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 و تراکم پذیری مایع لزجت تاثیر بررسی تصحیح مدل گیلمور جهت

 حباب تک کاویتاسیون دینامیک بر میزبان

 

 2کاوه پسندیده، 9الهه نحوی فرد

 دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( قزوین، دانشکده علوم پایه، گروه فیزیک. 9

 دانشگاه صنعتی کرمانشاه، دانشکدۀ مهندسی فیزیک . 2

 
 07/01/9000 :پذیرش            97/99/18 :دریافت

 

 هچکید

 روی میزبان مایع پذیریتراکم و حجمی و برشی لزجت اثرات تردقیق سازیشبیه  برای جدید روی مدل گیلمور تصحیح یک   

 رمودینامیکت تردقیق توصیف برای همچنین. شودمی معرفی تحریکی فراصوت میدان تحت حباب تک کاویتاسیون شعاعی دینامیک

 از میزبان مایع با حرارت و جرم تبادل شامل مهم فرایندهای آن در که شودمی ستفادها هیدروشیمیایی مدل از حباب، داخل گاز

 جنتای با شده ارائه مدل از حاصل نتایج. شوندمی گرفته نظر در حباب داخل شیمیایی هایواکنش همچنین و حباب دیواره طریق

 نظر صرف که دهندمی نشان آب در آرگون حباب تک برای هاسازیشبیه نتایج. شوندمی مقایسه گیلمور پرکاربرد معادله از حاصل

 در ابحب داخل فشار و دما بیشینه روی تواندمی تکانه پایستگی معادله در مایع پذیریتراکم و لزجت با مرتبط جملات از کردن

 همچنین. کرد خواهد ییرتغ 2% بالای تا فشار بیشینه پژوهش این در شده استفاده شرایط تحت. باشد تاثیرگذار رمبش انتهای

 .نددار مولکولی دینامیک هایسازیشبیه از حاصل نتایج با خوبی بسیار تطابق حباب داخل آب بخار ذرات تعداد زمانی تحولات

 هیدروشیمیایی فراصوت، لزجت، کاویتاسیون،واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 است زیکیفی پدیده یک است، گرفته قرار راصوتف تابش تحت که مایعی در حباب سریع رمبش و رشد صوتی، کاویتاسیون

 خود لیزر، توسط تواندمی اولیه [. حباب3–9] است گفته قرار شیمی و فیزیک علوم حوزه در دانشمندان توجه مورد بسیار که

 کندیم تجربه را آرامی رشد ابتدا در حباب غیرخطی، شعاعی نوسان این طی در. شود ایجاد مایع در سرنگ یک یا صوتی موج

 سپس .سریع است بسیار چرخه، کل زمانی مقیاس با مقایسه در حباب، انقباض آخر لحظات. کندمی انقباض به شروع سپس و

 [.0] گرددمی باز خود اولیه شعاع به میراشونده نوسان چندین از پس حباب

                                                           
     نویسندۀ مسئولnahvifard@sci.ikiu.ac.ir 
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 بنابراین است، 9در رو بی تقریبا ندفرای و سریع خیلی حباب دیواره حرکتی دینامیک حباب، رمبش و انقباض آخر لحظات در

 رمبش، طول در[. 9] بار 9000 بالای تا فشار و کلوین درجه هزار چند تا دما روند،می بالا شدت به حباب داخل فشار و دما

 با. ندارند حباب از خروج برای کافی وقت است، مایع در شده حل گازهای ذرات و آب بخار شامل که حباب، داخل محتویات

. شودیم تشکیل پلاسما حباب داخل و شده یونیزه و شکسته ذرات این بالا، فشار و دما و حباب کوچک بسیار حجم به جهتو

 توجه مورد بسیار حاضر حال در و است معروف 2آوالیانی به پدیده این. کند ساطع نوری پالس تواندمی حباب حالت این در

 ییشیمیا هایواکنش مطالعه. دهند انجام شیمیایی واکنش توانندمی حباب داخل در شده شکسته ذرات همچنین[. 5،5] است

 سیارب علمی شاخه یک و است معروف سونوشیمی نام با مبحث این امروزه. است پذیر امکان حباب از شده ساطع نور بررسی با

 [.9] است غنی

 شده پنهان است، اشکمینه شعاع طرافا در حباب وقتی حباب، سریع فوق رمبش انتهای در مسئله فیزیک بیشتر قسمت 

 یعتوز حباب، داخلی سطح از چگالش و تبخیر حباب، داخل شیمیایی هایواکنش میزبان، مایع با حرارت و جرم تبادل. است

 بسیار را مسئله مرزی لایه در فشار و دما اثر در گاز و مایع فیزیکی پارامترهای تغییر و حباب خارج و داخل در فشار و دما

 [.8،1] است پیشرفت حال در همچنان حوزه این در تئوری تحقیقات بنابراین ،[7] کنندمی یچیدهپ

 و مهمترین 5یاسویی و 0گیلمور ،3میکسیس -کِلِر هایمدل. اندشده ارائه حباب دینامیک توصیف برای مدل چندین

 برای که ،5پلِست -ریلی معادله از هادلم این [. همه92–90] هستند حوزه این در تحقیقات برای هامدل پرکاربردترین

 برای تقریباتی از هامدل این همه در[. 93] اندشده مشتق است، آمده دست به ناپذیر تراکم مایع در حباب کاویتاسیون

 مدل هک است که است ذکر به لازم. است شده استفاده حباب شعاعی دینامیک معادله در میزبان مایع پذیریتراکم گنجاندن

 توسطم تحریکی صوتی فشارهای دامنه برای مدل ترین پرکاربرد عددی، محاسبات برای سادگی علت به میکسیس، -لِرکِ

 .است

 کانهت پایستگی معادله در پذیریتراکم و لزجت گرفتن نادیده شودمی استفاده هامدل این استخراج در که مهم تقریب یک

 لزجت از همچنین. شودمی وارد حباب دیواره طرف دو در فشار تعادل برای مرزی شرط معادله در فقط لزجت اثر[. 7] است

 اشتهد چگالی ناگهانی تغییرات که گاه هر و پذیرتراکم هایمایع در کمیت این. شودمی نظر صرف نیز میزبان مایع حجمی

 ابحب سطح در مایع مرزی لایه چگالی که است شده داده نشان مختلف هایپژوهش در اینکه به توجه با. شودمی مهم باشیم

 موج بالای فشارهای دامنه در حداقل حجمی لزجت که رسدمی نظر به ،[90] رودمی بالا شدت به حباب رمبش انتهای در

                                                           
1 adiabatic 
2 sonoluminescence 

Keller -1Miksis 
4 Gilmore 
5 Yasui 
6 Rayleigh–Plesset 
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 .باشد داشته تاثیر کاویتاسیون دینامیک بر تحریکی صوتی

 دهش داده نشان میکسیس -کِلِر مدل از هاستفاد و فشار تعادل مرزی شرایط معادله در مایع حجمی لزجت گرفتن نظر در با

 در اینکه به توجه با[. 95] باشد داشته حباب تک کاویتاسیون دینامیک روی بالایی بسیار تاثیر تواندمی عامل این که است

 از. باشد قیقد نتیجه این که رسدنمی نظر به دارند خوبی بسیار تطابق تئوری و تجربی نتایج پایین تحریکی فشارهای دامنه

 داده نشان کار این در. اندکرده بررسی را حجمی لزجت اثر میکسیس -کِلِر معادله اصلاح با ،[95] مرجع در تازگی به طرفی

 لیخی عامل این اثر بالاتر هایلزجت در ولی. بود نخواهد زیاد عامل این اثر باشد کم میزبان مایع لزجت وقتی که است شده

 و یرندگمی حباب از زیادی انرژی هاواکنش این. اندنشده گرفته نظر در شیمیایی هایواکنش پژوهش این در. شودمی بیشتر

 مدل این در مرزی مایع لایه در صوت سرعت بودن ثابت فرض طرفی از. کنندمی عمل موثر میراکننده عامل یک عنوان به

 .شود استفاده لمورگی مدل از ناحیه این در باید و نیست دقیق بالاتر تحریکی فشارهای برای

 شعاعی دینامیک توصیف برای جدیدی معادله تکانه و جرم پایستگی معادلات از استفاده با داریم قصد پژوهش این در

 و یریپذتراکم هم کنیم ونمی استفاده هامدل سایر در متداول هایتقریب برای این کار از. دهیم ارائه حباب تک کاویتاسیون

 مدل از حباب داخل گاز ترمودینامیک دقیق توصیف برای همچنین. کنیممی معادلات وارد را مایع حجمی لزجت هم

 هایواکنش و میزبان مایع و حباب بین حرارت و جرم تبادل مانند کلیدی فرایندهای. خواهیم کرد استفاده هیدروشیمیایی

 جنتای با مقایسه و آمده دست به معادلات عددی حل با. اندشده گرفته نظر در مدل این در رمبش آخر لحظات در شیمیایی

 .کنیممی بررسی را شده حذف جملات تاثیر میزان گیلمور مدل

 

 بندی فرمول

 اثرات از و چرخشی غیر مایع شار. شودمی گرفته نظر در مایع نامحدود حجم در کروی حباب یک فرایند، سازی مدل برای

 کروی و غیر چرخشی، متقارن مایع شار برای تکانه و جرم پایستگی تمعادلا. شودمی نظر صرف حباب دینامیک روی جاذبه

 [.97] شوندمی نوشته زیر صورت به ترتیب، به

 (9             )                                                                                        
( ) 2

0
u u

t r r
     

 (2            )                                          
1 4 2

( )
3

u u p u u
u

t r r r r r
 

فشار مایع در سطح  pسرعت شعاعی محلی مایع و uلزجت حجمی،  لزجت برشی،  چگالی مایع،  در معادله بالا 

ه دلیل گذارند که بحباب است. قابل ذکر اینکه لزجت حجمی و برشی به صورت یکسان بر دینامیک شعاعی حباب تاثیر می

 فرض حرکت کروی و غیر چرخشی مایع است. 
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یل این معادلات دیفرانسیل جرئی کنند. برای تبد( صرف نظر می2ها، از جمله دوم در سمت راست معادله )در اکثر پژوهش

استفاده  [98]به معادلات دیفرانسیل معمولی، که مناسب برای شبیه سازی عددی باشند، ما از روش ارائه شده در مرجع 

 کنیم.می

 سرعت صوت در لایه مایع روی حباب به علت تغییرات چگالی مایع، ناشی از تغییرات فشار در آن محل، ثابت نیست 

2c p( را به صورت زیر بازنویسی کرد. 9توان معادله ). می 

(3                                   )                                           2 2

1 2
0

p u p u u

t r r rc c
 

/، 7با استفاده از مشتق ذره ای / /D Dt t u r ،و آنتالپی مایع ،/dh dp( 2توان معادلات )، می

 ( را به صورت زیر بازنویسی کرد. 3و )

(0)                                                                       
4 2

( )
3

Du h u u

t r r r r
 

(5)                                                                                                               
2

1 2Dh u u

Dt r rc
    

کمیت 8بِث -طبق فرض کِروود
 
y

 
هر مسیر طی شده توسط یک نقطه متحرک به سمت بیرون حباب با سرعت در امتداد 

. ما این کمیت را با توجه به شرایط مسئله به صورت [91]متغیر مجموع سرعت صوت در مایع و سرعت خود مایع ثابت است 

 کنیم.زیر تعریف می

(5)                                                                                 
( )2 1

,
2

p r

p

u
y r h A h dp 

)اختلاف آنتروپی مایع در فشار  hدر رابطه بالا  )p r  وp  است. همچنین برای ساده سازی کمیت جدید
4 1 2

( )
3

u u
A

r r
، معادله صوتی برای امواج کروی واگرا شونده را ارضا yایم. کمیترا تعریف کرده 

 کند.می

(7)                                                                                                 ( ) 0c u y
t r

 

توان معادله زیر را (، می5( و )0، با استفاده از معادلات )r( و حذف مشتقات نسبت به 7( در )5از معادله ) yبا جایگزینی 

 ت آورد. بدس

 

                                                           
7 Particle derivative 
8 Kirkwood-Bethe 
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(8         )                   

23
1 / 1 / 1 / 1 /3

2
1

( 4 /3) 1 / 0

Dh Du
r u c ch u c rc u c cu u c
Dt Dt

Dh
u c

c Dt

 

ایم. چون نوسانات دیواره حباب در راستای و بالاتر صرف نظر کرده 2در به دست آوردن معادله بالا از مشتقات مکانی مرتبه 

جایگزین کرد. همچنین همه متغیرها  ای را در سطح حباب با مشتقات زمانیتوان مشتقات ذرهشود، میمسیر ذره انجام می

توانند با مقدارشان در دیواره حباب جایگزین شوند. برای این کار در معادله بالا متغیرها را با حروف بزرگ جایگزین می

 کنیم. می

(1                                                    )

2

2

3
1 / 1 / 3 1 /

2
1

1 / ( 4 / 3) 1 /

RR R C R R C H R C

R
H R C R C
C C

 

uدر معادله بالا  R دهد. معادله جدید در قسمت دوم داخل است. این معادله، حرکت شعاعی دیواره حباب را به دست می

با اضافه شدن این  . در معادله گیلمور این قسمت وجود ندارد.[99]براکت در طر ف راست با معادله گیلمور متفاوت است 

ی اند. قابل ذکر است که با بازنویسجمله به مدل گیلمور، اثرات تراکم پذیری و لزجت مایع میزبان با دقت بیشتری مدل شده

 میکسیس دوباره به این جمله جدید خواهیم رسید. -معادله کِلِر
، را به فشار gPریم که فشار گاز داخل حباب، به منظور شبیه سازی دینامیک حباب ما نیاز به یک معادله اضافی در مرز دا

مایع در سطح حباب،
lP ارتباط دهد. معمولا این رابطه را با تعادل نیروهای مکانیکی در دو طرف دیواره حباب به دست ،

 .[91]آوردند می

(90)                                                                                                        
2 4

l g
R

P P
R R

 

 ضریب کشش سطحی مایع است. (، 90در رابطه )

برای محاسبه آنتالپی مایع، دانستن معادله حالت مایع لازم است. یعنی باید رابطه بین فشار و چگالی مایع را داشته باشیم. 

 .[90]آوریم به دست می 1این معادله را از رابطه تایت

(99)                                                                                                             
1/

0
0

n
P B

P B
 

3049.13Bبه ترتیب فشار و چگالی آب در شرایط استاندارد هستند. برای آب  0و  0Pدر رابطه بالا  atm و

7.15n  اتمسفر معتبر هستند. 510تا فشار 

                                                           شناخته  90، که با نام مدل انتشار محدود[20،29]امیک گاز داخل حباب از مدل ارئه شده در مراجع برای توصیف ترمودین
9 Tait’s equation 
10 diffusion limited model 
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شود. همچنین دمای دیواره حباب ثابت و برابر دمای مایع در در این مدل فشار و دمای گاز داخل حباب یکنواخت فرض می شود.کنیم. در ادامه این مدل به صورت خلاصه توضیح داده میشود، استفاده میمی

 آید.اب در این مدل از معادله حالت واندروالس به دست میشود. فشار گاز داخل حببی نهایت فرض می

(92)                                                                                                             tot B g
g

tot

N k T
P

V N b 

به ترتیب تعداد کل ذرات داخل حباب، دمای گاز، حجم حباب و ثابت بولتزمن هستند.  Bkو  totN ،gT،Vدر رابطه بالا 

29همچنین  35.1 10b m  شود. تعداد کل ذرات داخل شعاع هسته سخت است که برای همه ذرات برابر فرض می

 تواند از طریق دیواره باکند. همچنین حباب میهای شیمیایی و نفوذ از طریق دیواره حباب تغییر میواکنشحباب به علت 

 مایع مبادله انرژی انجام دهد.

 شارحباب توسط ف ی، کار انجام شده رودیواره حباب در اتلاف حرارتی در نظر گفتنحباب، با  یداخل یانرژ توازنبا استفاده از 

حباب  گاز داخل یدما تحول زمانی تبادل جرم با مایع پیرامون، یلحباب به دل یآنتالپ ییرو تغ یمیاییش یا، واکنش هخارجی

 آید.به صورت زیر به دست می

(93                                         )

,
, ,

,
, , 0

,
, (1 /2)

2 exp 1

th i d
g i g th i i chem w i i
i ig i

B i li
th i B g w i i B

l i l

g

e
T N Q P V e N E h N

T

kf
e k T h f k T

T

 

و تبادل حرارت با مایع از  یناش حرارتیاتلاف نرخ  Qز واکنش های شیمیایی، اتلاف انرژی ناشی ا chemEبالا  ۀدر معادل

gP V  .نشان دهندۀ کار انجام شده روی حباب است,th ie  انرژی گرمایی مولکولi،,i l دورانی لیتعداد درجات آزادی انتقا+

w,است. همچنین  iدماهای مشخصه ارتعاشی مولکول  i ،if ذرۀ ih یب ترک یمولکول یآنتالپi  0، حبابدمای دیواره درT

,2های ها و مولکولهای آب، رادیکال، است. لازم به ذکر است که در اثر شکستن مولکول , ,H H OH O  2وO  در حباب

نرخ تبادل حرارت و جرم از  کنند. برای جزئیات معادلات توصیف کنندههای شیمیایی شرکت میشوند و در واکنشایجاد می

 مراجعه کنید. [20،22]های شیمیایی به مراجع طریق دیواره و همچنین جزئیات واکنش

 

نتایج و بحث                                                                     
ر این بخش ابتدا دینامیک حباب، شامل تحولات 

)sinمیکرومتری آرگون در آب را که تحت موج فراصوت،  5/0یک حباب  )u uP p tکیلوهرتز و  5/25رکانس ، با ف

سازی گیریم. مقادیر پارامترهای استفاده شده در شبیهاتمسفر قرار گرفته است، در نظر می 325/9دامنه 
3

0 0 0998 / , 1483 / , 20kg m C m s T C     و, 0.070 /N m 0 1P atm  هستند. همچنین
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گیریم. برای مقادیر سایر پارامترهای مربوط به معادلات شیمیایی و می 0.001Pasمقدار لزجت حجمی و برشی را برابر 

V/0تحول زمانی شعاع و سرعت نسبی دیواره حباب  9است. در شکل استفاده شده  [20]های جنبشی از مرجع داده C 

V،که  R ایم. است، را در طی یک چرخه موج فراصوت تحریکی نشان داده
 

 

 
 ره حباب در طی یک چرخه موج فراصوت تحریکی.تحولات زمانی )الف( شعاع حباب و )ب( سرعت نسبی دیوا .1شکل 
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 )ب( لگاریتمی است.2تعداد ذرات بخار آب داخل حباب. محور عمودی در شکل تحول زمانی )الف( دمای گاز داخل حباب و )ب( . 2شکل 

 

بینیم که در انتهای مرحله رمبش دما می 2شعاع کمینه حباب در پایان رمبش بسیار کمتر از شعاع اولیه آن است. در شکل 

ظار داریم. در این دما و فشار بسیار بالا روند. این همان چیزی است که از این فرایند بی در رو انتو فشار حباب شدیدا بالا می

کنند. همانطور که های شیمیایی شرکت میها و ذرات دیگری تولید و در واکنششکنند و رادیکالهای بخار آب میمولکول

آب  های بخارایم، دقیقا در انتهای مرحله انقباض، که دما و فشار داخل حباب بالا هستند، مولکول)ب( نشان داده2در شکل 

کنند. تغییر تعداد کل ذرات بخار آب در حباب گیری میهای شیمیایی شروع به شکلکنند و واکنششروع به شکستن می

های شیمیایی است. نکته قابل توجه اینکه حتی در ناشی از شکسته شدن، تبادل با مایع اطراف از طریق دیواره و واکنش

کند. ذکر این نکته مهم است که مطابق هم تعداد ذرات بخار آب تغییر می های ابتدایی حباب در مراحل آخر حرکتجهشپس

. [0]است  میکسیس-انتظار روند کلی تغییرات زمانی پارامترهای مورد بررسی مانند نتایج به دست آمده از مدل گیلمور یا کِلِر

نتایج حاصل از تحول زمانی تعداد ذرات داخل حباب با نتایج حاصل از شبیه سازی انجام شده با روش دینامیک مولکولی 

 . [0،23]مطابقت بسیار خوبی دارد 
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 سازی تحت شرایطبرای مقایسه مدل جدید با مدل گیلمور، و تعیین نقش لزجت روی پارمترهای مختلف، یک سری شبیه

آمده توسط دو مدل مورد اشاره نشان  تاثیر لزجت روی اختلاف بین بیشینه دماهای به دست 3یکسان انجام گرفت. در شکل 

ایم. مشخص است که وقتی مقدار لزجت مایع پایین است دو مدل اختلاف داده شده است. مقادیر سایر پارامترها را تغییر نداده

. با هددشود و جمله جدید تاثیر خود را نشان میبسیار کمی باهم دارند. با افزایش مقدار لزجت تفاوت بین دو مدل بیشتر می

ن یابد. نکته قابل ذکر اینکه اختلاف در ایشوند و اختلاف کاهش میاین حال، با افزایش بیشتر لزجت نتایج به هم نزدیک می

 است.  9شرایط زیر %

ایم. مشاهده بیشینه فشارهای به دست آمده از دو مدل را در مقادیر مختلف لزجت مایع را با هم مقایسه کرده 0در شکل 

اختلاف بالا  2تر است. و تا بالای %روند مانند شکل قبل است. ولی تاثیر جملات جدید در این شکل مشخصکنیم که می

  رود. دلیل این امر حساسیت زیاد فشار به شعاع کمینه حباب است. شعاع کمینه حباب در مدل جدید کمتر است.می

 

 
 

 مده توسط مدل جدید و مدل گیلمور.: تاثیر لزجت مایع روی بیشینه دمای داخل حباب به دست آ3شکل 
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 : تاثیر لزجت مایع روی بیشینه فشار داخل حباب به دست آمده توسط مدل جدید و مدل گیلمور.4شکل 

 

( مشخص 1برای تحلیل هر چه بهتر این نتایج باید به شکل جملات جدید در مدل ارائه شده نگاه کنیم. همانطور که از معادله )

بستگی دارد. اگر دامنه فشار موج فراصوت  Hضرب لزجت و تراکم پذیری نهفته در د به حاصلاست تاثیر قسمت جدی

یابد. با کاهش شدت رمبش، نرخ افزایش چگالی لایه مرزی تحریکی ثابت باشد و لزجت افزایش یابد شدت رمبش کاهش می

شود. بنابراین، انتظار داریم که با افزایش لزجت بعد از یک مقدار یع کم میپذیری مایابد. یعنی اثر تراکممایع هم کاهش می

 خاص، تاثیر جملات جدید در معادله دینامیکی توسعه داده شده در این پژوهش کم شده و نتایج دو مدل به هم نزدیک شوند. 

دله پذیری مایع میزبان از معاو تراکم ضرب لزجتتوان گفت که حذف جمله مرتبط با حاصلبا توجه به نتایج به دست آمده می

تواند تحت شرایطی باعث ایجاد خطا شود. این خطا برای بیشینه فشار داخل حباب مشهودتر از بیشینه پایستگی تکانه می

تری روی شدت نور ساطع شده از حباب در انتهای مرحله رمبش دمای آن است. با این حال انتظار داریم که تاثیر قابل توجه

ادامه  توان برایشته باشد. دلیل این امر حساسیت زیاد شدت نور به کمینه شعاع حباب و بیشینه فشار داخل آن است. میدا

های موجود برای گسیل نور از حباب و مدل جدید ارائه شده در این کار برای دینامیک حباب، برآورد کار با استفاده از مدل

توان با در نظر گرفتن شرط پایداری کاویتاسیون تک شارهای تحریکی بالاتر نیز میدقیقی به دست آورد. همچنین در دامنه ف

 ها را تکرار کرد.سازیحباب شبیه
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 گیرینتیجه

 

پذیری و لزجت مایع بر دینامیک کاویتاسیون تک تر اثرات ناشی از تراکمدر این پژوهش معادله جدیدی برای توصیف دقیق

تحریکی استخراج شد. با شروع از معادلات پایستگی جرم و تکانه، با در نظر گرفتن لزجت  حباب در مایع تحت موج فراصوتی

حجمی و برشی مایع میزبان، معادله جدیدی برای توصیف دینامیک شعاعی حباب استخراج شد. معادله به دست آمده، نوع 

 با نتایج تجربی دارد، است. دینامیک گاز داخلاصلاح شده معادله گیلمور، که در دامنه فشارهای تحریکی بالاتر تطابق بهتری 

حباب را با مدل هیدروشیمیایی توصیف کردیم. در این مدل تبادل جرم و حرارت بین داخل و خارج حباب و همچنین 

میکرومتر تحت میدان فراصوت  5/0شوند. تک حباب آرگون در آب با شعاع اولیه های شیمیایی در نظر گرفته میواکنش

دهند که حذف جملات اتمسفر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حل عددی معادلات نشان می 325/9هرتز و دامنه کیلو 5/25

تواند تولید خطا کند. مقدار بیشینه فشار داخل حباب در انتهای رمبش بسیار بیشتر پذیری مایع میمرتبط با لزجت و تراکم

و برای بیشینه  2استفاده شده در این پژوهش، تفاوت در بیشینه فشار تا %گیرد. تحت شرایط از بیشینه دما تحت تاثیر قرار می

ک های دینامیسازیخواهد بود. همچنین تحول زمانی تعداد ذرات بخار آب داخل حباب، تطابق بسیار خوبی با شبیه 9دما زیر %

 مولکولی دارد.
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