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   چکیده

 و حباب درونی تحول بررسی به هیدروشیمیایی مدل از استفاده با تحقیق این در
 گاز سونولومینسانسی ساکن حباب تک هاي مشخصه وابستگی عددي سازي شبیه

 با پرداختیم. اتاق دماي در محیطی فشار به آب سیال در شده حل آرگون نجیب
 را اولیه شرایط فاز نمودار طریق از مکانی و شکلی انتشاري، ناپایداري سه بررسی
 شدت محاسبه براي و آورده دست هب پایدار سونولومینسانسی حباب داشتن براي
 - الکترون اشترلانگ برم تابش مکانیسم سه از فروریزش لحظه در گسیلی تابش
 حاصل نتایج ایم. کرده استفاده تابشی بازترکیب و یون - الکترون اشترلانگ برم اتم،

 افزایش به منجر محیطی فشار کاهش تجربی، نتایج با انطباق در که دهد می نشان
 فروریزش لحظه در آرگون گاز گسیلی تابش شدت و دما بیشینه بسط، نسبت

 حدود ترتیب به محیطی فشار بیشینه و کمینه بین شدت و دما اختلاف و شود می
K4000 است دامنه مرتبه 12 و.  

  
  کلیدي گانواژ

  .سونولومینساسی حباب تک هیدروشیمیایی، مدل نگ،اشترلا برم تابش
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Abstract  
In this investigation by using a hydrochemical 
simulation the effect of the ambient pressure on the 
output parameters in Ar single bubble 
sonoluminescence in water at room temperature has 
been studied. By considering three dominant 
instabilities including diffusion, shape and Bjerknes 
in the phase diagram the initial conditions for stable 
bubble are considered. In addition the intensity of 
light emission at the moment of collapse is 
numerically calculated by electron-atom 
bremsstrahlung, electron-ion bremsstrahlung and 
radiative recombination. Calculation shows that in 
good agreement with previous observed evidence the 
expansion ratio, maximum temperature and emission 
light intensity are remarkably higher for lower 
ambient pressure and difference between the 
maximum and minimum temperature and intensity 
are about 4000K and 12 orders of magnitude 
respectively. 
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  مقدمه
 پایدار حباب تک یک از نور گسیل ةمشاهد اولین زمان از

 قوي میدان یک نود آنتی در افتاده دام به سونولومینسانسی
 انجام سونولومینسانس ۀزمین در زیادي هاي پیشرفت صوتی،

 شعاع، جمله از حباب مختلف پارامترهاي .]2- 1[ است شده
 و ]3[ تئوري تصور به گسیلی تابش شدت و دما فشار،

 حباب این واقع در است. گرفته قرار بررسی مورد ]4[ تجربی
 براي سودمند بسیار میکرووسیله یک به تبدیل کوچک
 کمیاب گازهاي ویژه به مختلف گازهاي هاي ویژگی آزمایش

 معمولی هاي کننده گرم وسیلۀ به که بالا، بسیار دماهاي در
   .]5[ است شده نیست، دسترس قابل

 را پژوهشگران درجه هزار چندین حد در دماهایی تولید
 استفاده نیز سونوفیوژن براي سیستم این از که داشته آن بر
 شامل سونولومینسانس پدیده انواع .]6[ ندکن

 ]10-9[ حبابی چند و ]8-7[ حبابی تک سونولومینسانس
 بیشتر، پایداري دلیل به حبابی تک سونولومینسانس که است
 فروریزش ۀلحظ در بالاتر شدت و دما اشتند و بودن ایزوله
 .]5[ است گرفته قرار دانشمندان بررسی و توجه مورد بیشتر

 و است سونولومینسانس ةپدید در مناسب سیال یک آب
 ةکنند نوسان حباب تولید براي مناسبی فیزیکی خصوصیات

   دارد. پایدار
 فروریزش لحظه در گسیلی تابش شدت و دما افزایش

 پدیده روي بر شده انجام مطالعات اصلی افاهد از یکی
 تحقیقات و است اخیر هاي سال در سونولومینسانس

 نوع جمله از مختلف محیطی عوامل تأثیر روي بر اي گسترده
 نجیب گاز نوع ،]13،14[ محیطی فشار ،]12- 11[ سیال
 ]17[ آکوستیکی فشار دامنه و ]15،16[ سیال در شده حل

 صورت به عوامل این از یک ره تأثیر و است شده انجام
   است. گرفته قرار مطالعه مورد تجربی یا تئوري
 مدل با و عددي سازي شبیه از استفاده با تحقیق این در

 بر محیطی فشار تأثیر بررسی به هیدروشیمیایی
 گاز سونولومینسانسی حباب تک خروجی هاي مشخصه

   است. شده پرداخته آب سیال در آرگون نجیب
 سه از نیز فروریزش لحظه در تابش شدت همحاسب رايب
 شده استفاده حرارتی اشترلانگ برم مکانیسم اصلی فرآیند
  است.

  

  مدل
 و است متحرك حباب دیواره کروي، مرز پدیده، این در

 معادله طریق از تواند می آن خطی غیر شعاعی دینامیک
  :]18[ شود بیان پلست - ریلی
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 گاز فشار و (Pl) مایع فشار هیدروشیمیایی مدل در
  :]19[ شوند می بیان زیر روابط طریق از (Pg) حباب درون
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 حباب، شعاع R که

.
R و 

..
R آن زمانی مشتقات 

lC،smr هستند.  صوتی موج سرعت ترتیب به نیز , , 
 و سیال ویسکوزیته سیال، سطحی کشش سیال، درون

  ند.هست سیال چگالی
gal PPPP  فشار دامنه گاز، فشار ترتیب به نیز 0, , , 

 باشند. می محیطی فشار و سیال ارفش آکوستیکی،
Bgtot kBTN  پارامتر بولتزمن، ثابت ترتیب به نیز , , , 

 ذرات کل تعداد و حباب درون گاز دماي سخت، هسته
   ند.هست

 ابتداي در که است این بر فرض هیدروشیمیایی مدل در
 هاي مولکول حاوي تنها سونولومینسانسی حباب سیکل، هر
 شیمیایی هاي واکنش و است آب بخار و آرگون نجیب گاز
 شود می برقرار موجود هاي مولکول بین فروریزش لحظه در
 مختلف هاي گونه تعداد در تغییر مدل این در .]20،21[

  شود: می داده زیر ۀرابط با ذرات
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 به ذرات تعداد در تغییر ترتیب به , , 
 جرم انتشار و شیمیایی هاي واکنش انجماد، و تبخیر دلیل
  است.

 حباب بین حرارت انتقال بررسی براي مدل این در
 لایه فرمولبندي از آن اطراف سیال و سونولومینسانسی

   .است شده استفاده مرزي
 ]22[:  
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رابطه این در که

.
Q، ck  ,  , thl نسبت ترتیب به 

 حرارتی انتشار ضریب حباب، دیواره در حرارت انتقال
 رابطه با که حباب، محتواي
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k

c  شود، می داده =

 گاز حرارتی رسانندگی ضریب و حرارتی مرزي لایه ضخامت
  .هستند حباب درون نجیب

 از نیز حباب درون گاز دماي زمانی تحول محاسبه براي
   :]12[ است شده استفاده حباب محتواي انرژي معادله
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chemE معادلات این در
.

 انرژي در تغییر نسبت 
jthe و شیمیایی هاي واکنش اثر در حباب شیمیایی  انرژي   
ljبا مولکول حرارتی ,Q است. ذره نوسانی دماي مشخصه 
jwh این بر علاوه  دماي در (j) ذره ولیمولک آنتالپی  ,
 انتقالی بعلاوه چرخشی آزادي درجهjf و gT حباب دیواره
 لحظه در حباب از گسیلی شدت تحقیق این در است.

 اشترلانگ برم فرآیند سه عددي محاسبه با فروریزش
 بازترکیب و یون - الکترون اشترلانگ برم اتم، -  الکترون

  :]23[ است شده محاسبه بشیتا
  

( ), ,I    r Br ion Br atom er h P P rn= + + )9(            
  

  که
44 2 3

,  
44.6 1 0        
3Br atom gP qN T Rp- æ ö= ´ ç ÷

è ø  
)10(    

140 2 2 32
,

41.57 1 0          
3Br ion gP q N T Rp- æ ö= ´ ç ÷

è ø
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 نسبت ترتیب به PBr,ion و re، rr، q، N، PBr,atom که

 تابشی، بازترکیب نسبت حباب، از گسیلی هاي فوتون فرار
 برم تابشی توان ها، اتم عددي چگالی ،یونیزاسیون درجه

 یون -  الکترون اشترلانگ برم و اتم - الکترون اشترلانگ
 فرآیند در گسیلی فوتون میانگین انرژي ،nh .هستند

  است. تابشی بازترکیب
 اصلی ناپایداري سه هیدروشیمیایی مدل این، بر علاوه

 داشتن براي را کانیم و انتشاري شکلی، ناپایداري شامل
 تکرار نوسانات مقابل در پایدار سونولومینسانسی حباب
  .]24[ گیرد می نظر در فاز نمودار از استفاده با شونده
  
  عددي سازي شبیه نتایج

 آزمایشگاهی نتایج همکارانش و کوندیک 1998 سال در
 حباب تک خروجی پارامترهاي بر محیطی فشار تأثیر

 آزمایش این در .]14[ کردند شرمنت را سونولومینسانسی
 اولیه شعاع پایدار، سونولومینسانسی حباب تک داشتن براي
 در و =μm 3/7R0 مقدار atm1 محیطی فشار در حباب
 گرفته نظر در =μm9R0 مقدار atm9/0 محیطی فشار
 دهد می نشان آزمایشگاهی نتایج که طور همان است. شده
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 در حباب شعاع نهبیشی افزایش شاهد محیطی فشار کاهش با
 زمانی بازه این بر علاوه )).1( (شکل هستیم انبساط فاز

 نشان افزایش خود از نیز سونولومینسانسی حباب فروریزش
  دهد. می

 حباب شعاع زمانی تحول آزمایشگاهی نتایج .1 شکل
 فشار ب) و atm0/1 محیطی فشار الف) در سونولومینسانسی

  ]atm9/0 ]14 محیطی
 

 آکوستیکی فشار دامنه در تجربی، یقاتتحق ۀادام در
 سه در سونولومینسانسی حباب گسیلی توان ،atm4/1 ثابت
 نتایج که شد گیري اندازه آزمایشگاه در مختلف محیطی فشار

 که طور همان است. شده داده نمایش )2( شکل در حاصل
 ۀبیشین افزایش به منجر فشار دامنه کاهش شود می مشاهده

 لحظه در سونولومینسانسی ابحب گسیلی تابش شدت
   شود. می فروریزش

 براي هیدروشیمیایی مدل از استفاده با بخش این در
 برم حرارتی مکانیسم و حباب درون گاز تحول بررسی

 لحظه در گسیلی تابش شدت محاسبه براي اشترلانگ
 حباب تک خروجی پارامترهاي عددي نتایج فروریزش

 شده محاسبه آب لسیا در آرگون گاز سونولومینسانسی
   است.
  

  

 در زمان، برحسب سونولومینسانس حباب توان تحول .2 شکل
  ]14[ مختلف محیطی فشارهاي

 
 و kHz 38 آکوستیکی فرکانس محاسبات تمامی در
 گرفته نظر در تور 4 آرگون شده حل نجیب گاز جزئی فشار
 حباب اولیه شرایط پایدار، حبابی داشتن براي است. شده

 نمودار طریق از آکوستیکی فشار دامنه و ولیها شعاع شامل
 عددي سازي شبیه از حاصل نتایج است. شده مشخص فاز

 سه در آب سیال در آرگون گاز حباب شعاع زمانی تحول
 طور همان است. آمده )3( شکل در مختلف محیطی فشار
 شود می مشاهده داریم انتظار تجربی، نتایج به توجه با که،
 نسبت حباب، شعاع بیشینه محیطی فشار افزایش با که

 بسط،
0

max

R
RER= یابد. می کاهش فروریزش زمانی بازه و 

 کاهش شاهد انتشاري، پایداري حفظ براي این بر علاوه
  هستیم. حباب اولیه شعاع

 آرگون گاز سونولومینسانسی حباب شعاع زمانی تحول .3 شکل
  مختلف محیطی فشار سه در آب سیال در
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 تعداد حباب، اولیه شعاع کاهش و محیطی فشار افزایش با
 گاز و آب بخار هاي مولکول شامل آن درون موجود ذرات
 منجر امر این )).4( (شکل یابد می کاهش نیز آرگون نجیب

 آرگون نجیب گاز هاي مولکول یونیزاسیون ۀدرج کاهش به
  شود. می

 شدت و دما زمانی تحول سازي شبیه از حاصل نتایج
 در آرگون گاز سونولومینسانسی حباب تک گسیلی ابشت

 فشار سه در آکوستیکی سیکل یک طول در آب سیال
   است. آمده )5( شکل در نیز مختلف محیطی

 محیطی فشار افزایش با شود می مشاهده که طور همان
 و سونولومینسانسی حباب فروریزش زمانی ةباز کاهش شاهد

 که هستیم ریزشفرو ۀلحظ در تابش شدت و دما کاهش
 دهد. می نشان خود از آزمایشگاهی نتایج با خوبی انطباق
 نشان تجربی نتایج تایید در تئوري نتایج که طور همان

 افزایش به منجر تواند می محیطی فشار کاهش دهد می
 آرگون گاز دماي فروریزش، زمانی بازه حباب، شعاع بیشینه

 ۀلحظ در سونولومینسانسی حباب گسیلی تابش شدت و
 اولیه شعاع کاهش توان می را امر این دلیل شود. فروریزش

 که دانست محیطی فشار افزایش با سونولومینسانسی حباب
 ۀدرج کاهش حباب، درون موجود ذرات کاهش به منجر

 گردد. می شدت و دما کاهش نتیجه در و یونیزاسیون

  
 آب بخار و آرگون نجیب گاز ذرات تعداد زمانی تحول .4 شکل

 آکوستیکی سیکل یک طول در سونولومینسانسی حباب وندر
 
  
  

تحول زمانی دما و شدت تک حباب گاز آرگون در سیال  .5شکل 
  آب در سه فشار محیطی مختلف

  نتایج
 تک خروجی پارامترهاي بر محیطی فشار تأثیر مقاله این در

 به آب میزبان سیال در آرگون گاز سونولومینسانسی حباب
 مورد هیدروشیمیایی مدل از ستفادها با و عددي صورت
   است. گرفته قرار مطالعه

 در آرگون حباب تک گسیلی تابش شدت ۀمحاسب براي
 اشترلانگ برم غالب فرآیند سه از آکوستیکی سیکل طول

 کاهش که دهد می نشان محاسبات ایم. جسته بهره حرارتی
 حباب شعاع بیشینه افزایش به منجر تواند می محیطی فشار

 درون موجود ذرات تعداد فروریزش، زمانی ةباز کننده، نوسان
 که گردد فروریزش لحظه در گسیلی تابش شدت و حباب
   دارد. تجربی نتایج با خوبی بسیار انطباق

 دما ۀبیشین و کمینه بین شود می مشاهده که طور همان
 K4000 حدود ترتیب به فروریزش لحظه در حاصل شدت و
 با خوبی انطباق که دارد وجود اختلاف ۀدامن مرتبه 12 و

 نمودار در انتشاري پایداري منحنی دارد. آزمایشگاهی نتایج
 که زمانی کند. ایجاد پایدار تعادل تواند می مثبت شیب با فاز
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 انتشاري پایداري داشتن براي یابد می کاهش محیطی فشار
 که هستیم کوچکتر اولیه شعاع با حباب انتخاب به مجبور
 درجه کاهش حباب، درون کمتر ذرات تعداد آن حاصل

 لحظه در شدت و دما کاهش نتیجه در و یونیزاسیون

 این خوبی به عددي محاسبات نتایج که باشد می فروریزش
   دهد. می نمایش را مهم
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