فرسا رشد و فروپاشی  فرآیند 

می یتاسیونکاو   های یانجت در جر  یلتشک. باشدمی یتاسیونکاو   های یاندر جر  اصلی

 های یوارهاز حباب به د یروش متمرکز انتقال انرژ  یلبه دل یا حفره یشبه فرسا تواند 

و با استفاده از  نهایتبی  یعما یکدر  بحبا فروپاشی رشد و [. 2-۳] مجاور کمک کند

 ی پلست شکل ساده شده-یلیمعادله را[. 4] شودمی بین  یشپلست پ-یلیرا ی معادله

شو ا یتقارن کرو  یاتاستوکس با فرض-یرمعادلات ناو  در داخل حباب  تر  گاز ناچ  یت 

است که  معن   ینپلست بد-یلیرا ی در معادله یمتاسفانه فرض تقارن کرو [. 2] است

از  حباب ناشی  ی عدم تقارن در توسعه یگر انواع د یا جت  ییدهپد یچه تواند نمی

ک  یابی رد یبرا. کندین  بیشرا پ یمرز  یکربندیپ یا و  محلی یانجر  یدانم سطح مشتر

ا یلحباب نامتقارن به دل حل  یلپتانس یانموجود، لازم است تا معادلات جر  یطسری

 شود که 
ا
یمرز  ص با استفاده از روش عن معمول

1
متقارن، سه -یمحور دو بعد یا  

  یعنص مرز  یها روش. شوداستوکس انجام می-یرمعادلات ناو  یا  یلراو  یبعد
ا
 معمول

یههنگام شب طور یر  هم است و  یاز مورد ن بی بالا یار حباب با دقت بس ینامیککه د  زماب  

ها  سازی   حباب یکلاستر
2

ندمورد استفاده قرار می ، [7] و همکاران ینزود[. 5-6] گتر

آنها توانستند . هندسه و سرعت حباب پرداختند ییر  تع یبرا یلیحل تحل یکانجام  به

ند و متوجه شدند   شکل حباب ب   یتر و تغ ینولدز عدد ر  یر  بار به ارتباط ب یر  اول یبرا بتی

یشکل ب یتر حباب دچار تغ ینولدز،عدد ر  یشکه با افزا  چن و همکاران. شودمی یشتر

و با استفاده از روش حجم  یبه حلقو  یحباب کرو  یک یلتبد ینامیکید به بررش، [8]

یالس
3
جفت حباب در حالت دو  طور یر  حرکت تک حباب و هم یآنها برا. پرداختند 

 یانحنا ییر  استفاده نمودند اما چون در تع از روش کشحجمی یمتقارن محور  یبعد

ک به مشکل برخو   و همکاران ب  . یدندبا دقت خوب نرس یجی به نتا ردند سطح مشتر

 ییر  تع یها از روش یکیتراز که  حباب را با استفاده از روش سطوح هم ینامیکد ،[9]

ک است، مورد بررش یانحنا تک حباب را در  یکآنها حرکت . قرار دادند سطح مشتر

تراز که  هم سطوحاز روش  تر  ن، [22] و همکاران یانسکیسمل. کردند  بررش ییر  پا چگالی

  را در اطراف حباب بررش یالو همکاران استفاده کردند، بهره بردند و رفتار س ب  

یشکل ب یتر که حباب تغ  آنها نشان داد که در حالنر  یجنتا. کردند در  کند،می یدا پ یشتر

یاطراف حباب سرعت ب نواحی و  اسمولنسکی. شودمی مشاهده یالس یبرا یشتر

و  یکرو   حبابی  های یانجر  یمرژ  یساز  مدل یرا برا یروش عدد یک، [22] همکاران

اتروش ارائه شده توسط آنها روند تغ. ارائه کردند یضویب  یار شکل حباب را بس یتر

موارد   روش در برحی   یناما ا. کرد  ییر  تع یعدد یها پژوهش ییهتر نسبت به بق یقدق

 و همکاران یفر ل. نداشت نازک وجود داشتند، دقت خوبی  یبا انتها بی ها که حباب

. قرار دادند یر  ب ذره یر تک حباب را ز  یکرفتار و حرکت  پژوهش تجربی  یکدر ، [22]

داشته باشد، در طول زمان  که حباب حرکت نوساب    آنها مشاهده کردند که در صوربر 

نداشته باشد  اگر حباب حرکت نوساب   یر  همچن. کندمی یدا ت و دما کاهش پسرع

                                                           
1. Boundary Element Method (BEM) 
2. Bubble Clusters 
3. Volume of Fluid 

  تر  ن نوساب   یها در حباب. داردسرعت و دما وجود  یشافزا
ً
ا  یدارا مشاهده شد که اکتر

 ز  رفتار حرکنر 
 

شعاع )بزرگ  یز با سا بی ها حباب یشتر که ب  یدر گروه بعد. هستند یگزاگ

اتبودند تغ( یکرومتر م 3500از  یشتر ب مشاهده شد و در انتها در  شکل و فرم کلی یتر

 شکل و حرکت ز  یتر تغ فتار متوسط بودند، هر دو نوع ر  یز سا یکه دارا  بی ها حباب
 

 یگزاگ

تک حباب تحت  یک یحرکت صعود بررشبه  ،[2۳] کومار و همکاران. مشاهده شد

ویاثر ن استفاده  تر  ن یالو روش حجم س یلهپرداختند و از عدد بدون بعد گال یانسیبو  تر

مشاهده شد که شکل حباب  (الف) یمدر رژ . را مشاهده کردند یمآنها سه رژ . نمودند

  یتر آن به صورت متقارن و بدون تغ ودیدر حرکت صع
ر
و ( ب) یمدر دو رژ . ماندمی باق

مشاهده نشد، اما  حرکت نوساب   ب یمدر رژ  یر  همچن. شکل حباب نامتقارن شد (ج)

 از ز  ینی ترک حباب حرکنر  (ج) یمدر رژ 
 

دو  یر  همچن. همراه داشت به و نوساب   یگزاگ

حباب  (د) یمدر رژ . شدندبود که دچار شکست می بی ها حباب یندهنما (ه)و ( د) یمرژ 

  در طی
 

 بعد از شکست (ه) یمو در رژ  یین  پا یهاز ناح شکست خود دچار فرورفتکی

عدد مورتون  ینکهبا توجه به ا. شدمی یلحباب، حباب به دو تکه حباب دختر تبد

وینسبت ن است، مشاهده شد با فرض عدد مورتون  لزجت به کشش سطج تر

از  اییدهموارد گز  ینا. شودمی یانجر  ژیمر  یتر شعاع باعث تغ یشثابت، افزا

 یها در ادامه پژوهش. حباب بود یحاو  های یانجر  یمرژ  یانجام شده رو  یها پژوهش

قرار گرفته و به چند مورد از آنها اشاره شده  مورد بررش تر  مرتبط با شکست حباب ن

 ستمرحله از شک ینآخر  یبر رو  تجربی  به بررش، [24] بروجان و همکاران. است

کردند و   مختلف بررش یآنها حباب را در فواصل عدد گاما. حباب پرداختند یک

 است تا عمر حباب مورد  و ابعاد حباب، باعث شده یز سا یشمشاهده نمودند که افزا

من و همکاران. تر شود نظر کوتاه تک حباب را به صورت  یکشکست ، [25] استر

  بررش یعدد یساز  یهو شب ربی صلب و به صورت تج ییوارهد یک یکو نزد یدوبعد

افزارفلوئنت و روش حجم محدود استفاده   از نرم یعدد یساز  یهشب یبرا. کردند

ک و رابط ب سازییهشب یبرا یالاز روش حجم س یر  همچن. کردند  یعما یر  سطح مشتر

عدد   یشنشان داد که با افزا یجنتا. آرام فرض شد تر  ن یانو حباب استفاده شد و جر 

و  تجربی  در پژوهسیی  ،[26] و همکاران ینگر رون. کندمی یدا پ یشافزا تر  گاما، دما ن

در پژوهش . قرار دادند سرعت موج حاصله از شکست حباب را مورد بررش یعدد

 یر  و همچن 1و کوچکتر از  1از  یشتر مختلف عدد گاما ب یتها در سه موقع آنها حباب

، پس از 1از  یشتر گاما ب  دد آنها نشان داد که در ع یجنتا. شدند یشآزما 1برابر با 

شده  یجاد ا یالجت س یکدیگر،شدن دو تکه حباب به  یکشکست حباب، عامل نزد

 یو عدد شکست حباب را به صورت تجربی  ییدهپد تر  ن، [27] مولر و همکاران. است

اول شکست حباب،  ی آنها نشان داد که در مرحله یجنتا. قرار دادند مورد بررش

لمناور و . کندمی یدا دارد، رشد پ که فشار نسبتا کمی  حبابو  یوار د یر  ب ییهناح

به حاصل از شکست حباب   یبر رو  یشتر تمرکز خود را ب ،[28] همکاران موج ض 

به ی لوله یشآنها آزما. گذاشتند ض 
1
  مختلف بررش یرا همراه با دوگاز با فشارها 

موج  یکاختلاف فشار،  دلیلبه  یافراگممشاهدات آنها نشان داد که حذف د. کردند

به ا . بردبالا می یادیو دما و فشار را تا حد ز  کرد برخورد می یوارهکه به د  شد می یجاد ض 

 یکتک حباب و  یک یعدد یر  و همچن به صورت تجربی ، [29] و همکاران یائو س

از روش  یدر پژوهش عدد. و تخت قرار دادند یدو صفحه مواز  یر  جفت حباب را ب

 یجنتا. قرار گرفت یسهمورد مقا پژوهش تجربی  یجشد و با نتا ستفادها یالمان مرز 

اوهل و . دهدمی یشافزا را در حباب دومی ینشان داد که شکست حباب اول، انرژ 

و  یبه صورت عدد پزشکی یاز کاربردها یکیشکست حباب را در  ،[22] همکاران

آن  یکینزد ر سطح مورد نظر که حباب د. کردند  بررش به صورت تجربی  یر  همچن

که از    مهمی یار بس یجنتا. چشم درنظر گرفته شد یهقرن یا مغز و  شود دچار شکست می

چشم نرم باشد،  ییهها حاصل شد نشان داد که اگر سطح مورد نظر همانند قرنکار آن

سطح استفاده شود تا بتوان به سرعت جت  یکیچند حباب در نزد یا از دو  ید با

که   باشد، سرعت جنر  یمسخت و ضخ یوارهجنس د که در صوربر  ولی. یدمطلوب رس

در سرعت  یوارهجنس د به عباربر . خواهد بود یاد ز  شود از شکست حباب حاصل می

گذار جت تاث به حاصل از شکست حباب  موج تر تاث ،[22] و همکاران یاب  قل. است تر ض 

مغز را بر سد دفاعی
1
 یبرا حباب و تجربی  دونحالت با و ب یبرا یبه صورت عدد 

 با و  بی ها سطح
 

مشاهده شد که . نمودند یسهرا مقا یجکردند و نتا  مشابه بررش یژگ

، باعث وارد شدن ن یها حباب یز سا ویبزرگتر یب تر . شودمغز می به سد دفاعی یشتر

                                                           
4. Shock Tube 
5. Blood brain barrier 
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هان و . رساندتر به مغز می و دارو را آسان کند می یبرا بهتر تخر  عامل سد دفاعی ینا

 در بررش. کردند  بررش یو عدد جفت حباب را به صورت تجربی  یک، [22] نهمکارا

ییلیعاد مفوم استفاده شد و حباب در بازه اب از اپن یعدد یتا م متر مورد  یکرومتر

نشان دادند که کاهش عدد گاما باعث شکست زودتر حباب  یجنتا. قرار گرفت بررش

یحاصل از انفجار جرم ب یالو جت س شود می به هنگام شکست  یر  همچن. دارد یشتر

که باعث شکست زود   شود می یعتجم ساطع شده در حباب دومی یاول حباب، انرژ 

  آلیدهدر حالت ا طور یر  هم. شودهنگام آن و سرعت جت بالاتر می
 

 عمق فرورفتکی

، [2۳] مهر و همکاران فرهنگ. حباب سه برابر حداکتر شعاع حباب گزارش شد

کردند تا به   بررش یو عدد پر شده از آب به صورت تجربی  یلندر س یکها را در  حباب

در نظر   یر ناپذ آب تراکم یالس. یابندو سرعت دست  فشار  ی    عتوز  یعن  هدف خود 

در حال بزرگ شدن است،  یوارهد یکیحباب در نزد مشاهده شد که وقنر . گرفته شد

 استوانه دچار کش یدر راستا
 

 کلو دو طرف آن به صورت گود ش شود می یدگ
1

در می

درمان  یکه از آن برا  شود می ید تول جت اففر  یکوجود کشش حباب  یلبه دل. آید

، [24] و همکاران یابی در . شودها استفاده می همچون بازکردن رگ قلنی  های یماریب

شکست حباب  تر  کردند و به آنال  و نوسان بررش یکتک حباب را تحت تحر  یکرفتار 

ک استفاده شد یبرا یالفوم و روش حجم س اپن افزار  از نرم. پرداختند . سطح مشتر

اتتغ بررش یآنها برا پارامتر  یکشکل حباب  یتر
2
استفاده کردند و مشاهده نمودند  

 نژاد و همکاران یاریبخت. شکل است یباشد حباب کرو  1پارامتر برابر با  ینکه ا  زماب  

 کنند را که نوسان می هابی  میکروحبابمختلف شکل و ابعاد  یها تحت فرکانس ،[25]

دامنه نوسانات  ی،واج ورودقدرت ام یشآنها مشاهده کردند که با افزا. کردند  بررش

ا یتها اهم محدوده از فرکانس رفتار حباب ینو در ا یابد می یشافزا و  لی. دارد بی بش 

و  سطح به صورت تجربی  یکیو شکست حباب را در نزد ینامیکد، [26] همکاران

 یر پذ تراکم یحلگر دوفاز  یکپژوهش از  یقست عدد یکردند و برا  بررش عددی

انعدد گاما م یشگرفتند که با افزا  یجهآنها نت. استفاده نمودند که به سطح   یانرژ  تر 

عدد گاما، دو  یشبعد از شکست حباب با افزا یر  همچن. یابدکاهش می  رسد میآزاد 

ند فاصله می یگر حباب دختر از همد می باعث کاهش سرعت جت خروحیی  اینو  گتر

انلذا م شود،  .یابدبه سطح آزاد کاهش می یدهرس یانرژ  تر 

مطالعات در که   شود برده می نکته ب   ینانجام شده، به ا یها پژوهش یبند جمع با 

لذا . است ای نشده ی شکست حباب از فیلتر لافاری استفاده انجام شده بر روی پدیده

اتتغ. شودنکته پرداخته می ینپژوهش به ا یندر ا شکست حباب  ییدهدما در پد یتر

د رار میق میتاز آن جهت مورد اه تر  ن  سرطاب   یها از آن در درمان بافت توانکه می  گتر

 بررش یر  حلگر و همچن یرو  یلافار  یلتر پژوهش اعمال ف ینا یلذا نوآور . استفاده کرد

 مورد بررش یشیر  پ یها در فواصل مختلف حباب است که در پژوهش تنش برشی 

،ه حلگر نب یلتر افزودن ف یلدل. است قرار نگرفته ک است یابی رد تر  در . بهتر سطح مشتر

حاصل از شکست حباب، اثرات جت حاصل از شکست حباب بر  یجپروژه نتا ینا

 یر  همچن. است قرار گرفته شده مورد بررش یجاد ا همانند تنش برشی  یوارهد یرو 

عدد تغ ینب ید کاند  یبرا ینهبه ی فاصله یافیر  منظور  گاما به  یتر  یرو  تنش برشی  یشتر

 .است اره انجام شدهیو د

 

 معادلات حاکم -2

،شکست حباب از معادلات پ ییدهپد سازییهو شب یر  تخم یبرا
 

مومنتوم،   یوستکی

 تر  ن فازییر  از انتقال جرم ب یر  همچن. شوداستفاده می یو انتقال انرژ  کش حجمی

 [.27] شودنظر می ضف

. باشداطراف و حباب می یالکمتر از فشار س  یار بس تر  بخار اشباع شده ن فشار 

معادلات  ،[27-28] شودفرض می یر ناپذ صورت تراکم گاز داخل حباب به  یلدل یر  هم به

 پ
 

ح ز  یوستکی  : شوندنوشته می( 2)و ( 2)و در روابط  یر و مومنتوم به سری

 

(2) 
  

  
          

 

(2) 
   

  
                     

 

                                                           
1. Biconcave 
2. Name of the parameter: *S 

فاز اول . باشدمربوط به سرعت و فشار فاز اول می یبترت به  و   در آن  که

  یانگر ب   و  یسکوز تانسور تنش و  یانگر ب  ، (2) ی در معادله. است فرض شده یعما

 .باشدآب می کشش سطج

مسئله از  در µ لزجت یاو    مثل چگالی ینامیکیترمود  خواص ی محاسبه برای

معادلات مخلوط
3
کشحجمی  ی معادله. است هر فاز استفاده شده یبرا 

1
فاز  یبرا 

 : شده است یانب( ۳) ی در رابطه باشد می مایعکه   یوستهپ

 

(۳) 
   

  
           

 
 ی معادله [.29] باشدمی مایع یعن   یهفاز اول مربوط به کش حجمی  در آن  که

 [:27] شودشکل حل می ینو در ا یسیبازنو ( 4) ی صورت معادله به( ۳)

 

(4) 

  

  
                      

       
 

  

   
   

 
 

  

   
  

       

 
در  جمله ینآخر  طور یر  هم. مربوط به دوفاز است سرعت نسنی    در آن  که

ک را ب(4) ی سمت چپ معادله  [.۳2] کندمی یان، بالابودن دقت سطح مشتر

وی ک با توجه به انحنا یرو  سطج کششنتر ک  یسطح مشتر سطح مشتر

 [:۳2] قابل مشاهده است( 6)و ( 5)و به صورت روابط  شود زده می یر  تخم

 

(5) 𝜅     
   

     
  

 

(6)    
     
 
   

   
 
   

 

 
در کش  یتمحدود یجاد او    کردن   یفتعر  یبرا ی،لافار  یلتر در آن از ف که

می مایعفاز  یبراشده  یلتر ف کش حجمی    به عباربر . استفاده شده است حجمی

،ن( 6) ی در رابطه    .باشد با . است مساحت سطح هر سلول محاسبابر  یانگر ب تر 

یکیمسئله خواص ف یننکته که در ا ینتوجه به ا در  یر  و همچن باشد به دما وابسته می تر 

 یا کوپل   یالس یانبا جر  یانرژ  ی لذا معادله یری،پذ نظر گرفیر  اثرات مربوط به تراکم

 یانرژ  ی معادله در حالت کلی. صورت همزمان حل شود به ید و با شود جفت می

 [:۳2] آیددر می یشبه نما( 7) ی صورت رابطه به

 

(7) 
   

  
                                  

 

 یو انرژ  جنبسیی  یمجموع انرژ  یعن  . یعبارت است از کل انرژ    در آن که

 ،اثرات تنش برشی ( 7) ی عبارات موجود در سمت راست معادلهها و  جمله. داخلی

اتتغ ،جنبسیی  یانرژ  و  دهند فاز نشان می یرا بر دما هدایتفشار و انتقال حرارت  یتر

 . کنندمی یانب

[. ۳۳] شودنوشته می تر  ن( 8) ی و همانند معادله یر پذ صورت تراکم به یانرژ  معادله

به ناشی از  صورت تراکم ی انرژی به دلیل استفاده از معادله پذیر این است که موج ض 

 .شود پذیر منتقل می شکست حباب فقط در سیال تراکم

 

 

 

 

 

 

                                                           
3. Mixture Equations 

4. Volume Fraction 
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(8) 

 
     

  
           

 
  
    

 
  
    

  
   

  
          

  
  
    

 
  
    

  
  

  
          

  
    
    

 
    
    

       

 
در فشار ثابت ( مخصوص  ) یژهو  حراربر  ظرفیتاز عبارت است    در آن  که

و  حراربر جمله اول از سمت چپ برای بیان انرژی . باشدمیماده   حراربر  هدایت  و 

کند که سرعت  جمله دوم قبل از مساوی وقنر اهمیت پیدا می. باشد انتقال آن می

پذیری شدید باشد مهم  جمله سوم از سمت چپ زماب  که لزجت بالا و تراکم. بالااست

شود و در ادامه جمله آخر نتر  در هنگام فروپاشی شدید حباب دارای اهمیت بسیار  می

 باشدمی( 9) ی با رابطه مطابق تر  ن سرعتو  جنبسیی  یانرژ  ی رابطه. زیادی است

 

(9)   
  

 
 

 
یرپذ تراکم های یانجر  سازییهشب در 

1
اتاعمال نمودن تغ  ور  یامر  چگالی یتر  یض 

-یدهگاز داخل حباب، گاز ا  یبرا یر  تامان و همچن ی از معادله یعما یالس یبرا. باشدمی

 [:۳4-۳5] شوددر نظر گرفته می یر با مشخصات ز  آل

 

(22)    
   
  

 

 

(22)    
   
  

 

 
حباب و آب  یریپذ تراکم یها جمله   و    ، (22)و ( 22)معادلات  در 

صورت  به یساز  پس از ساده( 22)و ( 22)معادلات  یعن  معادلات،  ینا. هستند

 [:۳6] آیندمی در( 2۳)و ( 22)معادلات 

 

(22)    
 

  
 

    
        

  
 

        
 

 

(2۳)    
 

  
 
 

   
  

 

   
 

 

                   و                    در آن  که

 [:۳7-۳8] باشد می               و           و

 . شوداستفاده می( 24) ی از رابطه تر  ن یوارهد یرو  تنش برشی  ی محاسبه برای

 

(24)         
  

  
 

 
 . آیددست می هب( 25) ی از رابطه تر  ن(  )گاما   عدد 

 

(25)   
 

    
 

 
حباب  یشینهشعاع ب(     )مرکز حباب تا سطح و  ی فاصله(  )در آن  که

 .است

 

 

                                                           
1. Compressible Flow 

ایط مرزی و   -3  سازی گسستههندسه، سری

گوه  دایرهنیمی مورد نظر برای بررش مسئله شکست حباب یک هندسه
2
که   باشد می 

 .توان آن را مشاهده کردمی( 1)در شکل 

 
Fig. 1. Geometry and Boundary Condition for the Problem. 

ایط مرزی مسئلههندسه . 2ل شک  .و سری

 

بندی  کنیم این دامنه محاسبابر برای شبکهمشاهده می( 2)از شکل  طورکههمان

در همان شکل قابل های مختلف  بندی شده است که با رنگبه سه ناحیه تقسیم

ی آغاز، که در ای است که حباب در لحظهی آبی رنگ ناحیهناحیه. باشدمشاهده می

ین شعاع خود قرار دارد، جای می دبیشتر یب تراکم ناحیه .گتر ی قرمز و آبی رنگ فاقد ض 

ان  . باشدشبکه می ی رنگ به هر متر  که به انتهای دامنه ولی در قسمت خاکستر

ی برخوردار است از سلول شبکهشویم، می محاسبابر نزدیک ایط مرزی . های بزرگتر سری

نمابی ( ۳)و ( 2)های  شکل. قابل مشاهده است( 2)برای تمامی صفحات نتر  در شکل 

 .دهد سازی را نشان می استفاده شده در این شبیه شبکهاز یک 

 

 
Fig. 2. Meshing used in Simulation. 

 .سازی استفاده در شبیهبندی مورد  شبکه. 2شکل 

 

 
Fig. 3. Meshing around the bubble. 

 .شبکه بندی اطراف حباب. ۳شکل 

 

                                                           
2. Wedge 
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 :است های زیر بوده بندی استفاده شده در این مسئله دارای شاخص شبکه

ی شبکه  معیار   0.37: تتر 

 0.9: تعامد شبکه معیار 

ح جداول  ادامهدر   .درآمده است( 2)و ( 2)خواص گاز و مایع مورد استفاده به سری

 

 .خواص گاز مورد استفاده در حباب. 2جدول 

Table 1. Properties of the gas inside Bubble. 

Parameter Value 

Viscosity (   ) 0 
Ambient Temprature ( ) 293.15 
Initial Bubble Radius ( ) 0.000747 
Initial Pressure inside Bubble (  ) 8.5 

 

 .خواص مایع مورد استفاده در حباب. 2جدول 

Table 2. Properties of the Liquid inside Bubble. 

Parameter Value 

Surrounding Pressure (  ) 101315 
Dencity (     ) 998.206 
Tait Pressure (  ) 3046e05 
Viscosity (   ) 0.001002 

 

لتر سازی از روش ونمسئله برای گسسته ایندر 
1
های   ای از روشکه زیر مجموعه 

کاهش تنوع کل
2
همچنیر  برای حل دستگاه معادلات از . استباشد، استفاده شدهمی 

تباسحیی شآیبی ب   روش
 3

الگوریتم کوپل سرعت و فشار نتر  . ایم استفاده نموده 

الگوریتم پیمپل
1
 .است درنظر گرفته شده 

 

 ایجنت -4

 استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی  -4-2

نوع شبکه بندی با برای بررش استقلال حل از شبکه در این مسئله، از سه 

لازم به ذکر است شبکه با . است استفاده شده( 3)مشخصات موجود در جدول 

 . است  ایجاد شده 5استفاده از نرم افزار پوینت وایز 

 

 .بندی و استقلال حل از شبکه اطلاعات مربوط به شبکه. ۳جدول 

Table 3. Information related to gridding and grid independence of 
solution. 

Grid Number of Cells 
Bubble Radius parameter in the 
second stage of bubble collapse 

Coarse 90,000 0.0002282 
Medium 180,000 0.0001765 
Fine 279,000 0.0001639 

 

ی مذکور و برای اطمینان از حباب به عنوان اعتبار سنجی مسئله شعاعدر ابتدا 

دصحت عملکرد حلگر موجود مورد بررش قرار می  .گتر

 

 

                                                           
1. VanLeer 
2. Bounce-back 
3. PBICGStab 
4. PIMPLE 

 
Fig. 4. Validation of bubble radius and comparison of numerical and 
experimental values [39]. 

 [.۳9] و تجربی  یعدد یر مقاد یسهشعاع حباب و مقا اعتبار سنجی . 4شکل 

 

ات شعاع حباب در حلگر مشاهده می( 1)در شکل  طورکههمان شود، روند تغیتر

سازی با دقت خیلی خوبی انجام است و شبیه به خوبی بیان شده توسعه داده شده

 ب  برده می. است شده
در گام اول حلگر به درسنر توسعه داده شود که به این نکته نتر 

ات شعاع حباب را به درسنر می تواند شده و در گام بعدی، حلگر با توجه به اینکه تغیتر

. کندتواند ردیابی بررش کند، پس مسئله شکست حباب را نتر  با دقت خوبی می

از فشار که، در ابتدا چون فشار داخل حباب، خیلی کمتر بینیممی( 1)همچنیر  در شکل 

وع به کوچک شدن میمایع اطراف آن می  0درست در زمان . کندباشد، پس حباب سری

میکروثانیه، فرآیند شکست حباب در  68سپس در زمان پس از . میکروثانیه 68تا 

ین  پس از . افتداتفاق می( متر میلی 3شعاع )شعاع خود قرار دارد حالی که در کمتر

وع به انبساط میکروثانیه تا اینکه به پیک  85تا زمان  کند می شکست حباب، حباب سری

 
ً
شود این سیکل دوباره و دوباره تکرار می. میکرومتر برسد 180 دوم شعاعی یعن  حدودا

ی در نظر گرفته شده برای گرفیر  در نهایت شبکه. تا که حباب در انتها متلاشی شود

اسبابر استفاده از این همچنیر  از لحاظ هزینه مح. ی متوسط بودرو، شبکهنتایج پیش

 .تر بودشبکه به ضفه

ک حباب، فشار و همچنیر  دمای  ادامهدر 
نتایج حاصل برای سرعت سطح مشتر

 . مرکز حباب مورد بررش قرار خواهد گرفت

 

 ی حباب دیوارهسرعت در  بررش -4-2

. شود، سرعت دیواره در زمان صفر بسیار اندک و ناچتر  استمشاهده می( 5)در شکل 

پس از این . این مرحله مصادف است با بیشینه شعاعی که حباب در آن قرار دارد

-شود، پس سرعت در دیواره افزایش پیدا میتر میحالت با گذشت زمان حباب کوچک

این لحظه . رسدمتر بر ثانیه می 1200ای که این مقدار سرعت به حدود کند تا لحظه

-ی رشد میحله مجددا حباب وارد مرحلهپس از این مر . افتدشکست حباب اتفاق می

این کاهش تا زماب  ادامه خواهد داشت که . یابدشود و سرعت در دیواره نتر  کاهش می

یابد و سپس سرعت افزایش می. ی دوم در نمودار شعاع اتفاق بیفتدمقدار بیشینه

د تواند همانندر این مرحله سرعت در دیواره نمی. مراحل فوق ادامه خواهد داشت

ی اول شکست، حباب انرژی زیادی را آزاد  مرحله اول زیاد شود چون که در بیشینه

 . است کرده

 

 

Time (s)

R
(m

)

0 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0.0001 0.00012

0
0
.0

0
0
1

0
.0

0
0
2

0
.0

0
0
3

0
.0

0
0
4

0
.0

0
0
5

0
.0

0
0
6

0
.0

0
0
7

0
.0

0
0
8

Simoulation

Experiment



 A. Dalvand et al / Applied Energy Conversion 01 (2025) 9380.1029  

 

31 

 
Fig. 5. Velocity at the bubble wall in the single bubble rupture problem 
and over time. 

 .ی حباب در مسئله شکست تک حباب و در طول زمانسرعت در دیواره. 5 شکل

 

ات فشار در بررش  -4-۳  ی حباب دیوارهتغیتر

وع  پاسکال که در ابتدا تنظیم شده 10از عدد ( 6)نمودار فشار شکل  و با   شدهاست سری

د تا به نقطهتر شدن حباب به صورت صعودی اوج میکوچک رسد که در آن ای میگتر

ین مقدار خود که در حدود  در این . رسدپاسکال است میمگا 2.76فشار به بیشتر

حباب در حداقل حجم خود قرار دارد و این لحظه همان لحظه شکست حباب  ناحیه

شود، پس فشار مرکز بعد از آن حباب به مرحله رشد پس از شکست وارد می. است

بعد . رسدپاسکال می 15000آن کاهش یافته و این کاهش ادامه دارد تا مقدار فشار به 

شود، فشار در مرکز وارد می ی دوم شکست حباباز این مرحله که حباب به چرخه

 . رود تا زماب  که شکست دوم حباب اتفاق بیفتدحباب بالا می

های   موجود در نمودارهای سرعت و فشار نتر  به دلیل استفاده از طرح نوسانات

 نوسان نتر  گسسته سازی مرتبه دوم است که دقت حل را بالاتر می
 
برند و از طرق

 . کنندایجاد می

 

 
Fig. 6 Pressure changes at the bubble wall in the single bubble rupture 
problem and over time. 

ات فشار در دیواره. 6 شکل  .مسئله شکست تک حباب و در طول زمان ی حباب درتغیتر

 

 

 

 

 

 

ات دما در دیواره -4-4  ی حباب تغیتر

است، یک جت ای که شکست حباب صورت گرفته ، لحظه(7)با توجه به شکل 

این برخورد باعث آزاد شدن انرژی زیادی در مدت . کندپرسرعت به سطح برخورد می

پس در این لحظه . دهدصورت افزایش دما نشان میشود که خود را بهمیزمان کوتاه 

ین حالت خود می دلیل این امر نتر  از دیدگاه معادلات، . رسددما بر روی سطح به بیشتر

دست آمده  دمای به. ی انرژی استانرژی جنبسیی موجود در معادلهمربوط به عبارت 

ی سونو لومینسانس ی شکست حباب همانند پدیده در لحظه
1
است که حباب در اثر  

به دلیل . کند بسیار زیادی ایجاد می حرارتشود و نور و  امواج صوبر دچار شکست می

دهد، لذا مطابق  میی شکست حباب در مدت زمان بسیار کوتاهی رخ  اینکه پدیده

بسیار  حرارتاست، در یک لحظه نور و  های تجربی نتر  دیده شده آنچه در پژوهش

یک است زیادی آزاد شده ان دما کاملا منطبق بر فتر    .است و لذا این متر 

 

 
Fig. 7. Temperature changes in the bubble wall in the single bubble 
rupture problem and over time. 

ات دما در دیواره. 7 شکل  .ی حباب درمسئله شکست تک حباب و در طول زمانتغیتر

 

 ی شکست حباب کانتورهای مربوط به سرعت و فشار در لحظه -4-5

ی شکست حباب، تعدادی از کانتورهای تر پدیدهتر و کاملجهت بررش دقیقحال، به

 . مربوط به حباب از قبیل سرعت و فشار مورد بررش قرار گرفته است

 

 
Fig. 8. Velocity contour in the bubble burst phenomenon at the instant 
of 67 microseconds. 

 .میکروثانیه 67ی شکست حباب در لحظه یهدیدپ در کانتور سرعت .8شکل 
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Fig. 9. Pressure contour in the bubble burst phenomenon at the instant 
of 67 microseconds. 

 .میکروثانیه 67ی شکست حباب در لحظه یکانتور فشار در پدیده. 9شکل 

 

ی شکست حباب، سرعت در شود در لحظهمشاهده می( 8)به شکل  توجهبا 

ک حباب به متر بر ثانیه و بیشینه مقدار خود  120 حدود اطراف سطح مشتر

هناحیه)در مرکز کانتور . است رسیده  0.01سرعت بسیار پاییر  و زیر ( ی با رنگ آبی تتر

انرژی ناشی از شکست حباب که به . باشد و جریان تقریبا ایستا استمتر بر ثانیه می

مراه شود، با کاهش سرعت در فواصل دورتر هصورت موج به محیط اطراف منتقل می

ی شود که در لحظهمشاهده می( 9)ی قرمز رنگ در شکل با توجه به ناحیه. است

ک آن اعمال شده و  ون حباب و اطراف سطح مشتر ی روی بتر
شکست، فشار حداکتر

به. است پاسکال رسیده 2762000به مقدار  ای است  این فشار بالا به دلیل موج ض 

تفاوت . شود و قدرت بالابی داردمی که در هنگام شکست حباب به اطراف منتقل

های  فشاری که بیر  مرکز و اطراف حباب وجود دارد، عامل ایجاد نوسانات و جریان

 .موضعی است

 

 تنش برشی وارد بر دیواره در عدد گاماهای مختلف -4-6

 2.5تا  0.5حباب مورد نظر در فواصل و اعداد گاماهای مختلف در بازه اعداد بیر  

 تواند روی سطح ایجاد کند آشکار شود مورد بررش قرار گرفت تا بالاترین قدربر که می

. ی بهینه که شکست حباب در آن فاصله قدرت دارد مشخص شود و همچنیر  فاصله

شود مورد این قدرت با پارامتر تنش برشی که ناشی از شکست جت به دیواره وارد می

صه نتایج تنش برشی ایجاد شده بر حسب به صورت خلا . است بررش قرار گرفته

ین تنش برشی روی  ین، متوسط و کمتر طول در هندسه و برای سه عدد گامای با بیشتر

لازم به ذکر است تنش برشی در مختصات . است گزارش شده( 11)دیواره و در شکل 

(z y x ) درست در زیر حباب در محل برخورد جت حاصل از (0 0 0)برابر با ،

 . است به دیواره مورد بررش قرار گرفته شکست حباب

 

 
Fig. 10. Shear Stress-Spacing diagram at different gamma numbers. 

 .فاصله در اعداد گاماهای مختلف-نمودار تنش برشی  .22شکل 

تنش برشی روی  1.8شود که در عدد گاما برابر با مشاهده می( 22)در شکل 

این . رسدپاسکال می 4386یابد و به یک اوج تتر  مانند در دیواره به آرامی افزایش می

ی تنش برشی است که در اثر برخورد جت ناشی از شکست حباب اوج نشان دهنده

یابد که کم شدن در ادامه این تنش برشی به یکباره کاهش می. شودمیروی دیواره ایجاد 

ورت اوج نمودار در همیر  صنتر  به 2.50در عدد گامای . دهداثر جت را نشان می

کمتر   1.8شیب نمودار به نسبت گامای  2در عدد گامای برابر با . پاسکال است 2886

است که مقدار بیشینه عدد گاما بیر  دو عدد   پاسکال رسیده 4894است و به مقدار 

است و نمایانگر قدرت بیشتر جت ناشی از شکست حباب در این  2.5و  1.8گامای 

توان باشد میپاسکال می 4894ی تنش برشی که ه مقدار بیشینهبا توجه ب. فاصله است

های حراربر  سطوح از قبیل مبدل از قدرت این جت برای حذف ذرات نرم از روی

 .اقدام کرد

 

ی هنتیج -5  گتر

ی صلب  در نزدیکی دیواره  در این پژوهش دینامیک رشد و فروپاشی یک تک حباب

سازی این فرآیند  فوم برای شبیه افزار اپناست و از حلگری که در نرم  بررش شده

نتایج عددی نشان دادند که اختلاف فشار داخلی . ایم استفاده شده استتوسعه داده

لحظه . دارد  حباب و فشار محیط اطراف، نقسیی اساش در رفتار دینامیکی حباب

 فروپاشی حباب با بیشینه دما، فشار و سرعت همراه است که منجر به انتشار موج

به دستاوردهای مهم این پژوهش به صورت خلاصه وار . شود ای قابل توجه می ض 

 :شامل موارد زیر است

 

 انرژی آزاد شده به ، به در لحظه فروپاشی ای با شدت بالا  صورت موج ض 

به در لحظه .شود منتشی می ی شکست اول  همچنیر  سرعت موج ض 

مگاپاسکال  2.76متر بر ثانیه و  1200ترتیب حدود  حباب و فشار به

 . است رسیده

  ک حباب، از جمله کاهش سرعت در لحظه بیشینه رفتار سطح مشتر

 .دهد حجم، انتقال انرژی به محیط را به وضوح نشان می

  ین تنش برشی روی دیواره مشاهده شد و  2در عدد گامای برابر با بیشتر

دلیل این امر قدرت بالای جت ناشی از شکست حباب در این فاصله 

توان به حذف ذرات از روی سطوح و یا دارو از کاربردهای آن نتر  می. بود

 .رساب  اشاره کرد

بیشینه دما و فشار موضعی در هنگام شکست حباب، کاربردهابی چون تخریب 

تهاجمی این نتایج، دقت و   .سازد  سنگ کلیه و انتقال انرژی هدفمند را ممکن میغتر

های  تری از پدیده کنند و به درک عمیق یافته ما را تأیید می حلگر دوفازی توسعه کارابی 

علاوه بر این، نتایج این پژوهش در  .کنند زابی و فروپاشی آن کمک می مرتبط با حباب

کاربردهای نوین پزشکی، مانند درمان سنگ کلیه،   های مهندش و  سازی سیستم بهینه

، قابل  ات صنعنر انتقال دارو و کاهش اثرات مخرب کاویتاسیون در تجهتر 

های مرتبط با دینامیک  این تحقیق گامی موثر در راستای بهبود فناوری. است استفاده

شود در  پیشنهاد می .رود ها و توسعه کاربردهای عملی آن به شمار می حباب

ی بر یافیر  فاصله وهشپژ  و یا شعاعی از حباب که قدرت جت   های آبر تمرکز بیشتر

  .اثر و یا کمتر است انجام شود ناشی از شکست حباب در آن فاصله بی 
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