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 چکيده

حثاب گازي ضٌاّر در يک سيال اسد كهَ تهَ ّسهيلح هيهذاى     آّادرخص ذک حثاتي گسيل ًْر تَ ّسيلح يک ذک 

حثهاتي تها اسهرهادٍ از يهک     در ايي پاياى ًاهَ ّاتسرگي پاراهرري پذيذج آّادرخص ذک. فراغْذي تَ ًْساى ّاداضرَ ضذٍ اسد

افرهذ ّ  يکهَ درّى حثهاب اذهها  هه     ييايويضه  يُاي هذل اثر ّاکٌصيادر . هذل ُيذرّضيويايي هحاسثَ ّ گسارش ضذٍ اسد

 پلسهد   -در آغاز تا اسرهادٍ از هعادلهح رايلهي  . ضْديگر تَ داخل ّ خارج حثاب در ًظر گرفرَ هيد يُاًهْر تخار آب ّ اذن

در اترهذا ذهاثير دههاي     .هحاسثَ ضهذ  يّ تَ غْرخ عذد يسازَيضث  ديٌاهيک حثاب  ييايويذرّضيهذل ُهعادلح حالد گاز ّ 

حثهاتي از حثهاب آرگهْى در آب در    ايهي هٌظهْر آّادرخهص ذهک     يترا. ضذ يتررس يحثاتخص ذکرآّادسيال هحيطي تر 

 يّ هرعاقهة آى دهها   کٌهذ تا کاُص دهاي سيال  تيطيٌح ضعاع حثاب کاُص پيذا ههي . هقايسَ ضذًذ oC 33  02  ّ5/0دهاُاي 

ص يافهسا تاعه   س يه ًص دهاي درّى حثاب يافسا. ل قرار گرفرَ اسديل آى هْرد ذحلياتذ کَ دلاييص هيگاز درّى حثاب افسا

. سهَ ضهذٍ اسهد   يهقاس يه گراى ًيهْجْد ّ هحاسثاخ د يطگاُيج آزهايًرا يج تا تعضيًرا. ضْدهي SBSLضذخ ًْر حاغل از 

ُها  ذهاتص ذرههسي    ُها ّ يهْى  تازذرکية ذاتطي الکررّى –کَ در سَ کاًال هخرلف  SBSLدر اداهَ ضذذِاي جسئي حاغل از 

اًذ  تا يکذيگر هقايسَ ّ هعلْم ضذ کَ ضذخ غالة ضذخ حاغل هحاسثَ ضذٍ -اذن -يْى ّ ذاتص ذرهسي الکررّى -الکررّى

ُص فطهار ُيذرّسهراذيکي   ًيهس ًطهاى داد کهَ تها کها      SBSLذهاثير فطهار ُيذرّسهراذيکي تهر رّي     . از تازذرکية ذاتطهي اسهد  

. گيرًذ  درخطهاى ذهر ُسهرٌذ   تالاذري قرار هي P0ُايي کَ در ًاپايذاري حثاب ّ ضذخ ًْر حاغل از آى کورر ضذٍ ّ حثاب

تَ ايي هٌظْر تراي يک داهٌهح فطهار ذحريکهي خهاظ      . ًوْدارُاي تَ دسد آهذٍ تايذ در ضرايط ذعادل پخطي هحاسثَ ضًْذ

ج تها  يًرها  .اًهذ ّجْد دارد کَ راتطح آًِا در ًوْدارُايي هعرّف تَ ًوْدار فاز رسن ضهذٍ ذار يب پاحثا يتراضعاع اّليح هعيٌي 

َ  .سَ ضذًذيس هقايهْجْد ً يج ذجرتيًرا آرگهْى در هخلهْآ آب ّ    SBSLآرگهْى در آب ّ   SBSLاي تهيي  در پاياى هقايسه

ذهر از حثهاب هْجهْد در آب    خطهاى غْرخ گرفرَ اسد ّ هطخع ضذ کَ حثهاب درّى اسهيذ در  % wt55اسيذ سْلهْريک 

ُوچٌيي تيطيٌح ضعاع تٌِجار ضذج حثاب آب تيطرر از اسيذ سْلهْريک اسد ّ زهاى رسهيذى تهَ تيطهيٌح ضهعاع ّ زههاى      . اسد

 . اسد تح  ضذٍدلايل آى در هْرد افرذ کَ فرّريسش در اسيذ ًسثد تَ آب تا ذاخير اذها  هي
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  گفتارپيش -1-1

گبظي ضٌبّض زض يک سيبل حجبة ک رکيلخ يل ًْض ثَ ّسيگس[ 3،2( ]SBSL)  آّازضذص رک حجبثي

-زض ايي فطآيٌس، حجبة زسزرْش چطذَ .هيساى فطاصْري ثَ ًْسبى ّازاضزَ ضسٍ اسذ خاسذ كَ ثَ ّسيل

-طْل ظهبى هي زض اػوبل ضسٍيک هيساى صْري  ضْز کَ زض پبسد ثَاًمجبض هزؼسز هي -ُبي اًجسبط

اگط چَ ٌُْظ ًظطيخ [. 4]ضْزضيعش، يک فلاش ًْض رْسط حجبة گبظ گسيل هي زض ًزيدخ ُط فطّ. ثبضس

خبهؼي ثطاي رْضيح کبهل ايي پسيسٍ اضائَ ًطسٍ اسذ، اهب ثطذي اظ آًِب، هبًٌس هسل ُيسضّضيويبيي 

ُبي ضيويبيي زضّى حجبة ثَ زض ايي هسل روبم ّاکٌص. [5]اضززاًطجبق ثسيبض ذْثي ضا ثب ًزبيح ردطثي 

ثط . رطيي هسل اضائَ ضسٍ اسذضْز ّ ربکٌْى کبهلُوطاٍ ًطذ ّ ّضّز شضاد ثَ حجبة زض ًظط گطفزَ هي

زضاثط رطاکن  .سيبثّ زهبي گبظ زضّى حجبة ثَ ضسد افعايص هي هجٌبي ايي هسل، زض طْل اًمجبض، فطبض

ضًْس ّ زض هحيط خسا هيْخْز ُبي هُبي ارنالکزطّى ،گبظ زضّى حجبة يزضضّثيثَ ًعزيک  ضسيس ّ

ّ ًْض اظ  افزسطْل ضهجص حجبة ارفبق هي زضايي فطايٌس  .سيآزض چٌيي زهبي ثبلايي پلاسوب ثَ ّخْز هي

 .ضْزهحيط پلاسوبيي گسيل هي

ثب ضؼبع اّليخ آى  پيطٌِبز کطز کَ اًساظح حجبة  ثطاي يک حجبة ًْػي ثب ضؼبع هؼيي پْرطهي

 [.6]ضْز ثلکَ ثب زاهٌخ فطبض ّ فطکبًس هْج فطاصْري هطرص ذْاُس ضسزض اثزساي آظهبيص رؼييي ًوي

_____________________________________________________________________ 
2- Single-Bubble Sonoluminescence 

3- Putterman 



3 

 

ضسس، گبظ ثَ پبيساضي هي پرصکَ ثب  ايي ثساى هؼٌي اسذ کَ ضؼبع حجبة اظ يک همساض اّليَ رب همساضي

 گيطزهي صْد ذبضخي لطاضفطاهيساى  ثيطأافزبزٍ زض رلَ صْري ّلزي رحذ رگيطحجبة .[7]کٌسرغييط هي

ُبي ثَ ػلذ کبُص فطبض زضّى حجبة همساضي اظ هْلکْل .ضْزض هٌجسط هيفطب خلسوذ هٌفي زاهٌزض 

ثط ػکس زض هْلغ اًمجبض حجبة همساضي اظ گبظُبي حجس ضسٍ . کٌسسيبل اططاف ثَ زاذل ًفْش هي

زض ايي ٌُگبم فطبض زضّى حجبة افعايص يبفزَ . کٌسزضّى آى ثَ ذبضج اظ حجبة، ثَ زضّى هبيغ، ًفْش هي

ضؼبع حجبة زض ضطايط پبيساض ثب هسبّي لطاض زازى خطيبى ّضّزي زض هطحلخ اًجسبط ّ خطيبى . اسذ

ضؼبع حجبة ضا زض ضطايط پبيساض  رْاًساي ًوياهب ُيچ ًظطيَ. آيسذطّخي زض هطحلخ اًمجبض ثَ زسذ هي

( SBSL)حجبثی آّازضذص رک، کَ ثطاي "  پبيساض سبظيحفطٍ"ثَ ػجبضد زيگط ضطايط . پيطگْيي کٌس

 . ضٌبذزَ ضسٍ ًيسذ ًظطيلاظم اسذ، ٌُْظ ثَ صْضد 

اهب ّخْز هسبيلي  ،[2،3]اسذ ثَ صْضد ردطثي ثَ سبزگي لبثل زسزيبثي  SBSLثب ّخْز ايٌکَ 

4cm) کْچک ثْزى حدن ربثٌسٍ، (ps211) کْربٍ فلاشچْى طْل ػوط 
الؼبزح يذ فْقحسبس ّ( 24-21

کبفي ضا ثطاي ثٌب ًِبزى ّ هؼزجط زسذ آّضزى هدوْػَ اطلاػبد  ُب ثَ ضطايط آظهبيطگبُي، ثَزازٍ

 .ُبي ًظطي زضْاض هي سبظزسبذزي هسل

 

 تاريخچه -1-2

زضذص  آّاکٌس پسيسح اظ ذْز ًْض سبطغ هيبل يک سيدبز ضسٍ زض ياٌُگبهي کَ حجبة گبظي 

آًِب پي ثطزًس کَ [. 8]کطف ضس 2:44رْسط هبضيٌسکْ ّ رطيلاد زض کَ ثَ طْض رصبزفي ضخ زازٍ

. رحطيک ضسٍ ثَ ّسيلخ اهْاج فطا صْري لطاض گطفزَ، ريطٍ ضسٍ اسذ( هبيغ)صفحخ ػکبسي کَ زض آة 

 اظ آى ثَ ثؼس[. 8]فطًعل ّ ضْلزس رْضيح زازًس کَ ريطگي ثَ ذبطط گسيل ًْض اظ آة اسذ 2:45زض 

هْضز هطبلؼَ ّ ثطضسي لطاض گطفزَ  ًظطيردطثي ّ ُن ثَ صْضد  ُن ثَ صْضد(SL)  آّازضذص

ّي . کطز ضا هطبُسٍ SBSLفيليپ گيزبى ثطاي اّليي ثبض ثَ صْضد ردطثي ّ اصْلي  2:99زض [. 8]اسذ

هِوزطيي . ضطايط لاظم ثطاي پبيساضي يک رک حجبة ًْض گسيل ضا ثطاي چٌسيي سبػذ فطاُن کطز

اي کَ غلظذ ظزايي ضسٍ، ثَ گًَْ اي گبظفبزٍ اظ آثي ثْز کَ رب اًساظٍرغييطي کَ گيزبى اػوبل کطز اسز

زاهٌخ فطبض ثطای ًزيدَ ايي ضس کَ آسزبًخ . گبظُبي هحلْل زض آى کوزط اظ ًصف همساض هؼوْل ثبضس

-ُبي فطبض ثطاي گسيل ًْض ثَ اًساظح کبفي ثعضگ هيآة افعايص يبفذ ّ ثٌبثطايي زاهٌَ سبظيحجبة

هِن زيگط آى کَ فطکبًس صْري رحطيکي ضّي همساض رطسيسي رٌظين ضسٍ ثْز کَ ثَ  هسئلخ. ضًْس

ثط، زضّى آة ضٌبّض ًگَ ضْز ّ حجبة ضا، ثط ذلاف ًيطّي ثبلارْليس اهْاج ايسزبزٍ زضّى آة هٌدط هي

 [. 4]ضسًس SBSLُبي ظيبزي هْفك ثَ ضؤيذ س اظ آى گطٍّثؼ[. 9]اضزهي ز

_____________________________________________________________________ 
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  درخش تک حبابيآوا -1-3

ثَ يک ثبلي آظهبيطگبُي پط . زُسيک پيکطثٌسي ًْػي ثطاي رْليس ًْض اظ حجبة ضا ًطبى هي 2-2 ضکل

ايي کبض رْسط هجسل ُبي پيعّالکزطيک کَ ثَ ثبلي . ضْزاظ آة همطط هيساى فطا صْري اػوبل هي

ضْز کَ يک هْج ايسزبزٍ فطکبًس هيساى رحطيکي ثَ گًَْ اي اًزربة هي. گيطزهزصلٌس صْضد هي

کطّم -ٌس ًيکلسپس يک پبلس خطيبى ثَ ّسيلَ سيوي اظ خ(. cmاظ هطرجخ )ضّى ثبلي ايدبز کٌسز

ُبيي زاذل آى آيس ّ حجبةزض اثط ايي خطيبى آة ًعزيک سين ثَ خْش هي. يبثسهيزضّى ثبلي خطيبى 

حبّي ظزايي ضسٍ ًيع اظ آًدب کَ حزي آة گبظ . گْيٌسهي يحجبة سبظايي پسيسٍ ضا . ضْزرْليس هي

سپس هيساى رحطيکي . ضًْسپط هي( ُْا)پصيطُب ثَ سطػذ اظ گبظ غيط رطاکن  همساضي ُْاسذ، حجبة

 (.SBSL)کٌس رب ايٌکَ رٌِب يک رک حجبة ثبلي ثوبًسحجبة ُب ضا زض ضکن فطبض ثب ُن ازغبم هي

 

 

 
 (زيرْضيحبد زض ه)ًوبيي اظ يک پيکطثٌسي آّازضذص  -2-2 ضکل

 گيطح سَ اًگطزی
 َيپب

 کطّم-سين ًيکل ُبکبثل هزصل ثَ هحطک

 آضکبضسبظل کبث

 ثبلي

 سين هسی
 غصيَثَ هٌجغ ر

 رْليس کٌٌسٍ رمْيذ کٌٌسٍ

 ثبلي

 پيعّ سطاهيک

 اسيلْسکْپ اسيلْسکْپ

 هحْضکبثل ُن
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 يحجبة سبظ)کٌسصْري ًسجزبً کن ثبضس، رک حجبة ثَ صْضد پبيساضي ًْسبى هيُط گبٍ زاهٌخ هْج فطا

ضْز، حجبة ثَ صْضد زض ثبلاي آسزبًخ زاهٌخ هْج فطاصْري، ّلزي کَ رک حجبة ضهجيسٍ هي(. پبيساض

 [. 3-2ضکل]کٌسرٌبّثي اظ ذْز ًْض گسيل هي
 

 
 .سيل ًْض هي اًدبهسري رب حس آسزبًَ ثَ گٌخ فطبض صْافعايص زاه -3-2ضکل

 

ضْز کَ گبُي ًَ ًبهيسٍ هي" آّازضذص رک حجبثي "  –ُوبى طْض کَ پيطزط گفزَ ضس  –ايي ّضؼيذ 

گسيل ًْض زض ُط  SBSLزض ضطايط . ضْزگسيل ًْض ثلکَ ثَ ًْسبًبد پبيساض حجبة ًيع گفزَ هي رٌِب ثَ

 ps61هيعاى اًحطاف اظ همساض هزْسط هسد ظهبى زّ فلاش هزْالي کوزط اظ . زُسسيکل صْري ضخ هي

ُوچٌيي ثبظح ظهبًي ثيي زّ فلاش هزْالي زليمبً هطبثَ زّضح رٌبّة هْج فطا صْري [. 4]گعاضش ضسٍ اسذ

اًس ثَ طْض ذلاصَ زسذ آهسٍ کَ اظ ًزبيح ردطثي ثَ SBSLزض ظيط ثطذي اظ ّيژگي ُبي هِن [. :]اسذ

 :ضْزهيشکط 

 . اسذ ps61پٌِبي پبلس کوزط اظ  -2

 .اسذ ps61هيعاى اًحطاف اظ همساض هزْسط هسد ظهبى زّ فلاش هزْالي کوزط اظ  -3

ضکل )اظ يک حجبة ُْا زاضاي يک پٌِبي ثبًس ّ ثب طيف خسن سيبٍ هطبثك اسذ  SBSLطيف  -4

هبيطگبُي اظ خولَ ّاثسزَ ثَ ضطايط فيعيکي آظ، K  216-215اظ هطرجخ ،خسن سيبٍ زهبي[. 21]( 2-4

آثي  ضْز ّ ًْض آىثب چطن غيط هسلح زيسٍ هي SBSL. صْري اسذ زهبي هحيط ّ زاهٌخ هْج فطا

 . ضًگ اسذ

 کٌٌسُب حطکذ ًویحجبة

 افزسيط هيحجبة زض هطکع گ

 ضْزياهب حل ه 

 کبد ًبهٌظن زاضزطافزس ّ حيط هيحجبة گ

 ساض، ثسّى ًْضيحجبة پب

 ليحجبة ًْض گس

 س ضسى حجبةيًبپس

 طافزبزىيآسزبًخ گ

 آسزبًخ حل ضسى

 آسزبًخ حطکذ ًبهٌظن

 SL يٌييآسزبًخ پب

 SL ييآسزبًخ ثبلا
ي

يک
حر

ر ت
شا

ة ف
امن

 د
ش

زاي
اف
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 ثب طيف خسن سيبٍ هطبثمذ ذْثي زاضز زض حبلي کَ( زايطٍ ُبي رْ ذبلي)همبزيط ردطثي  -4-2ضکل

  .ق ذْثي ًطبى ًوي زُسثب ًزبيح هسل ربثص گطهبيي کَ يبسْيي ثَ کبض گطفزَ اسذ، اًطجب
 

 .يبثسضسد ربثص ثب کبُص زهبي سيبل افعايص هي -5

ثَ طْض لبثل رْخِي ضسد ًْض ضا  %2افعّزى حدن گبظ ًديت ثَ يک حجبة ًيزطّژى زض حسّز  -6

ثطاثط  211آضگْى اسذ % 2 ًّيزطّژى  %::هثلاً ضسد ًْض اظ حجبثي کَ ضبهل [. 22]کٌسظيبز هي

گط چَ ضسد ًْض ثب افعايص همساض گبظ ًديت . طّژى ذبلص اسذثعضگزط اظ ُوبى حجبة ثب ًيز

يبثس ثب ايي ّخْز ٌُْظ ُن ضسد ًْض حبصل اظ يک حجبة ذبلص کبُص هي %2ثيطزط اظ 

 . آضگْى ثعضگزط اظ يک حجبة ذبلص ًيزطّژى اسذ

 nm411ظًْى يک للخ طيفي زض حسّز : لْيبً ّاثسزَ ثَ ًْع گبظ زضّى حجبة اسذ SBSLطيف  -7

 . گي زاضزضسزض صْضري کَ طيف ُلين ثَ سوذ هبّضاء ثٌفص يک لطغزاضز، 

الجزَ ثبلاي يک آسزبًخ هؼيي زاهٌَ، ُيچ . ضْزصْري ضسد ًْض ظيبز هيثب افعايص زاهٌخ هْج فطا -8

 . ضْزهطبُسٍ ًوي SBSLحجبة پبيساضي ّخْز ًساضز ّ 

 

 کاربردها -1-4

اصْلًا اظ . حجبثي ٌُْظ ازاهَ زاضزرک آظهبيطگبُي زض ظهيٌخ آّازضذص ّ خسزدُْبي ًظطي

ٌُْظ کبضثطز ردبضي پيسا  SBSLگصضز ّ کطف ايي پسيسٍ ثَ صْضد هسّى ثيطزط اظ چٌس سبل ًوي

هثلًا ثَ ػٌْاى يک هٌجغ . ضا اضبضٍ کطز SBSLرْاى ثطذي اظ هْاضز کبضثطز ُط چٌس هي. ًکطزٍ اسذ

اظ ططف . ػبلي اسذ SBSLچْى ذصلذ رٌبّثي اي يب ثَ ػٌْاى يک سبػذ، ُبي ًْض پيکْثبًيَپبلس

زض ( MBSL)  هثلًا اظ آّازضذص چٌس حجبثي. رْاى ثِطٍ ثطززيگط اظ زهب ّ فطبض ثبلاي زضّى حجبة هي

ُب زض ايي هْضز ضسد. ضيوي هؼطّف اسذ ثَ سًْْ ، کَ[23]ذّاکٌص ُبي ضيويبيي اسزفبزٍ ضسٍ اس

رْاًس ثسيبض ذصْصبً هسد ظهبى کْربٍ زهب ّ فطبض ثبلا هي. ضًسهِن ًيسزٌس، ثلکَ زهب ّ فطبض ثبلا اُويذ زا

_____________________________________________________________________ 
 -1 Multi-Bubble Sonoluminescence 
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آٌُگ سطز ضسى زضّى حجبة ثسيبض ثعضگزط اظ آٌُگي اسذ کَ اظ يک اثعاض ضيويبيي . هفيس ثبضس

رطکيجبد آُي زضّى [. 2]ًْسبًبد حجبة ثطاي رْليس آُي آهْضف هفيس اسذ. هؼوْلي ثَ زسذ آيس

زض پي آى آُي آهْضف زض ًزيدخ آٌُگ ثبلاي سطز ضسى رطکيل  ضًْس ّحجبة ثَ ارن ُبيص ردعيَ هي

ودْضي ُسزَ ُزض حبل حبضط،  ،ُبرطيي کبضثطزخصاة(. رْاًٌس هزجلْض ضًْسارن ُبي آُي ًوي)ضًْس هي

آًِب ازػب هي کٌٌس کَ زهب ّ . اًدبم ضسٍ اسذ[ 24]سذ کَ زض آظهبيطگبٍ هلي لاّضًس ليْضهْضاي ا

اهْاج صْري : رْاًس ًْػي ُودْضي ُسزَ اي زاذل حجبة ثَ ّخْز آّضزيفطبض ثبلاي زضّى حجبة ه

آّضز کَ لجل اظ ايٌکَ اظ ثيي ُبيي ثَ ّخْز هياػوبل ضسٍ ثط هبيؼي کَ زض ثبلي لطاض زازٍ ضسٍ ثْز، حجبة

هطبُسٍ  -MeV6/3زض حسّز  –ثب يک اًطژي هطرصَ  ْميزيرطزض ايي آظهبيص  .ضًْسثطًّس، هٌجسط هي

 .ُب زض فصل چِبضم ذْاُس آهسبد ايي ثطضسيخعئي .ضس

فصل زّم هطّضي ثط زيٌبهيک حجبة ّهؼبزلاد . پبيبى ًبهَ حبضط ضبهل چِبض فصل اسذ

پلسذ، کَ اصلي رطيي هؼبزلخ حبکن ثط  -زض ايي فصل هؼبزلَ ضايلي. زاضز SBSLحبکن ثط ًْسبًبد 

زُس، ّ ًيع ُط لحظَ ًطبى هيهؼبلخ حبلذ گبظ، کَ رحْل گبظ زضّى حجبة ضا زض  حجبة اسذ، ّ

ُبي گسيل ًْض ّ ضّش ُبي ضيويبيي، اًزمبل خطم، ًبپبيساضي ُبي سطحي، هکبًيعمچگًْگي ّاکٌص

زض فصل سْم ثَ ثطضسي ضجيَ سبظي اًدبم گطفزَ زض ظهيٌخ زيٌبهيک . ػسزي ثَ کبض ضفزَ ثحث ذْاُس ضس

گيطز ًزبيح ثَ زسذ آهسٍ ضا زض ثط هيايي فصل ُوچٌيي  .حجبة ّ هسل ُيسضّضيويبيي ذْاُين پطزاذذ

زض . کَ ضبهل ثطضسي رأثيط ػْاهل هرزلف ثط ضسد ًْض ثَ زسذ آهسٍ اظ آّازضذص رک حجبثي اسذ

ايي ثرص رأثيط زاهٌخ فطبض صْري، ًْع هبيغ، زهبي سيبل هحيطي، کَ پبضاهزطُبيي لبثل رٌظين ُسزٌس، ثط 

َ ثَ ًزبيح آظهبيطگبُي هْخْز، فطکبًس هيساى ثب رْخ. ضسد ًْض ّ سبيط کويذ ُب ثطضسي ضسٍ اسذ

ُوچٌيي رأثيط فطکبًس هيساى صْري ّ . ضا ًيع رغييط زازٍ اين غلظذ گبظ حل ضسٍ زض سيبلصْري ّ 

 .اينغلظذ گبظ حل ضسٍ زض سيبل ضا ثط ايي پسيسٍ ثطضسي ّ ثب ًزبيح آظهبيطگبُي همبيسَ کطزٍ



 

 

 

 

 

 فصل دًم

 بحث نظري ديناهيک حباب

 
 

 

 
 

پيوكاىين ّ  آّاكهفِ هيي  حُبي هورجٜ ثب پليلد هقزٖو ثَ رؼويف ثوفي کويذهكه ايي فٖل اثزلا ثَ ْٕ

ُيبي  ٍيبى ّ کيبه  كه پبييبى ًييي    .ثؼل اى آى هؼبكلاد ؽبکن ثو هغوْػخ ٍييب  ّ ؽجيبة ها ّيوػ فيْاُين كاك    

 . گَيل ًْه رْٙيؼ كاكٍ ّلٍ اٍذ

 

 جعاريف -2-1

 لسجث
 

ّلفيَ رييييو ّي ل    ثيي  –ُو چٌل ُن کَ کْچک ثبّيل   –اي اٍذ کَ رؾذ اصو يک رٌِ ثوّي ٍيب  هبكٍ

، ريٌِ ثوّيي   ثَ هَبؽذ ًَجذ ًيوّي ثوّي. رٌِ ثوّي، هؤلفخ هوبٍي ًيوّي ّاهك ثَ ٍٞؼ اٍذ .كُلهي

ِ ؽل ًَجذ هيثْه، ٌُگبهي کَ ٍيٞؼ ثيَ ٍيوذ ًمٞيَ هييل کٌيل       .ّْكهزٍْٜ ًبهيلٍ هي ثوّيي كهآى   ، ريٌ

. ؽوکذ يک لايخ ٍييب  ًَيجذ ثيَ لاييخ هغيبّه آى كاًَيذ       آٌُگرْاى گواكيبى ٍوػذ ها هي. اٍذًمَٞ 

 :[44]ثٌبثوايي ثَ فوم كيفواًَيلي كاهين

                                          (2-4)  
dy

du
   

 .اٍذ يرٌِ ثوّ τ ب  ّيٍوػذ ٍ u ،ليعذ µکَ كه آى 

______________________________________________________________________ 
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اييي  . اي ثواي عويبى يک ثؼلي ٍيب  اٍيذ ريييو ّ ل ىاّيَ آٌُگ هؼبكلخ فْق هاثٞخ رٌِ ثوّي ّ 

هميلاهي صبثيذ ثبّيل، ٍييب  ها      µاگيو  . ًبهٌلها ليعذ هي µ. هؼوّف اٍذ ْريهؼبكلَ ثَ ًبم لبًْى ليعذ ًي

اٍذ کَ كه ثيي روبم فيْآ   كه هٞبلؼخ عويبى ٍيب  لاىم. گْيٌلًيْرٌي ّ كه غيو ايٌْٖهد غيو ًيْرٌي هي

ليعذ فبٕيزي اٍذ کَ ٍيب  ثَ ّاٍٞخ آى كههمبثيل ريٌِ ثوّيي    . ٍيب  ثيِ اى ُوَ ثَ ليعذ رْعَ کٌين

كه هبيؼيبد فبٕيلخ   . يبثلاهب ليعذ هبيؼبد کبُِ هي ِثب افيايِ كهب، ليعذ گبىُب افياي. کٌلهمبّهذ هي

. گبىُبٍيذ  ىمثخ هْل ْلي كه هبيؼبد ثَييبه ثيْيزو ا  لنا ًيوّي عب. رو اى گبىُبٍذُب ثَيبه ًيكيکهْل ْ 

ؽيب  اى آًغيب کيَ ثيب افييايِ كهيب ًييوّي عبمثيخ         . ػبهل إلي ليعذ هبيؼبد ًيوّي عبمثخ هْل ْلي اٍيذ 

. اهب كه گبىُب عبمثخ هْل ْلي ثَيبه کين اٍيذ  . يبثليبثل، ليعذ هبيؼبد ًيي کبُِ هيهْل ْلي کبُِ هي

كه فْيبهُبي هؼويْلي، ليعيذ    . هْل يْلي اٍيذ   ر بًيخ بً ًبّي اى رجبك  همبّهذ گبىُب ثَ رٌِ ثوّي ػولر

 .ٍيب  هَزمل اى فْبه اٍذ ّ فمٜ ثَ كهب ثَزگي كاهك

 

   يسازفرهح

. ُبي فبٕيي فْيبهُبي ثَييبه کويي ايغيبك ّيْك      هؾل  ي اٍذ، كهوكه رأٍيَبد آثي كه ثَيبهي هْاهك ه

ُيبي ثقيبه   ؽجيبة . ّيْك ْك، هيبيغ ثيَ ثقيبه رجيليل هيي     اگو فْبه ثَ فْبه ثقبه هبيغ ثوٍل ّ يب اى آى کوزو ّي 

ُيبي  ويْلًا ؽجيبة  هؼ. [44]ّيْك ًبهييلٍ هيي   يٍيبى ؽفوٍايي پليلٍ . ًّْلرْ يل ّلٍ، ثَ ٍوػذ هٌجَٜ هي

ثقيبه   ًّْل کَ فْبه آى اى فْبهاي ثوكٍ هيّلٍ ّ ثب عويبى هبيغ ثَ ًبؽيَ عبعبثَ ،ثقبه اى ًمٞخ رْ يل فْك

 .کٌلروُب هيؽيَ ؽجبةكه ايي ًب. ثيْزو اٍذ

 
 کشش سطحي

هٍل کَ فيلن يب لاييخ هقْٖٕيي   كه ٍٞؼ هْزوک يک هبيغ ّ يک گبى، يب كّ هبيغ غيو هؾلْ ، ثَ ًظو هي

هضب  اييي  . ُبيي اٍذ کَ هّي ٍٞؼ لواه كاهًلّْك کَ ظبُواً ًبّي اى ًيوّي عبمثخ ثيي هْل ْ رْ يل هي

، گفزيَ   σكُيين کيَ کْيِ ٍيٞؾي،     ي اصو کويزي ًَجذ هيثَ اي. پليلٍ ٌّبّه ّلى ٍْىى هّي آة اٍذ

 .اٍذًيْري ثو هزو  SIّْك ّ ّاؽل آى كه كٍزگبٍ هي
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، اٍذ، Rmin اُ،کَ ؽجبة ًيكيک ّؼبع کويٌَ، ٌُگبهيns222 يک ثبىح ىهبًي كه ؽلّك يثَ اٍزضٌب 

(t) ٍوػذ كيْاهح آى،
.
R، ٍوػذ  225/2ثبّل ّ کوزو اى ٍوػذ اّليخ ْٕد كه گبى هي 4/2و اى کوز

ػلك هبؿ پبييي ها ثواي رْٕيف  ،ٍي ل ْٕري ُيلهّكيٌبهيک %5/99ثٌبثوايي كه [. 9]ْٕد كه آة اٍذ
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