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 چكيده

در اين پژوهش، ديناميك يك حباب  اند. همواره مورد توجه پژوهشگران بوده و پزشكيمهندسي دليل كاربردهاي گسترده در  هاي كاويتاسيون به حباب
اي كه براي  گونه بههاست  كهدف اصلي، تعيين شعاع بحراني ديسدو ديسك صلب موازي و تأثير شعاع ديسك بر رفتار آن بررسي شده است.  بينكاويتاسيون 
كسر  انتقال و استوكس، انتقال گرما -معادلات حاكم شامل معادلات ناويراز آن، تغيير شعاع ديسك تأثيري بر ديناميك حباب نداشته باشد. تر  مقادير بزرگ

و كانتورهاي فشار و برحسب شعاع ديسك حباب  صورت تغييرات شعاع بيشينه اند. نتايج به حل شده OpenFOAM افزار نرم دربا روش حجم محدود  ،حجمي
نهايت و نيز نتايج تجربي مربوط به نوسان يك براي اعتبارسنجي نتايج، از نتايج تحليلي مربوط به نوسان يك حباب در يك دامنه بيسرعت ارائه شده است. 

دهد با افزايش شعاع ديسك، شعاع بيشينه حباب و  نتايج نشان ميشد. حباب بين دو ديواره صلب موازي استفاده شد كه در هر دو مورد، تطابق خوبي مشاهده 
شعاع بيشينه  رويمحسوسي  تأثير )متر ميلي ٦٠٠٠حدود ( يك مقدار بحرانياز بيش  به افزايش شعاع ديسك با اين حال،يابد.  افزايش مي به آن زمان رسيدن

  د.ندارحباب و زمان متناظر با آن 
  .روش حجم محدود ،استوكس -معادلات ناويرجامد موازي، شعاع بيشينه،  هايديسكجريان دوفازي، يتاسيون، حباب كاو :كليدي هاي واژه
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Abstract  
Cavitation bubbles have attracted significant attention because of their broad applications in engineering and medicine. This study 
examines the dynamics of a cavitation bubble confined between two parallel rigid disks and investigates how the disk radius affects 
its behavior. The primary objective is to identify a critical disk radius beyond which further increases no longer influence bubble 
dynamics. The governing equations, including the Navier–Stokes, heat transfer, and volume fraction transport equations, are solved 
using the finite volume method in the OpenFOAM software. The results are presented through variations of the maximum bubble 
radius with disk radius, along with pressure and velocity contours. For validation, the numerical results are compared with analytical 
solutions for bubble oscillation in an infinite domain and experimental data for a bubble oscillating between two parallel rigid walls, 
showing good agreement in both cases. The findings reveal that increasing the disk radius increases both the maximum bubble radius 
and the time required to reach it. However, once the disk radius exceeds a critical value (approximately 6000 mm), its effect on the 
bubble dynamics becomes negligible. 
Keywords: Cavitation bubble, Two-phase flow, Parallel rigid disks, Maximum radius, Navier–Stokes equations, Finite volume 
method. 

  

   مقدمه - ١
آن از  اثرات مخربديناميك حباب هاي كاويتاسيون به دليل 

از يك طرف، و  ]١[ ها ها و پره پمپ خوردگي پروانه كشتي جمله
از طرف  ]٣[كنندگي سطوح  و پاك ]٢[كاربردهاي مفيد آن در پزشكي 

ورد توجه محققان قرار گرفته است. با كاهش فشار آب بسيار مديگر، 
هاي كاويتاسيون شكل  مايع در يك سيستم به زير فشار بخار آن حباب

 كاهش اثر مايع در در موجودنشده  گازهاي حل. همچنين ]٤[گيرند  مي
زايي كاويتاسيون از  يا هسته جدايش گاز به دنبال آن و فشار موضعي

بنابراين، در . ]٧- ٥[ دشون حباب منتقل مي داخلخارج شده و به  مايع
ناپذير  چگالشگازهاي هم بخار آب و هاي كاويتاسيون هم  داخل حباب

هاي كاويتاسيون  هاي ايجاد حباب در حالت كلي روشوجود دارند. 
امواج فراصوت متمركز و  ]٩[ ٢، جرقه الكتريكي]٨[ ١ليزري  شامل پالس

يتاسيون در مجاورت مرزهاي هستند. حباب كاو ]١٠[ ٣با شدت بالا

                                                             
1 Laser pulse 
2  Electric spark 
3 High-Intensity Focused Ultrasound (HIFU) 
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و ديواره جامد  ]١٢[، ديواره جامد صلب ]١١[مختلف مانند سطح آزاد 
دهد. يك حباب در  رفتارهاي متفاوتي از خود نشان مي ]١٣[الاستيك 

كند، در  نهايت مايع به صورت كاملا كروي نوسان مي يك دامنه بي
به صورت تحت تاثير شكل و جنس مرز  ،حاليكه در مجاورت يك مرز

 ،فروپاشي يك حباب غيركرويانتهاي فاز . در كند نوسان ميغيركروي 
، اين ر صورت عدم حضور نيروي شناوري. دشود يك جت مايع ايجاد مي

سطح  ازولي  ]١٥و ١٤[كند  حركت ميبه سمت مرز جامد صلب  جت
. همچنين تحت شرايطي مانند حضور يك ذره يا ]١٦[شود  آزاد دور مي
وساني در مجاورت حباب ممكن است دو جت در خلاف يك ديواره ن

. پارامتر ديگري كه ]١٨و  ١٧[ جهت هم و با قدرت متفاوت ايجاد شود
لازم است مورد توجه قرار گيرد طول عمر حباب است كه در مجاورت 

نهايت به ترتيب  هاي جامد و سطح آزاد در مقايسه با دامنه بي ديواره
متر مهم و تاثيرگذار ديگر فاصله بدون يابد. پارا افزايش و كاهش مي

مركز حباب تا مرز است. در صورتي كه اين فاصله زياد باشد تاثير مرزها 
مرزهاي الاستيك موجب افزايش قطر  ،پوشي است. از طرفي قابل چشم

. جت مايع در محدوده سرعت ]١٩[ شوند جت و كاهش سرعت آن مي
يب زدن و از طرفي تميز كردن قدرت لازم براي آس ١٠٠ m/sبالاتر از 

  .]٦[ سطوح جامد را دارد
 نوساندماي يكنواخت با نهايت  دامنه بييك حباب در  يك اگر 

باقي كروي و متقارن همواره به صورت  ، رشد و فروپاشي آنكند
با تحليل مكانيزم كاويتاسيون و  ١٩١٧در سال  ]٢٠[ يليا. رماند مي
بيني رفتار  پيش براي را نظريمدل  كشتي، نخستين  ر آن بر پروانهيثتأ

. اين نهاد و مباني كلاسيك ديناميك حباب را بنياننمود حباب ارائه 
توسعه يافت و به معادله ] ٢١[ پروسپرتيبعدها توسط پليست و  ،مدل

 هاي حبابديناميك ] ٢٢[حموند و همكاران شد.  عروفم پليست- يليار
سما با يك مدل مولكولي پلانهايت  دامنه بييك در را هليوم پرفشار 

حجم و  ي برايمبتني بر وابستگي چگالي به حجم تحليل كرده و روابط
به دست با روابط  تحليلي روابطاستخراج كردند. اين فشار درون حباب 

ابوبكر و ابوناب . داشتندق خوبي باتطتجربي قبلي آنها هاي  آمده از داده
را براي  فوق داغ و لزج ،غيرنيوتوني يك مايعدر بخار  رشد حباب ]٢٣[

مطالعه نموده و نشان دادند كه شعاع حباب با جريان دوفازي آشفته 
 لزجتبا  ليوداشته و عدد پكلت رابطه مستقيم  پخشندگي گرمايي

با  ]٢٤[ديناميكي و كشش سطحي رابطه معكوس دارد. فان و همكاران 
وجب نشان دادند كه افزايش دماي محيط م تجربيو  عددي سازي شبيه

با  ]٢٥[گيو . شود و زمان فروپاشي حباب مي افزايش شعاع بيشينه
 كاويتاسيون حباب خطي غير ديناميك پليست- يليااستفاده از معادله ر

 توابع بر مبتني تحليلي حل يك و كرده بررسي نظري صورت به را
 بيضوي معادله و گازي حباب حركتبين  ارتباط او. داد ارائه بيضوي

  نشان داد. ٣سندمن تبديل ازبا استفاده  را ٢وايرشتراس
ديناميك حباب كاويتاسيون بررسي  ،به دليل كاربردهاي فراوان

بين دو صفحه موازي مورد توجه محققان قرار گرفته است. شيما و ساتو 
رفتار يك حباب بين دو صفحه موازي را با استفاده از روش ] ٢٦[

                                                             
1  Stand-off distance 
2  Weierstrass elliptic equation 
3  Sandman transformation 

اوليه در  شكل اب كرويكه حب دريافتندها   كردند. آن تحليل ٤وردشي
تر به  نزديكپاشد و در صورتي كه حباب  ها فرو مي جهت عمود بر ديواره

كند. يوكي  فروپاشي مي هديوارآن ها ايجاد شود به سمت  از ديواره يكي
به بررسي ديناميك حباب ايجاد شده توسط جرقه   ]٢٧و همكاران [

نشان داد كه شكل ها  الكتريكي بين صفحات موازي پرداختند. نتايج آن
و زماني كه  ارداوليه آن نسبت به صفحات بستگي دموقعيت حباب به 

فاصله بين صفحات كم باشد حباب به شكل كدو در خواهد آمد. 
ها تطابق خوبي با نتايج حاصل از معادله  همچنين نتايج آزمايشگاهي آن

رفتار حباب بين  ]٢٨[. ايشيدا و همكاران داشت ٥چاپمن - پليست
و  موازي را به صورت عددي و آزمايشگاهي بررسي كردههاي هصفح

بعد فاصله بي توان بر اساس موازي را ميهاي  هثير صفحأنتيجه گرفتند ت
ها (نسبت فاصله بين دو صفحه به شعاع بيشينه حباب) صفحهبين 
شكل حباب معمولا  ،بيشتر باشد ٥فاصله از بندي نمود. اگر اين  دسته

دمبل يا مخروط  شكلبه حباب  ،٣ز كمتر ا صلهفا براي است.كروي 
فاصله پايين باشد  اينكه در صورتي ها نشان داد  . نتايج آنآيد ميدر

هر   ٦شود و برگشت تر تقسيم مي حباب در نهايت به دو حباب كوچك
به  اي، ايد. اين موج ضربهنم ميايجاد اي  موج ضربه هاحبابكدام از 
 ،اشدايجاد نشده ب هاهصفح له بينوسط فاصكه حباب در وقتي خصوص 
حباب ديناميك  ]٢٩[كند. كويي و همكاران  وارد ميآسيب ها  به ديواره

آكوستيك كروي بين صفحات موازي را با استفاده از يك مدل رياضي 
فركانس و ها هها نشان داد كاهش عرض صفح بررسي كردند. نتايج آن

آويلا و همكاران - نزالسگودهد.  امنه نوسان حباب را كاهش ميد بشينه
) ٧با استفاده از روش المان مرزي(به صورت آزمايشگاهي و عددي  ]٣٠[

به بررسي رفتار حباب كاويتاسيون بين دو صفحه موازي پرداختند. 
ثير قابل توجهي بر أها ت صفحهبعد بين  ها نشان داد فاصله بي نتايج آن

 كم، هاي فاصلهدر  .رفتار حباب به خصوص در فرايند فروپاشي دارد
هاي زياد به صورت كروي  به صورت مخروطي و در فاصلهحباب 

 شود. كند. زمان فروپاشي نيز با افزايش فاصله بيشتر مي مي فروپاشي
ميكرو حباب بين دو  ديناميك يكبه مطالعه  ]٣١[هاسياو و همكاران 

تغيير  بررسيبراي  از روش المان مرزي ايشانصفحه موازي پرداختند. 
 و ها استفاده كردند پيچيده حباب، تشكيل جت و جدايش حباب شكل

تواند ديناميك كامل حباب شامل تغيير  نشان دادند كه اين روش مي
سازي كند.  هاي سريع را به خوبي شبيه هاي بزرگ و تشكيل جت شكل

ديناميك حباب كاويتاسيون بين دو صفحه موازي  ]٣٢[ليو و همكاران 
كردند و نشان دادند بر خلاف فروپاشي  را به صورت عددي بررسي

يك ديواره، حباب بين دو ديواره موازي تغييرات  ينزديكدر حباب 
فرايند فروپاشي را تجربه نوع مختلفي در طول حركت داشته و دو 

به دو حباب فرعي  )اصلي( حباب بزرگابتدا  ،كند. در فروپاشي اول مي
هاي فرعي نزديك  ابحب ،شد و در فروپاشي دوم تر تقسيم مي كوچك
تأثير ها دريافتند كه  . آنكردند تجربه ميها فروپاشي بيشتري  ديواره

و  راساواگاا بود.بيشتر از فروپاشي اول بر روي ديواره فروپاشي دوم 
هاي موازي  ديواره وسط فاصله بين ديناميك حباب را در ]٣٣[همكاران 

                                                             
4  Variational  
5 Plesset-Chapman equation 
6 Rebound 
7 Boundary Element Method (BEM) 
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ها نشان داد  نبررسي كردند. نتايج آ تجربيجامد به صورت عددي و 

باشد حباب به دو  ٣٣/١تا  ٥٨/٠بعد بين  زماني كه پارامتر فاصله بي
شود.  قسمت تقسيم شده و هر قسمت به سمت يك ديواره كشيده مي

به اينكه حباب بدون  ،٧/٠كمتر از بعد  بي هاي همچنين در فاصله
كند. نتايج آزمايشگاهي  فروپاشي ميتقسيم  شود تر  هاي كوچك حباب

بين دو صفحه  ١براي نوسان حباب غير تعادلي ]٣٤[ه و همكاران كوا
ها بستگي  بعد ديواره موازي نشان داد جهت جت حباب به فاصله بي

حباب روي سطح جت ثير أتميزان  دريافتند كههمچنين ها  دارد. آن
 ]٣٥[ هان و همكاران .داردسطح از آن حباب به فاصله  گيبست

به صورت عددي و را ن دو صفحه موازي فروپاشي حباب كاويتاسيون بي
مايع كه سرعت و قطر جت ها دريافتند  آنبررسي كردند. آزمايشگاهي 

توان با تغيير اندازه نسبي حباب و موقعيت ايجاد آن بين صفحات  را مي
يك مدل عددي سه بعدي اصلاح  ]٣٦[پنگ و همكاران . تنظيم كرد

موازي با استفاده از روش شده را براي جريان چندفازي بين دو ديواره 
هاي بالا  ها براي نسبت چگالي توسعه دادند. نتايج آن ٢اي بولتزمن شبكه
سازي  در مقايسه با شبيهخوبي را نشان داد. همچنين  ٣پايداري عددي
و  ٤هموارتر ينتايج ،بعدي فروپاشي حباب سه سازي دوبعدي، شبيه

داد.  دست به ]٢٨[ تر به نتايج آزمايشگاهي ايشيدا و همكاران نزديك
در طول فروپاشي حباب، فشار و سرعت كه ها نشان داد  مشاهدات آن

 آويلا و همكاران- گونزالس يافت.افزايش سرعت  به در نقطه فروپاشي

به بررسي رفتار حباب كاويتاسيون بين دو صفحه موازي با  ]٣٧[
شان ها ن عددي و آزمايشگاهي پرداختند. نتايج آن  هاي استفاده از روش

حباب  ،باشد ٩/٠بعد كمتر از  پارامتر فاصله بي در صورتي كهداد 
باشد فروپاشي حباب بدون  ٤/١بيش از  اگركند و  صفحات را لمس نمي

نگ و همكاران زشود.  تر انجام مي هاي كوچك تقسيم شدن به حباب
به بررسي آزمايشگاهي و عددي ديناميك حباب كاويتاسيون بين  ]٣٨[

ها نشان  پرداختند. نتايج آن OpenFOAM در نرم افزار دو صفحه موازي
 شدت به فاصله بين دو ديواره بستگي دارد. داد سرعت جت خروجي به

انفجار در زير  توسطديناميك حباب ايجاد شده ] ٣٩[سو و همكاران 
آب بين دو صفحه موازي را به صورت آزمايشگاهي بررسي كردند. نتايج 

نوسان اول مربوط به  تناوب  دورهميدان آزاد،  نشان داد كه در مقايسه با
تر است. همچنين به دليل وجود  طولانيدرصد  ٥٠تا  ٣٠حباب 
انبساط، انقباض و فروپاشي حباب غير كروي خواهد بود.  ،ها صفحه

حباب كه  نشان داد ]٤٠[نتايج عددي و آزمايشگاهي وانگ و همكاران 
ربه خواهد كرد. اين تغيير را تجها  يك سري تغيير شكل ،بين دو صفحه

٦چند لايه  حلقه، ٥كيك ستونيها شامل يك  شكل
و در نهايت فروپاشي  

براي . است  ٧و يك نوار حباب كاويتاسيون تر تعدادي حباب كوچك
شكل حباب به ساعت شني تغيير يافته،  ٥/١تا  ١بعد بين  فاصله بي

ت تر تقسيم شده و دو جت حباب به سم سپس به دو حباب كوچك
حباب  ٥/١بعد بيشتر از  همچنين براي فاصله بي .شود صفحات ايجاد مي

ها در طول  شود. اين حباب تر با لبه صاف تقسيم مي به دو حباب كوچك

                                                             
1 Non-equilibrium 
2 Lattice Boltzmann method 
3 Numerical stability 
4 Smoother 
5 Columnar cake 
6 Multilayer ring 
7 Cavitation bubble band 

كنش ميان  برهم ]٤١[انبساط با صفحات تماسي ندارند. ليو و لئو 
 را هاي مختلف با ضخامت خوني هاي رگ و مدلكاويتاسيون هاي  حباب

بررسي كردند. نتايج نشان داد ه از تصويربرداري پرسرعت با استفاد
گيرد يك جفت ميكروجت  در امتداد محور رگ قرار مي  زماني كه حباب

بيشينه گيرد كه سرعت  مخالف در امتداد محور رگ شكل ميبا جهت 
 تحليل بيشتر تغييريابد.  ها با افزايش ضخامت ديواره رگ كاهش مي آن

 داد نشان ديواره تا حباب مختلف هاي هفاصل به ازاي رگشكل ديواره 
 ميزان از بيشتر حباب، انبساط در اثر رگ ديواره كشيدگي ميزان كه

بين دو فراصوت رفتار حباب  ]٤٢[است. باپير و همكاران  آن انقباض
ديواره جامد، موازي و افقي با يك تورفتگي در ديواره پايين را به صورت 

در ها دريافتند  بررسي كردند. آن OpenFOAMعددي در نرم افزار 
حباب اوليه به دو  ،باشد ٩/٤بعد تورفتگي كمتر از  كه قطر بي صورتي

با جهت دو جت در محل جدايش شود و  تر تقسيم مي حباب كوچك
 هبه سمت ديوارها  از اين جتهر كدام . ايجاد مي شوددر آن مخالف 
 ،٩/٤تر از  گبزربعد تورفتگي  قطر بيبراي  .كند حركت ميمجاور 

پاييني ايجاد تر  كوچكحباب افتد و در نتيجه  جدايش اتفاق نمي
تجربي رفتار يك حباب به صورت  ]٤٣[ حاجي زاده اقدم شود. نمي

مورد مطالعه را موازي  الاستيكدو سطح و  بين دو سطح صلبنوساني 
 زماني كه حباب در وسط دو سطح صلب مشاهده كردنددادند. آنها  قرار

 دمبل و گلدانبه ترتيب شكل ر فاز فروپاشي د ،يردگ ميقرار  تيكو الاس
به صورت ] ٤٤[و همكاران  اسفندياري خسروشاهيگيرد.  ميرا به خود 

 رصلب سوراخدادر مجاورت يك ديواره را يك حباب ديناميك  عددي
مايع توسط حباب قدرت پمپاژ الاترين ب كه د و نشان دادندنمودنمطالعه 

  است. حباب از سوراخمربوط به كمترين فاصله  ،از طريق سوراخ
شود كه  ادبيات فن كه در بالا انجام گرفت ديده مي مرور با توجه به

حباب مورد بررسي قرار ديناميك ثير ابعاد صفحات موازي بر أتاكنون ت
ثير ابعاد صفحات أنگرفته است. بنابراين، در كار حاضر به بررسي ت

ويتاسيون بين دو ديواره جامد به موازي بر ديناميك يك حباب كا
 OpenFOAMو با استفاده از نرم افزار  ٨متقارن محوريبعدي  سهصورت 

 compressibleInterFoamاز حلگر  با وجود اينكهشود.  پرداخته مي
عدد ماخ اعمال  سته به مقدارپذيري سيال بتراكم ،استفاده شده است

پذير و كمتر از ن مايع تراكمجريا ٣/٠شود. براي اعداد ماخ بالاتر از  مي
حباب اول نوسان از آنجا كه تنها چرخه باشد.  ناپذير مياين مقدار تراكم

لحاظ نشده و در  حاضر  سازي ثير تغيير فاز در شبيهأتشود  ميبررسي 
. همچنين، دو فاز شود ميپوشي  جرم بين دو فاز چشم تبادل نتيجه از

٩به صورت لزج و غير قابل اختلاط
  .وندش ميظر گرفته در ن 

  

  معادلات حاكم - ٢
سازي  در اين شبيهمورد بررسي دوفازي له أمعادلات حاكم بر مس
و  (انتقال گرما) انرژيبقاي مومنتوم، بقاي شامل معادلات پيوستگي، 

  )١معادله ( باشند. معادله پيوستگي به صورت مي كسر حجمي
)١(  ∂𝜌

∂𝑡
+ 𝛁 ∙ (𝜌𝒖) = 0 

  )٢معادله ( مومنتوم به صورتبقاي و معادله 

                                                             
8 3D-Axisymmetric 
9 Immiscible 
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)٢(  𝜌 ൬
∂𝒖

∂𝑡
+ (𝒖 ∙ 𝛁)𝒖൰ = −𝛁𝑝 + ∇ ∙ [𝜇(∇𝒖 + ∇𝒖்)] + 𝐟ୱ୲

+ 𝐟ୠ 
  

نيروي  𝐟ୱ୲ ديناميكي، لزجت 𝜇فشار،  𝑝. در اين معادلات، دنشو داده مي
ميدان سرعت هستند.  𝒖چگالي و  𝜌، جميحنيروي  𝐟ୠ كشش سطحي،

𝐟ୠ (نيروي گرانش)حجمي در اينجا از نيروي  = 𝜌𝒈  به دليل كوچك
  شود. ودن اندازه حباب صرفنظر ميب

𝐟ୱ୲به صورت  است كه نيروي كشش سطحي 𝐟ୱ୲همچنين  = 𝝈𝜅𝛁𝜶 
ضريب كشش سطحي  𝜎كسر حجمي،  𝛼 ،. در اين رابطهشود تعريف مي

   )٣رابطه ( صورت هانحناي سطح بباشد.  انحناي سطح مي 𝜅و 
)٣(  𝜅 = 𝛁 ∙ 𝐧ො = 𝛁 ∙ ൬

𝛁𝛼 

|𝛁𝛼|
൰ 

𝐧ෝشود كه در آن  تقريب زده مي = 𝛁𝛼 |𝛁𝛼|⁄  بردار يكه عمود بر سطح
  .است

  )٤رابطه ( صورت به (انتقال گرما) انرژيبقاي معادله 
)٤(  𝜌𝐶௣ ൬

∂𝑇

∂𝑡
+ 𝒖 ∙ 𝛁𝑇൰ = 𝛁 ∙ (𝑘𝛁𝑇) + Q୴ୢ 

 ،گرماي ويژه در فشار ثابت 𝐶௣، گرمادرجه  𝑇 شود كه در آن تعريف مي
𝑘 و  گرماييايي رسانQ୴ୢ  مانند  هستند. خواص سيال يلزجتلفات

هاي زير بيان  در يك جريان دوفازي با استفاده از رابطه لزجتچگالي و 
  دنشو مي

)٥(  𝜌 = 𝛼𝜌
l

+ (1 − 𝛼)𝜌
g
 

)٦(  𝜇 = 𝛼𝜇
l

+ (1 − 𝛼)𝜇
g
 

به ترتيب 𝜌୪  و  𝜌୥كسر حجمي مايع است. همچنين  𝛼 كه در آن
باشند. گاز  و مايع ميگاز به ترتيب لزجت  𝜇୪و  𝜇୥ و مايع، و گازچگالي 
شود كه براي آن معادله حالت به صورت  آل فرض مي حباب ايدهداخل 

  برقرار است. زير
)٧(  𝜌 =

𝑝

𝑅୥𝑇
 

𝑅୥ ثابت گاز است كه به صورت 𝑅୥در اين رابطه  =
ோത

ெ
شود و  تعريف مي  

 گاز ١جرم مولي 𝑀ثابت جهاني گازها و  𝑅ത  =٣١٤٤٦٢٦١٨/٨ در آن
  باشد. مي
  

  روش حجم سيال - ١-٢
هاي  جريانمدلسازي هاي پركاربرد در  از روش ٢روش حجم سيال

حباب جريان دوفازي شامل چندفازي غير اختلاطي به خصوص 
پايين و در  يمحاسبات نهيروش هز اين ياياز مزاباشد.  ميكاويتاسيون 

 يجرم را به خوب يستگيپا تواند يم اين روش. است دقت بالاعين حال 
را با دقت بالا و مايع اطراف آن حباب  فصل مشترك يكند و انحنا ارضا

روش حجم سيال با استفاده از مقدار كسر حجمي سيال  د.مايمحاسبه ن
اسكالر  كميتيحجمي  كند. كسر تغييرات فصل مشترك را دنبال مي

  شود. كه براي فاز مايع به صورت زير تعريف مي ]٤٥[ است
  

)٨(  𝛼(𝒙, 𝑡) =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧  مايع                              1

0 < 𝛼 < تركمش        1 فصل 

گاز                                0

   

                                                             
1  Molar mass 
2  Volume of Fluid (VOF) 

صورت زير  بهآيد كه  دست مي هبمعادله كسر حجمي از حل  𝛼مقدار 
  .شود نوشته مي

)٩(  𝜕𝛼

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ 𝛁)𝛼 + 𝑈௖𝛼(1 − 𝛼) = 0 

سرعت فشردگي است كه فصل مشترك دوفاز را تيز  𝑈௖اين رابطه  رد
  دارد. مي نگه

  

  تنظيمات عددي - ٢-٢
mm  𝑅௜در پژوهش حاضر، حباب از شعاع اوليه = به   ١/١٤

١٠ Paواسطه فشار بالاي گاز داخل آن (
٧

كند.  ) شروع به انبساط مي
دو  بينفاصله وسط در و محور تقارن ب در روي حبا ،١مطابق شكل 

له أهندسه مسا توجه به ديواره (ديسك) موازي صلب قرار گرفته است. ب
 بعدي متقارن محوري محاسباتي از هندسه سه هاي و براي كاهش هزينه

با  ٣دهد كه يك گوه اجازه مي اي به ما هندسه چنيناستفاده شده است. 
اتي در نظر گرفته شود. در اين صورت از كل دامنه محاسب ٥° زاويه

شعاع از يابد. حباب  اي كاهش مي هزينه محاسباتي به طور قابل ملاحظه
فرايندهاي كند، سپس  ميرشد  𝑅୫ୟ୶تا شعاع بيشينه خود  اوليه

مسأله هندسه طرحواره  ١در شكل كند.  انقباض و فروپاشي را تجربه مي
محور تقارن روي در يد سف حباب به رنگكه در آن  شود يمديده 

 هاو شعاع ديسك ℎبرابر با ديسك قرار دارد. فاصله بين دو عمودي 
  در نظر گرفته شده است. 𝐿برابر با 

  

  
كار حاضر به همراه در طرحواره هندسه ميدان محاسباتي  -١شكل 

  شرايط مرزي

  
 در نرم افزار blockMesh ابزار براي ايجاد شبكه محاسباتي از

OpenFOAM تفاده شده است. براي افزايش بازدهي محاسبات اس
(كسب نتايج با دقت بالا همراه با كاهش هزينه محاسباتي) دامنه 

متفاوت تقسيم شده است  هاي با اندازه شبكه ٤محاسباتي به سه ناحيه
هاي مربعي استفاده  ). در هر ناحيه، از شبكه يكنواخت با سلول٢(شكل 

هاي  ر ناحيه نسبت به اندازه سلولهاي ه اندازه سلول ولي شده است
براي تسخير دقيق  .استشده تر  برابر بزرگ دوناحيه سمت چپ خود 

 برابر با سلولهر با اندازه ضلع شبكه (ريزترين شبكه از  ديناميك حباب
𝜇m شده است. اين اندازه  استفاده در ناحيه نزديك حباب )١٢/٤٤

  اوليه حباب است.قطر  ٠٢/٠حدود سلول 
  

                                                             
3 Wedge 
4 Region 
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طرحواره سه ناحيه مختلف شبكه محاسباتي در كار  -٢كل ش

  كند ) نوسان ميRegion 1حاضر؛ حباب در ريزترين ناحيه شبكه (

  

  شرايط مرزي -٣- ٢
هاي سرعت، فشار، دما و  شرايط مرزي اعمال شده براي كميت

كسر حجمي در معادلات پيوستگي، مومنتوم، انرژي و كسر حجمي در 
همان شرط مرزي  شرط مرزي گراديان صفر داده شده است. ١جدول 

كند گراديان كميت موردنظر در راستاي  كه بيان مي نويمن همگن است
  متقارنهنده د شرط مرزي تقارن نشان. عمود بر مرز برابر صفر است

 اي در مسائل متقارن شرط مرزي گوهاست.  لهأمحوري بودن مس
بعدي حل  صورت سه بهله أكند كه مس رود و بيان مي كار مي محوري به 

كوچك قطاع شود، اما به دليل وجود تقارن، حل فقط روي يك  مي
  د.گير انجام ميحل اي از دامنه  زاويه

  
  شرايط مرزي اعمال شده در كار حاضر  -١ جدول

  مرز
معادله كسر 

  يحجم
معادله 
  انرژي

معادله 
  مومنتوم

  تقارن  تقارن  ١تقارن  تقارن محور
گوه  ٣عقب و ٢جلوصفحات 

  ١در شكل 
  ٤اي گوه

  
  اي گوه

  
  اي گوه

هاي بالا و پايين گوه   ديواره
  ١در شكل 

  ٥گراديان صفر
  دما ثابت

)K٢٩٣(  
  عدم لغزش

   ٦راست
)Far field(  

  گراديان صفر

گراديان 
  صفر

سرعت: 
  گراديان صفر
فشار: مقدار 

  ثابت
) atm١(  

                                                             
1 Symmetry 
2 Front 
3 Back 
4 Wedge 
5 ZeroGradient 
6 Right 

  مانيگام زاستقلال از استقلال از شبكه و  - ٣
در ديناميك سيالات محاسباتي لازم است استقلال نتايج از اندازه 

براي ه گام زماني مورد بررسي قرار گيرد. زاندا نيز شبكه محاسباتي و
 عدد كورانتسه مقدار مختلف له، أثير گام زماني بر حل مسأبررسي ت

Co = 𝑈∆𝑡 ∆𝑥⁄ كه در آن نظر گرفته شددر 𝑈  ،بزرگي سرعت∆𝑡  گام
، ١٤/١ mmباشند. شعاع اوليه حباب  شبكه ميسلول اندازه  𝑥∆ي و زمان

١٠  Paفشار اوليه گاز داخل حباب
٧

 ،mm ١٥ h = و mm ٥٠L =  
سه عدد  برايحباب را بيشينه شعاع مربوط به نتايج  ٢باشد. جدول  مي

درصد  ٠٥١/٠ ناچيز با توجه به خطاي كند. كورانت مختلف مقايسه مي
محاسبات تمامي در عدد كورانت ، اين مقدار ٢/٠ت براي عدد كوران

  شده است. لحاظانجام شده در كار حاضر 
  

شعاع مقادير  ).Co عدد كورانتگام زماني (استقلال از  -٢ جدول
  اند  در سه عدد كورانت مختلف مقايسه شده 𝑹𝐦𝐚𝐱بيشينه حباب 

Error (%)  𝑅୫ୟ୶ (mm) Co 

٢٥/٠  ٠١١٥/٧  ٠٥٠/٠  

٢٠/٠  ٠١١٦/٧  ٠٥١/٠  

١٥/٠  ٠٠٨٠/٧  ٠  

 
، مقادير شعاع از شبكهنتايج استقلال براي بررسي همچنين 
 ٣هاي متفاوت در جدول  براي سه شبكه با اندازه 𝑅୫ୟ୶بيشينه حباب 

حباب بيشينه اند. با توجه به اين كه درصد خطاي شعاع  مقايسه شده
ريزترين شبكه  مربوط به 𝑅୫ୟ୶نسبت به  كه( IIشبكه  اعمال حاصل از
درصد  ٨٥/٠و برابر با  كوچك، مقداري )شود    ) سنجيده ميIII(شبكه 

ها از سازي اعتبارسنجي و همچنين ساير شبيهبخش باشد، براي  مي
قطر اوليه  𝐷كه در آن  استفاده شده است 𝜀/𝐷  =٠٢/٠با  II شبكه

نزديك حباب در  ١(ناحيه  سلولن تري كوچكاندازه اندازه  𝜀حباب و 
  .باشد مي) ٢شكل 

  
در سه  𝑹𝐦𝐚𝐱شعاع بيشينه حباب  مقادير استقلال از شبكه. -٣ جدول

  اند  شده اندازه مختلف شبكه مقايسه شده

Error (%)  𝑅୫ୟ୶ (mm) 𝜀/𝐷 شبكه 

 Iشبكه   ٠٤/٠  ٩٩١٤/٦  ١٤/١

  IIشبكه   ٠٢/٠  ٠١١٦/٧  ٨٥/٠

  IIIشبكه   ٠١/٠    ٠٧٢٠/٧  ٠

  

  اعتبار سنجي - ٤
دو  بخشدر اين  ،براي اعتبارسنجي روش عددي مورد استفاده

و نتايج حاصل با نتايج موجود در ادبيات فن سازي مسأله متفاوت شبيه
-حباب در دامنه بييك شود. مسأله اول مربوط به نوسان ميمقايسه 

پليست - يلي حاصل از حل معادله رايلينهايت مايع بوده كه با نتايج تحل
كاويتاسيون مسأله دوم مربوط به نوسان يك حباب  .گردد مقايسه مي

 ]٢٨[ايشيدا و همكاران تجربي بين دو ديواره موازي است كه با نتايج 
پليست معادله  - شود. شايان ذكر است كه معادله رايليمقايسه مي
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نهايت  روي در دامنه بيحباب به صورت كيك حاكم بر رشد و فروپاشي 
  .است

  

  پليست -مقايسه با معادله رايلي - ١-٤
نهايت اعتبارسنجي اول مربوط به نوسان حباب در يك دامنه بي

پليست - مايع بوده كه با نتايج تحليلي حاصل از حل معادله رايلي
 محدود كننده در نزديكي هايگردد. به دليل عدم حضور مرز مقايسه مي

نهايت به  سطح آزاد، يك حباب در دامنه بي و جامد هحباب مانند ديوار
سازي  كند. براي شبيه صورت كاملاً كروي نوسان (رشد و فروپاشي) مي

𝐿ها،  ثير ديوارهأاثر نمودن ت اين مسأله و بي = ٥٠ mm  و
ℎ = ١٠٠ mm تغييرات شعاع برحسب  ٣شكلدر ند. ا هدرنظر گرفته شد

يج اسازي با نت شبيهاز  حاصلج اينتزمان رسم شده است كه در آن 
. طبق با هم مقايسه شده است) RPEپليست ( - حاصل از معادله رايلي

 اوليه و فشار mm ١/١٤پليست، حباب از شعاع اوليه  - معادله رايلي

٠/٩ × ١٠
٧

 Pa  شروع به انبساط كرده و به مربوطه در دماي اشباع

ر شعاع رسد. از طرفي، در كار عددي حاض مي mm ٦/٦٥ بيشينه شعاع
باشد كه تطابق خوبي با  مي mm ٦/٥٥دست آمده  حباب بهبيشينه 

  دهد. نشان ميپليست - رايلي نتايج حاصل از معادله
  

 
پليست  -معادله رايلي وحاضر سازي  نتايج حاصل از شبيه -٣شكل 

 نهايت براي نوسان حباب در يك دامنه بي

  

  ]٢٨[نتايج تجربي ايشيدا و همكاران مقايسه با  - ٢-٤
اعتبارسنجي دوم مربوط به نوسان يك حباب بين دو ديواره موازي 

شود. حباب مقايسه مي ]٢٨[يشيدا و همكاران تجربي ااست كه با نتايج 
قرار گرفته و مقادير   يسكددو بين فاصله درست در وسط 

ℎ = ١٥ mm  و𝐿 = ٥٠ mm   در نظر گرفته  ]٢٨[تجربي مطابق با كار
  اند. شده

ايشيدا و تجربي عددي كار حاضر با نتايج نتايج  ٤در شكل 
در  دهد. مقايسه شده است كه تطابق خوبي را نشان مي ]٢٨[ همكاران

(داخل كروشه)  ]٢٨[بعد در كار ايشيدا و همكاران  اين شكل، زمان بي
 همچنين، براي درك بهتربعد در كار حاضر داده شده است.  با زمان بي

در زير آن آورده شده  فريمهر  بعدي متقارن محوري ، شكل سهمسأله
∗𝑡 رابطهلازم به ذكر است كه زمان با استفاده از است.  =

 
௧

ோౣ౗౮
ඥ(𝑝ஶ − 𝑝௩) 𝜌௟⁄ بعد شده است.  بي𝑅୫ୟ୶  شعاع بيشينه حباب

فشار محيط و برابر  𝑝ஶكند،  نهايت نوسان مي وقتي در محيط بيبراي 

١٠با 
٥

 Pa ،𝑝௩  ٠/٢٥فشار بخار آب و برابر با × ١٠
٥

 Pa  و𝜌௟  چگالي
kgو برابر با  اطراف حباب مايعآب  mଷ⁄ باشد. حباب از يك  مي ١٠٠٠

شروع به انبساط بالا داخلي شعاع اوليه (نشان داده نشده است) با فشار 
∗𝑡 ٠٩/١ بعد بي و در زمانكند  مي ن ايرسد.  خود ميبيشينه به شعاع  =

∗𝑡 ١٦/١ سازي عدديشبيه در زمان است كه اختلاف اندكي با زمان  =
سپس  دارد. ]٢٨[در كار ايشيدا و همكاران گزارش شده ) ٠٩/١(تجربي 

ابتدا از سطوح جانبي در آن تورفتگي ايجاد  ،حباب در مرحله فروپاشي
∗𝑡شود ( مي = گيرد  شكل ساعت شني به خود مي سپس)، ٢/٢٥

)𝑡∗ = مساوي تقسيم و تر  ) و در نهايت به دو حباب كوچك٢/٣٩
يك جت مايع ايجاد  تر هاي كوچك گردد. در هر كدام از اين حباب مي
مجاور خود (ديسك) به سمت ديواره در حباب نفوذ كرده و شود كه  مي

سوراخ شده و حباب  تر ي كوچكها حبابسرانجام كند.  پيشروي مي
∗𝑡گيرد ( اي شكل مي چنبره = ٢/٦٧.(  

  

      
1.16 [1.09] 0.12 [0.14] 𝑡∗ = 

    

 

   

   
2.08 [2.08] 1.82 [1.83] 𝑡∗ = 

    

 

    

     
2.39 [2.41]  2.27 [2.25] 𝑡∗ = 
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2.67 [2.84] 2.46 [2.46] 𝑡∗ = 

    

 

اران همك ايشيدا و تجربي نتايج ونتايج عددي كار حاضر  -٤شكل 
عدد و  ]٢٨[ دربعد  بيكروشه نشان دهنده زمان داخل  عدد. ]٢٨[

  است سازي عددي حاضر شبيهمربوط به بيرون كروشه 

  

 و بحثنتايج  - ٥
كه به دليل متقارن (دو ديواره موازي  𝐿ثير ابعاد أدر كار حاضر ت

بر روي  )گيرند اي به خود مي بودن هندسه مساله، شكل ديسك صفحه
رسيدن حباب به  زماناينجا شعاع معادل) حباب و  (دربيشينه حجم 

  گيرد. مورد بررسي قرار مي (شعاع) ين حجما
  

  شعاع حباببر شعاع ديسك تغييرات تأثير  - ٥-٥
𝐿با  Aحالت ( با يك اندازه اوليه شعاع ديسك = ٥٠ mm ه شد) شروع

شود. اين كار تا جايي كه  و به تدريج شعاع ديسك افزايش داده مي
ادامه  بيشينه حباب با افزايش شعاع ديسك تغيير نكند ديگر شعاع

ℎ در ديسك. در همه موارد فاصله بين دو يابد مي = ١٥ mm   ثابت نگه
 در اين جدولنشان داده شده است.  ٤. نتايج در جدول شود ميداشته 

𝐿  ،شعاع ديسك𝐿/ℎ  بعد ديسك و شعاع بي 𝑅୫ୟ୶  و𝑡୫ୟ୶  به ترتيب
 همچنين .و زمان متناظر با آن است شعاع بيشينه حباب

൫∆𝑅max 𝑅max,
𝐼

⁄ ൯ × 100 =
ห𝑅max,𝑘−𝑅max,𝐼ห

𝑅max,𝐼

× درصد بيانگر  100
𝑡୫ୟ୶∆) و  Hنسبت به حالت حباب بيشينه شعاع تغييرات  𝑡୫ୟ୶,ூ⁄ ) ×

100 = ห೟ౣ౗౮,ೖష೟ౣ౗౮,಺ห

೟ౣ౗౮,಺
× متناظر  زمانتغييرات درصد بيانگر  100

𝑘باشد كه در آن  مي = 𝐴, 𝐵, … , 𝐼 هاي مختلف مربوط به  حالت
همانطور كه ديده  دهد. هاي مختلف شعاع ديسك را نشان مي طول
 اوليه شعاعمربوط به ( Aحالت از  شود با افزايش شعاع ديسك مي

𝐿 ديسك = ٥٠ mm،(  تا حالت شعاع بيشينه حبابH يابد فزايش ميا 
  .ماند بعد از آن ثابت مي ليو

  
  
  

و زمان  𝑅୫ୟ୶بر شعاع بيشينه حباب  𝑳 تاثير شعاع ديسك -٤ جدول

mm 𝒉 در . در همه موارد فاصله بين دو ديوارهمربوطه = ثابت نگه  ١٥
 داشته شده است

∆௧ౣ౗౮

௧ౣ౗౮,಺
 

(%)  

∆ோౣ౗౮

ோౣ౗౮,಺
 

(%)  
𝑡୫ୟ୶  
(ms) 

𝑅୫ୟ୶ 
) (mm 

𝐿/ℎ 
(-) 

𝐿 
(mm) 

 حالت

٥٠  ٣٣/٣ ٢٧٣/٧ ٩٨٠/٠  ٤٥٢/٠  ٢/٤٤ A 

١٢٥  ٣٣/٨ ٢٨٥/٧  ١٦٢/١  ٢٩٧/٠  ٩/٣٣  B 

٢٥٠  ٦٧/١٦ ٢٩٠/٧  ٢٧٨/١  ٢١٩/٠  ٣/٢٧  C  

٥٠٠  ٣٣/٣٣  ٢٩٥/٧  ٣٨٨/١  ١٥٠/٠  ٠/٢١  D  

١٠٠٠  ٦٦/٦٧  ٢٩٩/٧  ٤٩٠/١ ٠٩٦/٠  ٢/١٥  E  

٢٠٠٠  ٣٣/١٣٣  ٣٠٢/٧  ٥٨٤/١  ٠٥٥/٠  ٩/٩  F  

٤٠٠٠  ٦٧/٢٦٦ ٣٠٤/٧ ٦٧٢/١  ٠٢٧/٠  ٩/٤  G 

٦٠٠٠  ٤٠٠ ٣٠٦/٧ ٧٣٦/١  ٠  ٢/١ H 

٨٠٠٠  ٣٣/٥٣٣ ٣٠٦/٧ ٧٥٨/١  ٠  ٠ I 

  
شعاع  اي مقادير مختلفبررا تغييرات شعاع بيشينه حباب  ٥شكل 

نشان  ٤هاي داده شده در جدول مطابق با حالت 𝐿/ℎ بعد ديسك بي
 ١٥ mmثابت و برابر با  ℎمه موارد فاصله بين دو ديسك دهد. در همي

-در نظر گرفته شده است. همانگونه كه از اين شكل پيداست، شعاع بي

شعاع بيشينه حباب تأثير مستقيم دارد. شعاع  بر روي 𝐿/ℎبعد ديسك 
  mmبا) برابر Aبيشينه حباب در كمترين مقدار شعاع ديسك (حالت 

برابر  I)حالت (ديسك در نظر گرفته شده  و در بيشترين شعاع ٢٧٣/٧
روند تغييرات است. همچنين مشخص است كه اگرچه  ٣٠٦/٧ mmبا 

𝑅୫ୟ୶ بعد ديسك برحسب شعاع بي𝐿/ℎ  صعودي است، شيب آن با
𝐿 mm٦٠٠٠ برايشود به طوري كه  ميبه تدريج كم  𝐿/ℎافزايش  ≥ 

)٤٠٠ 𝐿/ℎ در اين  𝑅୫ୟ୶شينه تغييرات بي ماند. بدون تغيير باقي مي) ≤
. اين تغيير باشد درصد مي ٤٥٢/٠با و برابر  Aمطالعه مربوط به حالت 

 𝑅୫ୟ୶تغييرات ، 𝐿/ℎبا افزايش  شود. سنجيده مي Hنسبت به حالت 
به صفر درصد  H يابد و در نهايت در حالترفته رفته كاهش مي

ادن زمان همچنين موجب به تأخير افت 𝐿رسد. افزايش شعاع ديسك  مي
شود. كمترين و  ) مي𝑡୫ୟ୶رسيدن حباب به شعاع بيشينه خود (افزايش 

و حالت ) A )ms٩٨٠/٠حالت  مربوط بهبه ترتيب  𝑡୫ୟ୶بيشترين مقدار 
I ) msزمان رسيدن حباب  تغييراتباشد و كمينه و بيشينه  مي) ٧٥٨/١

درصد) و  فرص(برابر با  Iحالت  به ترتيب مربوط بهبه شعاع بيشينه خود 
زمان  تغييراتكه  باشد. با توجه به اين درصد) مي ٢/٤٤(برابر با  Aحالت 

توان نتيجه گرفت كه با افزايش شعاع شود، مي به طور مرتب كم مي
دليل اين اتفاق اين شود. در يك مقدار معيني تثبيت مي 𝑡୫ୟ୶ديسك، 

ها روي كه با افزايش شعاع ديسك، تأثير لبه انتهايي ديسكاست 
شعاع اندازه معين از يك به طوري كه شود  ديناميك حباب كم مي

  رود.اين تأثير از بين مي به بالا ديسك
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 بعد ديسك شعاع بي تغييرات شعاع بيشينه حباب برحسب -٥كل ش

𝑳/𝒉  
 

حسب زمان را حباب براي  لحظهنمودار تغييرات شعاع  ٦ شكل
  mmهايشعاع ديسك به(مربوط  Iتا  Fحالت مختلف  چهاربراي 
مشخص نمودار اين از دهد. همانطور كه  نشان مي )٨٠٠٠  mmتا ٢٠٠٠

دو حالت متوالي  يااختلاف نمودارهاست با افزايش شعاع ديسك، 
شعاع بيشينه علاوه بر بنابراين، با افزايش شعاع ديسك . يابدكاهش مي

 كند. اي آن هم به مقدار معيني ميل مي لحظهشعاع حباب، 

  

 
  Iتا  F چهار حالت برايحسب زمان برحباب تغييرات شعاع  -٦شكل 
  

  

  (الف)

    

   

 (ب)

 

 
-در زمان Iتا  Fمختلف  هاي حالت درشكل حباب  -٧شكل 

  ms٣و ج)  ms٤/١، ب) ms٧/٠هاي الف) 

  (ج)

  
به بررسي تأثير شعاع ديسك بر شكل حباب در مراحل  ٧شكل 

هاي ن منظور شكل حباب در حالتپردازد. براي ايرشد و فروپاشي مي
F  تاI  و در سه زمان مختلف با هم مقايسه شده است. همانگونه كه

شود در يك زمان مشخص، با افزايش شعاع ديسك مرزهاي  ديده مي
شوند كه با  همگرا مي Iتر شده و به حالت  حباب به همديگر نزديك

  توضيحات بالا همخواني دارد.
  

  ميدان فشار و سرعت - ٢-٥
ظور درك بهتر فرايند رشد و فروپاشي حباب بين دو ديسك به من

موازي، در اين بخش شكل حباب به همراه كانتورهاي فشار (نيمه چپ) 
و كانتورها و بردارهاي سرعت (نيمه راست) در چند زمان مختلف براي 

ارائه شده است. همچنين  ٨) رسم و در شكل 𝐿 = ١٢٥ B )mmحالت 
) با رنگ سبز ترسيم 𝑟ط تقارن افقي (محور تغييرات فشار در امتداد خ

شود كه ابتدا حباب بر اثر فشار بالاي گاز داخل آن شده است. ديده مي
كند. منبسط شده تا به بيشينه شعاع خود برسد و سپس فروپاشي مي

در مراحل اوليه رشد، حباب هنوز كوچك بوده و فاصله آن از ديواره 
كند. با ادامه ورت كروي رشد ميها زياد است. در نتيجه به صديسك

تر ها نزديكتر شدن آن، مرز حباب به ديسكانبساط حباب و بزرگ
شود. اين روند ها از شكل كروي خارج ميشده و تحت تأثير ديسك

به بيشينه شعاع خود  𝜇s١١٦٢يابد تا اينكه حباب در زمان ادامه مي
شود. در مرحله رسد. بعد از آن، مرحله فروپاشي حباب شروع مي مي

فروپاشي، ابتدا حباب كوچك شده و سپس از سمت جانبي آن تورفتگي 
تدريج حباب شكل ساعت  را ببينيد). به 𝜇s١٧٠٠شود (زمان ايجاد مي

يابد كه گيرد. پيشروي اين تورفتگي تا جايي ادامه ميشني به خود مي
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سطوح متقابل حباب در مركز و در يك نقطه به هم برسند. سپس 

شود. در هر كدام از تر تقسيم مياب از آن نقطه به دو حباب كوچكحب
تر، يك جت مايع به سمت ديواره ايجاد شده و هاي كوچكاين حباب
را ببينيد). با پيشروي جت مايع و  𝜇s٢٢٧٠يابد (زمان توسعه مي

برخورد آن به سطح حباب در نزديكي ديواره، حباب سوراخ شده و به 
  آيد.در مي ١ياشكل حباب چنبره

  
  (الف)

  (ب)

  

  (ج)

  

  (د)

  

  )ه(

                                                             
1 Toroidal 

  

  (و)

  (ز)

  (ح)

  (ط)

كانتورهاي فشار (نيمه چپ) و كانتورها و بردارهاي سرعت  -٨شكل 
  )𝑳 = ١٢٥ B )mmهاي مختلف براي حالت  (نيمه راست) در زمان

  

  گيري نتيجه - ٦
ديناميك  ديسك برشعاع تأثير اندازه عددي به بررسي اين پژوهش 

معادلات حاكم  .زدپرداحباب كاويتاسيون بين دو ديسك موازي مي
كسر حجمي بوده كه با  و گرماانتقال ، استوكس - ناوير شامل معادلات

براي  اند. حل شده OpenFOAM افزار نرم درروش حجم محدود 
پليست و نيز نتايج تجربي  - ل از معادله رايلينتايج حاص ازاعتبارسنجي 

شعاع نتايج نشان دادند كه . ه استشداستفاده  ]٢٨[ همكاران ايشيدا و
براي حدي  مقدارولي يك بر ديناميك حباب موثر است،  هاديسك

و  هار لبه ديسكيثتأ فراتر از آن) كه Hوجود دارد (حالت شعاع ديسك 
بسيار ناچيز و قابل  بر ديناميك حبابها تأثير ابعاد ديسك در نتيجه

اول عمر  چرخهدر زمان  - شعاعنمودار بررسي  . باپوشي است چشم
، با افزايش شعاع ديسككه شد  مشخصحباب  ديوارهو مقايسه  حباب

به همديگر دو شعاع متوالي ديسك  در آن ديواره شعاع حباب و نيز
ر حدي ميل مقدايك حباب به سمت بيشينه تر شده و شعاع   نزديك

سرعت و فشار و  نتورهايكابراي درك بهتر مسأله،  ،كند. در نهايت مي
هاي  توزيع فشار در امتداد محور افقي در زمانبه همراه حباب  نيز شكل
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توان اثرات انتقال جرم و  هاي بعدي مي شدند. در پژوهشارائه مختلف 
  مراحل بعدي عمر حباب را بررسي كرد.
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