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  بر شدت تابش شدهحلنوع گاز نجيب  ريتأث یسازهيشب
  %۶۵حباب سونولومينسانسی ايستا در سيال آب و اسيد فسفريک تک

  بينيمرتضي پيش

  morteza_pishbini@yahoo.com  نشگاه پيام نور، تهرانافيزيك، د مربي، گروه

  28/01/97: رشيپذ خيتار   17/05/96: افتيدر خيتار  

  چكيده
نـوع گـاز نجيـب     ريتـأث  چهـار  ةمرتب ـ كوتـا -گن ـو الگـوريتم را  ين مقاله با استفاده از مدل هيدروشيميايي و مكانيسم برم اشترلانگ حرارتيادر 
غلظت بهينه اسيد  عنوانبه %65  آب و اسيد فسفريك پايه سيال دو سونولومينسانسي ايستا در حبابتكدر سيال بر پارامترهاي خروجي  شدهحل

پارامترهـاي اوليـه    ةپايـدار و محاسـب   و ايسـتا  سونولومينسانسـي  حبابتك قرار گرفته است. براي داشتن يموردبررس ،عددي صورتبه فسفريك
 آمـده دسـت به و از پارامترهاي فاده از نمودار فاز بررسيي شكلي، انتشاري و مكاني با استهاناپايدار ،فشار آكوستيكي ةشامل شعاع و دامن حباب

در سيال از  شدهحلبا افزايش جرم اتمي گاز نجيب  %65  كه در هر دو سيال آب و اسيد فسفريك دهديم. نتايج نشان استفاده شد  هابهدر محاس
He  بهXe  فروريزش هستيم كه انطباق بسيار خوبي  با نتايج آزمايشگاهي موجـود از   ةدر لحظ ايستا حباب شدت تابش تك شاهد افزايش دما و

 حبـاب  زماني فروريـزش  ةسيال آب با افزايش جرم اتمي گاز نجيب بازدر  كه  دهديم عددي نشان  يسازهيشب  علاوه براين .دهديمخود نشان 
  .افتديمعكس اين حالت اتفاق  %65كه در سيال اسيد فسفريك  ل آناح ،ابدييمافزايش 

  اشترلانگ حرارتيمكانيسم برم حباب سونولومينسانسي، مدل هيدروشيميايي، تك كليدي: يهاواژه

  مقدمه. 1
 وسـيلة بـه حبـابي  ز زمان كشف پديـده سونولومينسـانس تـك   ا

مختلفي از ايـن پديـده    يهاجنبهو همكارانش،  1فيليپ گايتان
وجود  رغميعل. ]2-1[و بررسي قرار گرفته است  مطالعه مورد

، به دليـل پايـداري بيشـتر، ايزولـه     2سونولومينسانس چندحبابي
فشــار و شــدت بــالاتر در لحظــه فروريــزش،      ،دمــا ،بــودن

بيشــتر  اخيــر يهــاســالدر  3حبــابيسونولومينســانس تــك 
ــه ــت   موردتوج ــوده اس ــان ب ــف  ]2[محقق ــاي مختل . پارامتره

، حبـاب ي شـعاع  تغييـرات  ازجملهسونولومينسانسي  حبابتك
 صـورت بـه  فروريـزش  ةدر لحظ ـ دما و شـدت تـابش گسـيلي   

و نتايج حاصـل   قرار گرفته است يموردبررستجربي  تئوري و
، نوع سيال ]3[كه اين پارامترها به دماي محيطي  دهديمنشان 

 حسـاس هسـتند.   شـدت به ]6[فشار آكوستيكي  ةو دامن ]4-5[

شـدت   دمـا و  ةبـراي محاسـب   مختلفـي  يهـا سـم يمكان همچنين
فروريـزش ارائـه    ةحباب سونولومينسانسـي در لحظ ـ تابش تك
  .]7[شده است 

فروريــزش  ةهــايي در حــد چنــد ده هــزار كلــوين در لحظــادم
حباب سونولومينسانسي محققـان را متقاعـد سـاخته اسـت     تك
استفاده  4از اين پديده براي دستيابي به سونوفيوژن توانيمكه 

افــزايش دمــا و شــدت تــابش گســيلي از  ازآنجاكــه. ]8[كــرد 
فروريزش از اهـداف اصـلي    ةحباب سونولومينسانسي در لحظ

 ازجملـه  عوامـل ديگـر  اثر احتمـالي   ،استمحققان اين عرصه 
 يموردبررس ـ نيز بر افزايش دما و شدتدر سيال  شدهحلگاز 

 كـه  دهـد يم ـ آزمايشگاهي نشان هايهمطالع .قرار گرفته است
 توانـد يم ـدر سـيال   شـده حـل  گاز ،شرايط محيطي مناسب در
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 ش گســـيلي حبـــاب تـــابافـــزايش دمـــا و شـــدت   ســـبب
  . ]11-2،9[ دشوفروريزش  ةدر لحظ سونولومينسانسي

و مكانيسم بـرم   5ين مقاله با استفاده از مدل هيدروشيمياييادر 
 شـده حـل  نوع گاز نجيـب  ريتأثحرارتي به بررسي  6اشترلانگ

در  ايسـتا  حبـاب سونولومينسانسـي  بر پارامترهاي خروجي تك
 يعنـي غلظـت بهينـه    در اسـيد فسـفريك  سيال  آب وپايه سيال 

با توجه به نتايج آزمايشگاهي  .ايمهپرداخت %65اسيد فسفريك 
غلظـت   عنـوان بـه سـيال اسـيد فسـفريك     %65موجود، غلظت 

نسـبت بـه    دمـا و شـدت بـالاتري را   در لحظه فروريزش  ،بهينه
نتايج نشان  .]4[كند ميايجاد  اسيد فسفريك يهاغلظتساير 
 Xeبـه   Heد كه با افـزايش جـرم اتمـي گـاز نجيـب از      ندهمي

ــاهد افــزايش دمــا و شــدت    ــابش گســيلي تــك  ش حبــاب ت
فروريزش هسـتيم كـه انطبـاق     ةدر لحظ ايستا سونولومينسانسي

نتـايج   بـراين عـلاوه . داردبسيار خـوبي بـا نتـايج آزمايشـگاهي     
زماني فروريـزش در سـيال پايـه     ةباز كه دهنديمعددي نشان 

 حال آن ،ابدييمآب با افزايش جرم اتمي گاز نجيب افزايش 
روي عكــس ايــن حالــت  %65كــه در ســيال اســيد فســفريك 

  .دهدمي

  مدل هيدروشيميايي. 2
 ،حبـاب سونولومينسانسـي  ت درونـي تـك  براي بررسي تحولا

و  ]12[ دمـا هـم  -7مـدل شـبه آدياباتيـك    ازجملهچندين مدل 
. ]14-13[ ارائه شده است 8ديناميك مولكولي يسازهيشبمدل 
د. مــدل شــبه نــط ضــعفي دارانقــ هــامــدلاز ايــن  هركــدامامــا 

بسيار ساده است و تحولات دروني حباب  دماهم -آدياباتيك
ــاه   ةرا در لحظــ ــاني بســيار كوت ــازه زم ــه دليــل ب  ،فروريــزش ب

از سيكل به دليل انبسـاط آرام   ماندهيباقآدياباتيك و در زمان 
اين مـدل آن اسـت    ضعفنقطه. رديگيمدر نظر  دماهمحباب 

بسياري از پارامترهـاي مهـم حبـاب و سـيال ميزبـان ماننـد        كه
در  بين حبـاب و سـيال   بخارآبشيميايي و تبادل  يهاواكنش
ديناميـك   يسـاز هيشـب . مـدل  شـود يم ـناديده گرفته  اين مدل

 كـه  ييهـا سـتم يس است و تنها بـراي  برزمانمولكولي نيز بسيار 
بررسـي  . اسـت  اسـتفاده قابـل  ،ددارن ـكـوچكي   فيزيكي ةانداز

درونـي حبـاب،    يسازمدلروش  عنوانبهديناميك مولكولي، 

وابسـته   حبـاب تـك در گام اول به تعداد ذرات موجـود درون  
، يـك حبـاب سونولومينسانسـي نمونـه بـا      نمونـه عنوانبهاست. 

 10 10شـامل   m6 μو شعاع محيطـي   KHz 30بسامد تحريكي 
هـاي  رايانـه چنين سيستمي بـا اسـتفاده از    يسازهيشبذره است. 

 .]14[ است رممكنيغامروزي بسيار سخت و در اغلب موارد 

بـراي بررسـي تحـولات درونـي      از آن ين مقالـه امدلي كه در 
مــدل  ايــماســتفاده كــرده سونولومينسانســي ايســتاحبــاب تــك

در سـال   9ياسويي وسيلةبهبار  نخستينكه  استهيدروشيميايي 
مـــيلادي پيشـــنهاد شـــد و بســـياري از خصوصـــيات و  1997

 شـيميايي،  يهـا واكـنش انتشار،  ازجملهموجود  يهايدگيچيپ
، تبـادل حـرارت بـين    بخـارآب تبخير و چگـالش   ويسكوزيته،
 را هـا مولكولو  هااتمسيال اطراف و يونيزاسيون  و گاز نجيب

  . ]16-15[ رديگيبرمدر 

حاكم بر ديناميك شـعاعي   هايهمعادل خلاصه طوربهدامه ادر 
 مـرور  در مدل هيدروشـيميايي  را حباب و تحولات دروني آن

  .كنيممي

  حباب يرخطيغميك شعاعي ادين. 1-2
در كـه  گـاز   حـاوي حبـاب   ةديوار ،نساسونولومينس ةدر پديد
ــيال  ــان سـ ــنوسـ ــديمـ ــعاعي   ،كنـ ــك شـ ــيغديناميـ    يرخطـ

 حبـــاب ةحركـــت شـــعاعي ديـــوار  تحـــول زمـــاني   .ددار
بيـان   10پلسـت -ريلـي ة بـا معادل ـ تـوان  مـي را  سونولومينسانسي
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ــيال، ك  ــوج صــوتي درون س ــكوزيته و  م ــطحي، ويس شــش س
. هستند چگالي سيال

0
,  , ,  

l a g
P P P P ترتيب فشـار گـاز  نيز به 

، فشــــار آكوســــتيكي در محــــل حبــــاب    درون حبــــاب
(sin )

a a
P p tw= ــه ( - ــوج   wك ــانس م ــتيكي فرك آكوس

ند. هســتو فشــار محيطــي  اطــراف حبــاب ، فشــار ســيال)اســت
,  ,  ,  

tot g B
N T B k ترتيــب ثابــت بــولتزمن، پــارامتر هســته بــه
موجـود درون   و تعـداد كـل ذرات   نجيـب  سخت، دماي گـاز 

ت بـراي  سـخ  ةكـه در ايـن تحقيـق پـارامتر هسـت      ندهست حباب
29تمامي ذرات يكسان و مقدار  3( 5.1 10 )B m-= فـرض   ´

  .]18[ شده است

  شيميايي يهاكنشاو. 2-2
ــدهنوســان حبــاب ،ســيكل بتــداي هــرادر  و حــاوي گــاز  كنن

ــول ــامولكــ ــارآب يهــ ــت بخــ ــهاســ  ــ. بــ ــل تجزيــ   ةدليــ
ــازهدر انتهــاي  ،آب بخــارهــاي مولكــول فروريــزش  زمــاني ب
، Hكـه شـامل:    شـود يم ـپنج محصول در حباب توليد  ،حباب

2H ،OH ،O  2وO در اين مدل هشت واكنش شـيميايي  ندهست .
و نسـبت   شـود يم ـدرون حبـاب در نظـر گرفتـه     هـاي هبين ذر
  .]18[ شوديممحاسبه  11از طريق قانون آرينوس هاواكنش

   نتقال جرم و حرارتا. 2-3
براي بررسي انتقال حرارت بين حباب  يياهيدروشيمي در مدل

اسـتفاده   يمـرز هي ـلا يبنـد فرمـول و سيال اطـراف آن از يـك   
كه در آن نسبت تبادل انـرژي حرارتـي بـين حبـاب و      شوديم

ــيال    ــاي س ــاب و دم ــاي حب ــا دم ــيال متناســب ب . ]5[ اســت س
ــراينعــلاوه تغييــرات رســانندگي حرارتــي گــاز نجيــب در   ،ب

مرتبه چهار محاسبه  ياچندجملهبا يك  K2500دماهاي بالاي 
 يهـا واكـنش . انتشـار محصـولات حاصـل از    ]19[ شده است

ــا   ــز ب ــيميايي ني ــولش ــدفرم ــلا يبن ــرزهي ــبه   يم ــابه محاس مش
  . ]5[شوديم

  انرژي ةدلامع. 2-4
ينـدهاي  ا، سـهم فر ل زمـاني دمـاي حبـاب   تحـو  ةي محاسـب ابر

انـرژي در نظـر    ةدر يـك معادل ـ  انرژي مختلـف در تحـول آن  
تغيير انرژي حرارتي حباب  ،. در اين معادله]5[ شوديمگرفته 

ي، اتلاف كار فشار خارج ناشي ازبا جمع تغييرات انرژي  برابر
شيميايي و تغييـر   يهاواكنش، انرژي انرژي در فصل مشترك

تغييـرات زمـاني   ، شـده گفتهبا توجه به موارد . است در آنتالپي
زير محاسـبه   ةبا استفاده از معادل درون حباب دماي گاز نجيب

  : ]5،20[ شوديم
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E  گـاز  انرژي شيميايي حبـاب  اتتغيير آهنگ زمانينيز 
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e نـوع  انرژي حرارتي مولكول j    اسـت

  :شوديمزير محاسبه  ةبا رابط كه
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f K
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Q
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Q -
å  

Θين رابطهادر 
,j l

يات ئاست. جز  jمشخصه دماي نوساني ذره  
ــا كامــل ــري در رابطــه ب ــ ت ــ) را 3( ةمعادل ــوانيم در مراجــع  ت

ارائـه   ده كرد كه به دليل خلاصه كردن مطالبمشاه ]16،19[
در مـدل   هـا همجموعـه معادل ـ  ايـن  نشده است. بـا حـل عـددي   

و تحـولات   حبـاب  تغييـرات شـعاعي   تـوان يمهيدروشيميايي 
  دست آورد.ترموديناميكي درون حباب را به

  يداري حباب سونولومينسانسياپ. 2-5
پايـدار در يـك بـازه زمـاني طـولاني،       يهانوساني داشتن ابر

حباب سونولومينسانسي بايـد در مقابـل سـه ناپايـداري اصـلي      
ايـن  . ]2[شكلي، انتشاري و مكاني از خود مقاومت نشان دهد 
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 يهايمنحني صورتبه زمانهم طوربهتوان ميرا  سه ناپايداري
نمـايش   ،شـود يم ـ ناميده 12كه نمودار فاز )a, P0R( در نمودار

تئـوري   صـورت به ميتوانيم . با استفاده از نمودار فاز]18[ داد
 فشـار آكوسـتيكي   ةو دامن ـ )0R( حبـاب  بازه مجاز شعاع اوليـه 

)aP(  دســتبــهسونولومينسانســي پايــدار  حبــابتــكرا بــراي 
  آوريم.

  نيسم تابش حباب سونولومينسانسيامك. 2-6
در  سونولومينسانسـي  حبـاب  گـاز درون  ي بـالاي ابه دليل دم ـ

را يـونيزه در   محـيط درونـي حبـاب    توانيمفروريزش،  ةلحظ
درون حبـاب   هـا وني ـآزاد و  يهاالكترونحضور نظر گرفت. 

توان از ب تا شوديمباعث  فروريزش ةسونولومينسانسي در لحظ
مكانيسم برم اشترلانگ حرارتي براي توصـيف شـدت تـابش    

گسـيلي  براي محاسبه شـدت تـابش   در اين مقاله استفاده كرد. 
اسـتفاده   ،هميلادي ارائه شـد  1999از مدل ياسويي كه در سال 

-يند تابش ترمزي الكتـرون ادر اين مدل سه فر .]21[يم نكمي
 هاالكترونيون و بازتركيب تابشي -اتم، تابش ترمزي الكترون

ــر  هــاونيــو  تــابش حبــاب در لحظــه  عوامــل اصــلي حــاكم ب
ــزش  ــتفروري ــدت .ندهس ــابش ش ــا متناســب اســت  ت ــب  ةدرج

 13سـاها  ةمعادل ـ باكه  ،)q( يونيزاسيون گاز نجيب درون حباب
   :]23-22[شوديم محاسبه
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  N آزاد درون حبـاب،  يهـا الكتـرون تعـداد   enين روابـط  ادر 
گاز  دماي gTموجود درون حباب،  اثريبگاز  يهااتمچگالي 

، پتانسـيل يونيزاسـيون گـاز    cدرون حباب سونولومينسانسي و
فروريزش حباب كـه تـابش    ةدر انتهاي باز .استدرون حباب 

موجـود درون   يهـا اتـم ، بيشـتر  دهـد يمسونولومينسانسي رخ 
 عمـدتاً تـابش حبـاب    جـه يدرنتو  ندهست نجيبحباب گازهاي 

بازتركيب الكترون هـاي آزاد بـا    نرخ. ستهااتممربوط به اين 
  د:وشزير محاسبه مي ةرابط باداخل حباب  يهاوني

)7(  ( )234
      
3r fb

r R qN vp s=  
ين رابطه ادر 

fb
s  هـا وني و هاالكترونسطح مقطع بازتركيب 

 بـا  كهآزاد است  يهاالكترونسرعت متوسط  ةدهندنشان vو
  :شوديمزير محاسبه  ةرابط

)8(   8
 B g

e

K T
v

mp
= 

ين رابطه ادر 
e
m    به جـرم الكتـرون و

B
K     بـه ثابـت بـولتزمن

يـك الكتـرون   حركـت  زماني كه تابش، ناشـي از   اشاره دارد.
 بـا يـون مثبـت باشـد، تـوان تابشـي      يك آزاد در ميدان كولني 

  :]22-23[ شودزير محاسبه مي ةرابط
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,

4
1.57 1 0          

3Br ion g
P q N T Rp-

æ ö÷ç ÷= ´ ç ÷ç ÷çè ø
  

 بيـان شـده اسـت.    (SI) در دسـتگاه  هـا تي ـكمم اتمدر آن كه 
زماني كه يك الكتـرون از ميـدان يـك     توانديمتابش ترمزي 

 در اين حالت توان تابشي .بيفتداتفاق  ،كنديماتم خنثي عبور 
  :]24[ شوديمزير محاسبه  ةرابط با

)10 (  44 2 3
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ند يافر شدهبيانيند اعلاوه بر دو فرتوان تابشي  ةي محاسبابر
. با شوديمه نيز در نظر گرفت يون-بازتركيب تابشي الكترون
 صورتبه حباب كل تابشي توان يند،ادر نظر گرفتن هر سه فر

  :شوديم زير محاسبه
)11(  ( ), ,

I    
r Br ion Br atom e
r hv P P r= + +  

3رابطه ينادر كه 
2 B g

hv K T=  فوتـون  يـك  ميانگين انـرژي 
است. كميت تابشي بازتركيب در دشدهيتول

e
r     نيـز نـرخ فـرار

كـه   اسـت  از حبـاب سونولومينسانسـي   شـده دهي ـتاب يهافوتون
تـابش بـه روش   محاسـبه شـدت  جزئيـات   بـا  آن ةمحاسب ةنحو

  .آمده است ]21[در مرجع ياسويي 

 يج آزمايشگاهيامروري بر نت. 3

 افـزودن كـه   دهـد يم ـت آزمايشـگاهي مختلـف نشـان    اتحقيق
 ةشـــدت پديـــد افـــزايش گازهـــاي نجيـــب بـــه پايـــداري و

، He، اضافه كـردن  نمونه. براي شوديم منجر سونولومينسانس
Ar  وXe  2بهN      درصـد   1، زمـاني كـه غلظـت گـاز نجيـب از

يـب  نسبت بـه گـاز نج   را شدت بالاتري توانديمتجاوز نكند، 
   .]25[ ايجاد كندخالص يا هواي خالص 
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كـه تغييـر گـاز     دهـد يم ـنشـان   تجربي مختلفيج انت همچنين
افـزايش  بـه   توانـد يم ـ مختلـف  يهـا اليس ـدر  شدهحلنجيب 
فروريـزش   ةلحظ ـحباب سونولومينسـانس در  تابش تكشدت
 ةدستيابي به پديد براي گامي مثبت توانديم. اين امر دشومنجر

   .]27-10،26[سونوفيوژن باشد 

بـه بررسـي تجربـي طيـف      ؛هيلـر و همكـارانش   1994ل ادر س
نجيب مختلف در سيال پايـه آب در دمـاي    گازهايحاصل از 

تحقيقـات  نتـايج   .پرداختند تور 4و در فشار جزئي حدود  اتاق
 1در شـكل   حباب سونولومينسـانس متحـرك  براي تك هاآن

   .]10[است  نمايش داده شده

اسيد  در مورد يمشابه تحقيق ؛ژو و همكارانش 2010ل ادر س
تـور   50در فشار جزئي انجام دادند. آزمايش   %65  فسفريك

 بر طيف شدهحلاثرات گاز نجيب . و در دماي اتاق انجام شد
ــيلي ــولدر  گسـ ــوجطـ ــامـ ــف يهـ ــك مختلـ ــاب در تـ حبـ

  .]26[است مشاهدهقابل 1در شكل  سونولومينسانسي متحرك

  

  
حباب سونولومينسانسي متحرك ناشي از . نتايج تجربي طيف تك1شكل 

 4در سيال آب با فشار جزئي  موجطولگازهاي نجيب مختلف برحسب 
  .]26،10[تور در دماي اتاق  50با فشار جزئي  %65تور و اسيد فسفريك 

در هر دو سيال بـا   دشويمه شاهدمشكل  اين در كه طورناهم
شـاهد افـزايش    Xeبـه   Heافزايش جرم اتمـي گـاز نجيـب از    

 ةسونولومينسانسـي متحـرك در لحظ ـ   حبابتكشدت تابش 
ايـن تغييـرات بـا توجـه بـه نـوع سـيال و         كـه فروريزش هستيم 

  شرايط حاكم بر آزمايش متفاوت است.

در نظـر گـرفتن شـرايط     بـا  كنيمسعي مي ،دامه اين تحقيقادر 
ــك  ــتن ت ــراي داش ــه   لازم ب ــدار ب ــانس پاي ــاب سونولومينس حب

شرايط دسـتيابي  تا  ايستا بپردازيم حبابتكعددي  يسازهيشب
. حاصل گردد باحب دما و شدت بالاتر در لحظه فروريزش به

 روي پارامترهاي خروجي بر تغيير گاز نجيب ريتأث براينعلاوه
   نماييم.ميحباب سونولومينسانسي ايستا را بررسي تك

  عددي و نتايج يزاسهيشب. 4
د، نتايج آزمايشگاهي روي شكه در بخش قبل بيان  طورناهم
نشـان   %65آب و اسـيد فسـفريك    ازجملـه مختلـف   يهااليس
 ،در سـيال  شـده حـل دهد كه افزايش عدد اتمي گاز نجيب مي

ــك   ــانس ت ــابش سونولومينس ــزايش شــدت ت ــاب ســبب اف حب
  .دشوميمتحرك در لحظه فروريزش 

نظري نتايج تجربي گزارش شده و آشنايي با  دييتأستاي ادر ر
دسـتيابي بـه دمـا و شـدت بـالاتر در لحظـه        بـراي شرايط بهينه 

فروريــزش حبــاب، بــا اســتفاده از مــدل هيدروشــيميايي و      
 عـددي  يسـاز هيشـب مرتبـه چهـار بـه     14كوتـا -الگوريتم رانگ

حباب ايستا در دو سيال آب و اسيد فسـفريك  تك فروريزش
ــاق و در حضــور گازهــاي نجيــب مختلــف    65% ــاي ات در دم
، فركـانس مـوج آكوسـتيكي را    هاهپردازيم. در اين محاسبمي

kHz 38  و فشار محيط راatm1    در نظر گرفتيم. شـرايط اوليـه
براي داشـتن حبـاب سونولومينسانسـي پايـدار شـامل پايـداري       

ــاز    ــودار ف ــق نم  )a, P0R(انتشــاري، شــكلي و مكــاني از طري
كه در بخش قبلي مشاهده  طورهمان. ]2،18[شود مشخص مي

ــه شــ ــاد، شــرايط اولي ــاشيآزم كــه طــوري طراحــي شــده   ه
تحـرك هسـتند، يعنـي    سونولومينسانسـي موجـود م   يهاحباب

كه مقدار زيادي  دشويمپايداري مكاني ندارند. اين امر سبب 
از انرژي صرف حركت حباب شده و دما و شـدت تـابش در   

  لحظه فروريزش حباب كاهش يابد.
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بي به دما و شـدت بـالاتر در لحظـه فروريـزش،     ادستي منظوربه
در نظر گرفته شده است كه  ياگونهبه يسازهيشبشرايط اوليه 

يـك حبـاب    درواقـع پايداري مكاني حباب نيز محقق شـود و  
سونولومينسانسي پايدار و ايستا داشته باشـيم. ابتـدا بـه بررسـي     

ــايج حاصــل از   ــبنت ــازهيش ــعاع    يس ــاني ش ــددي تحــول زم ع
سونولومينسانسي ايستا در سيال آب در فشار جزئي  حبابتك

يكي بـراي گازهـاي نجيـب    تور در طول يك سيكل آكوست 4
نمايش داده شده اسـت،   2مختلف در دماي اتاق كه در شكل 

اي پردازيم. محور عمودي ايـن شـكل نسـبت شـعاع لحظـه     مي
بـراين؛  . عـلاوه دهدرا نمايش مي )0R(آن  ةحباب به شعاع اولي

حبـاب،  موجـود در تـك   يهـا جهشپس ترقيدقبررسي براي 
نتــايج نشــان نمــايي شــده اســت. ايــن بخــش از شــكل بــزرگ

 Xeبـه   Heدهند كه با افـزايش جـرم اتمـي گـاز نجيـب از      مي
 حباب هسـتيم. عـلاوه  شاهد افزايش بازه زماني فروريزش تك

ــا افــزايش جــرم اتمــي گــاز نجيــب،   بــر ايــن در ســيال آب، ب
تـر خواهـد   ملاحظـه قابـل و  تـر يقو حبابتك يهاجهشپس
  بود.  

گازهاي نجيب مختلف در طـول يـك    هايهدامه تعداد ذرادر 
 ةسيكل آكوستيكي درون حباب سونولومينسانسي در سيال پاي

ــه     ــرايط اولي ــاس ش ــاق و براس ــاي ات ــكآب در دم ــابت  حب
ــدار   ــي پاي ــهسونولومينسانس ــبه   صــورتب ــددي محاس ــع د. ش

گاز  هايهتعداد ذر ،شوديمملاحظه  3كه در شكل  طورهمان
نجيب درون حباب با افزايش جرم اتمي گـاز نجيـب كـاهش    

حبـاب در راسـتاي پايـداري     ةكه از كاهش شعاع اولي ـ ابدييم
  .]18[ دشويم ناشيآن 

ني دمــاي گــاز نجيــب درون حبــاب و  ا) تحــول زمــ4شــكل (
تابش سونولومينسـانس گسـيلي حبـاب در سـيال آب را     شدت

سيال پايه همراه با گازهـاي نجيـب مختلـف در فشـار      عنوانبه
 تور، دماي اتاق و در طول يـك سـيكل آكوسـتيكي    4جزئي 

كه دوباره و با وضوح بيشـتر ملاحظـه    طورهماندهد. نشان مي
با افزايش جرم اتمي گاز نجيـب شـاهد افـزايش بـازه      شوديم

بـراين بـا افـزايش جـرم     زماني فروريزش حباب هستيم. عـلاوه 
تـابش گسـيلي   ، دمـا و شـدت  Xeبـه   Heاز  ي گـاز نجيـب  اتم

اخـتلاف بـين كمتـرين و     كـه يطـور به، ابدييمحباب افزايش 

  Xeو  Heترتيـب متعلـق بـه گـاز     بيشترين دما و شـدت كـه بـه   
  و سه مرتبه دامنه است.  K20000ترتيب حدود است، به

  

  
حباب سونولومينسانسي ايستا و . تحول زماني شعاع تك2شكل 
  ي آن در سيال پاية آب در طول يكهاجهشنمايي پس بزرگ

  سيكل آكوستيكي براي گازهاي نجيب مختلف در دماي اتاق.

  
  گازهاي نجيب مختلف در طول  هاي. تعداد ذره3شكل 

  حباب سونولومينسانسييكي درون تكيك سيكل آكوست
  .ايستا در سيال پاية آب در دماي اتاق
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تابش گسيلي حباب در دماي گاز نجيب و شدت. تحول زماني 4شكل 

  سيال آب براي گازهاي نجيب مختلف در طول يك سيكل آكوستيكي.

، بـه  يسـاز هيشـب دامه بـا تغييـر پارامترهـاي اوليـه سـيال در      ادر 
 %65بررسي نتايج آزمايشگاهي مربوط به سيال اسيد فسفريك 

 يهـا شيآزمـا فشار جزئي گاز نجيب در  ازآنجاكهپرداختيم. 
، بـا ثابـت نگـه داشـتن سـاير شـرايط       اسـت  تـور  50 شدهانجام

تور افزايش  50تور به  4همانند سيال پايه آب، فشار گاز را از 
 حبـاب تـك عددي تحول زماني شعاع  يسازهيشبداديم. نتايج 

حبـاب در   يهـا جهـش نمـايي پـس   سونولومينسانس و بـزرگ 
) نمـايش داده شـده   5طول يك سيكل آكوستيكي در شكل (

، برخلاف سيال پايه آب، شوديمكه ملاحظه  طورهماناست. 
بازه زماني فروريزش با افزايش جرم اتمي گاز نجيب كـاهش  

در سـيال اسـيد    هاجهشاختلاف بين پس  براينعلاوهيابد. مي
نيـز   هـا آنبا تغيير گاز نجيب بسيار كم و تعداد  %65فسفريك 

ناشــي از  نــدتوايمــكــه  اســتبســيار كمتــر از ســيال پايــه آب 

ويسكوزيته بالا و كشش سطحي پايين سـيال اسـيد فسـفريك    
  نسبت به سيال پايه آب باشد.  65%

 

  
حباب سونولومينسانسي ايستا و . تحول زماني شعاع تك5شكل 
در فشار  %65ي آن در سيال اسيد فسفريك هاجهشنمايي پسبزرگ

  مختلف.تور در طول يك سيكل براي گازهاي نجيب  50جزئي 

ــايهد ذراتعــــد ــاز نجيــــب موجــــود درون حبــــاب   هــ گــ
بـراي   %65سونولومينسانسي پايـدار در سـيال اسـيد فسـفريك     

) نمـايش داده شـده   6گازهاي نجيب مختلـف نيـز در شـكل (   
. دليـل بيشـتر   اسـت كه نتايج آن مشابه با سـيال پايـه آب    است

 %65گاز نجيب در سيال اسـيد فسـفريك    هايهبودن تعداد ذر
شـعاع اوليـه حبـاب    بـودن   تـر بـزرگ نسبت به سيال پايـه آب  

نسـبت بـه سـيال پايـه آب      %65پايدار در سيال اسيد فسفريك 
  .]18[است 

تحول زماني دماي گـاز نجيـب درون حبـاب و شـدت تـابش      
   %65گسيلي حباب سونولومينسانسي در سيال اسيد فسفريك 
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گازهاي نجيب مختلف در طول يك سيكل  هايهد ذرا. تعد6شكل 

سونولومينسانسي ايستا در سيال اسيد  حبابتكآكوستيكي درون 
  تور در دماي اتاق. 50با فشار جزئي  %65فسفريك 

  

  
تابش گسيلي حباب در ني دماي گاز نجيب و شدتا. تحول زم7شكل 

يك براي گازهاي نجيب مختلف در طول  %65سيال اسيد فسفريك 
  تور در دماي اتاق. 50سيكل آكوستيكي در فشار جزئي 

) نمايش داده 7در طول يك سيكل آكوستيكي نيز در شكل (
با افزايش جرم اتمي  شوديمكه ملاحظه  طورهمانشده است. 

بـراين  يابد. علاوهگاز نجيب، بازه زماني فروريزش كاهش مي
هماننــد ســيال پايــه آب، افــزايش جــرم اتمــي گــاز نجيــب بــه 
 افزايش دما و شدت تابش گسيلي در لحظـه فروريـزش منجـر   

  .دشويم

 دما و شـدت  راتييتغتوان دريافت كه مي 4ز مقايسه با شكل ا
در سيال  كهيطوربه ،بسيار كمتر است نسبت به سيال پايه آب

و افــزايش  K1000اســيد فســفريك افــزايش دمــا بــيش از     
 ترعلـت ايـن امـر بـالا    . استتابش حدود دو مرتبه دامنه شدت

 %65  بودن فشار جزئي گاز نجيـب در سـيال اسـيد فسـفريك    
نمـودار   يهـا يمنحن ـكه به تغييـر   آب است پايه نسبت به سيال

 حبــابتــكفــاز و شــرايط اوليــه حبــاب بــراي پايــداري      
بايـد خـاطر نشـان     براينعلاوه. دشويم منجرسونولومينسانسي 

تغيير فشـار جزئـي    ريتأث كرد كه بر اساس نتايج آزمايشگاهي،
ــه  4از  ــا و شــدت 50تــور ب ــور روي دم ــابش  ت ــابتــكت  حب

ســــيال  بــــرخلافآب  پايــــه در ســــيالسونولومينسانســــي 
جزئيـات   .و اسيد فسفريك بسيار كـم اسـت   كيدسولفورياس

تـوان در مرجـع   فشار جزئي گاز نجيـب را مـي   ريتأثمربوط به 
   مطالعه نمود. ]5[

  يريگجهينت. 5
ين مقاله با استفاده از مدل هيدروشيميايي و مكانيسـم بـرم   ادر 

نوع گاز نجيب بر شعاع، دما و شدت  ريتأثاشترلانگ حرارتي 
سونولومينسانسـي ايسـتا در دو سـيال     حبابتكتابش گسيلي 

و  يسـاز هيشبعددي  صورتبه %65پايه آب و اسيد فسفريك 
كـه تغييـر    دهـد يم ـقرار گرفته است. نتايج نشـان   يموردبررس

زايش و در در سـيال پايـه آب بـه اف ـ     Xeبـه   Heگاز نجيب از 
بـه كـاهش بـازه زمـاني فروريـزش        %65سيال اسيد فسفريك 

تـا   توانـد يمتغيير گاز نجيب  براينعلاوه. دشويم منجرحباب 
 كـه يطـور بهخود قرار دهد،  ريتأثرا تحت هاجهشحدي پس

 منجـر  هـا جهـش افزايش جرم اتمي گاز نجيب به تقويت پـس 
كه اين امر در سيال پايه آب به دليل ويسكوزيته پايين  شوديم

  است. مشاهدهقابلسيال با وضوح بيشتري 
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كه افزايش جرم اتمي گاز نجيب  دهنديميج همچنين نشان انت
باعــث افـزايش دمــا و شـدت تــابش گســيلي در    Xeبـه   Heاز 

ــي   ــزش م ــه فروري ــايج     لحظ ــا نت ــاق ب ــن در انطب ــه اي ــود ك ش
دو پـارامتر   ريتـأث  تـوان يم. دليل اين امر را استآزمايشگاهي 

كليدي دانست. يكي از ايـن پارامترهـا رسـانش گرمـايي گـاز      
 Xe بـه  Heاست كه با افزايش جرم اتمي گاز نجيـب از   اثريب

 ،. هرچه رسانش حرارتي گاز نجيب بيشتر باشدابدييمكاهش 
تـر  دماي حبـاب سونولومينسانسـي در لحظـه فروريـزش پـايين     

 اثـر يب ـديگر انرژي يونيزاسـيون گـاز    مؤثرخواهد بود. پارامتر 
بنـابراين   ؛ابدييماست كه آن هم با افزايش جرم اتمي كاهش 

ــورت ــهيدرصـ ــاب    كـ ــود در حبـ ــاز نجيـــب موجـ ــاي گـ دمـ
سونولومينسانسي براي گازهاي نجيب مختلـف يكسـان باشـد،    

بيشــتر از حبــاب ســاير  Xeيــونيزه در حبــاب  هــايهتعــداد ذر
گازهاي نجيب خواهد بود كه اين امر با توجه به مكانيسم بـرم  
ــيون و     ــه يونيزاس ــزايش درج ــي موجــب اف ــترلانگ حرارت اش

فروريزش خواهـد شـد. بـا توجـه بـه دو       ةتابش در لحظشدت
 حبابتكتابش منطقي است كه دما و شدت شدهگفتهپارامتر 

فروريـزش بيشـتر از    ةدر لحظ ـ Xeسونولومينسانسي در حباب 
بـا افـزايش عـدد     تـوان يم ـبنابراين ؛ ساير گازهاي نجيب باشد

ــده       ــه در پديـ ــرايط اوليـ ــود شـ ــب و بهبـ ــاز نجيـ ــي گـ اتمـ
ســونوفيوژن  ةسونولومينســانس گــامي مثبــت بــه ســمت پديــد

  برداشت.
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