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ABSTRACT  
Single-bubble sonoluminescence (SBSL) arises from the extreme concentration of 

acoustic energy and its subsequent conversion into light pulses. To track the temporal 

evolution of this phenomenon, a numerical simulation was conducted to solve the 

governing non-linear equations using the fourth-order Runge-Kutta algorithm in 

Mathematica. The mathematical model was developed assuming the preservation of the 

bubble's perfect spherical shape, and treating the confined gas as a real gas obeying the 

van der Waals equation. By monitoring the dynamic and thermodynamic variables, it 

was found that the maximum temperature,     , within the gas core reached 

approximately        at the moment of collapse, coinciding with the reduction of the 

radius to its minimum value,     , of        ; these conditions are sufficient to induce 

gas ionization and plasma formation. Furthermore, the simulation revealed the post-

collapse oscillatory behavior of the bubble, characterized by damped rebounds whose 

amplitudes gradually decay before reaching stability. These results are quantitatively 

consistent with previous studies, thereby supporting the reliability of the mathematical 

model in representing the complex non-linear behavior of bubble dynamics under 

extreme physical conditions. 

 

Keywords: Single-bubble Sonoluminescence, Bubble Dynamics, Rayleigh-Plesset 

Equation, Violent Collapse. 

 

 

Copyright    :Latakia University Journal (formerly Tishreen) -Syria, The 

authors retain the copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 
 

 

 

 
                                              
* Master's Student, Department of Physics, Faculty of Science, Latakia University (formerly 

Tishreen), Latakia, Syria. jaffarma540@gmail.com 

** Professor,  Department of Physics, Faculty of Science, Latakia University (formerly Tishreen), 

Latakia, Syria. drxxAhmad@gmail.com 

mailto:jaffarma540@gmail.com
https://orcid.org/0009-0001-4970-5875
https://orcid.org/0009-0001-4970-5875


   Sciences Series .Latakia University Journal. Bas 0204( 4) العدد( 26) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة اللاذقية

 
journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

972 

 محاكاة عددية لمخصائص الييدروديناميكية والترموديناميكية
الصوتي الأحاديةق لفقاعة التأل     

   *جعفر مازن ماضي
 **د. محمود عيسى أحمد

 

(2026/  7/ 22.  قُبِل للنشر في  2026/  5/  12)تاريخ الإيداع   

 

  الممخص
 ؛ليا إلى نبضات ضوئيةيائؿ لمطاقة الصوتية وتحو  التركيز الؽ الصوتي أحادي الفقاعة نتيجة تنشأ ظاىرة التأل  

ولتتبع التطور الزمني ليذه الظاىرة، أُجريت محاكاة عددية لحؿ المعادلات اللاخطية الحاكمة باستخداـ خوارزمية 
ماثماتيكا. صُمـ النموذج الرياضي بافتراض الحفاظ عمى الشكؿ الكروي  في برنامجكوتا مف الرتبة الرابعة -رانج

غازاً حقيقياً يتبع معادلة فاف دير فالس. ومف خلاؿ رصد  التاـ لمفقاعة، ومعاممة الغاز المحصور داخميا بوصفو
     داخؿ المب الغازي بمغت نحو      المتغيرات الديناميكية والترموديناميكية، تبي ف أف درجة الحرارة القصوى 

وىي  ؛ميكرومتر     البالغ      كمفف لحظة الانييار، بالتزامف مع انكماش نصؼ القطر إلى حده الأدنى 
ظروؼ كافية لتأيف الغاز ونشوء البلازما. كذلؾ، كشفت المحاكاة عف السموؾ الاىتزازي لمفقاعة بعد الانييار، 

خامدة تتناقص سعتيا تدريجياً قبؿ الاستقرار. تتسؽ ىذه النتائج كمياً مع الدراسات السابقة، متوالمتمثؿ في ارتدادات 
 يؿ السموؾ اللاخطي المعقد لديناميكا الفقاعة تحت الظروؼ الفيزيائية القاسية.مما يدعـ موثوقية النموذج الرياضي في تمث

 
 الكممات المفتاحية: التأل  ؽ الصوتي أحادي الفقاعة، ديناميكا الفقاعة، معادلة رايمي-بميست، الانييار العنيؼ.
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 مقدمة: 
حيث ، (Cavitation Bubbles) لفقاعات التكي ؼ الشديدلحظة الانييار  ضوئي ينتجؽ الصوتي ىو انبعاث التأل  

تخمؽ  لمفقاعة. لأدنىالقصوى عند الحجـ ا قيميا والضغط إلى يُضغط الغاز داخميا بسرعة وتصؿ درجات الحرارة
ؽ التأل  ػ ىذا الضوء، وتُعرؼ الظاىرة ب ؿ بلازما غير متوازنة تبعثتؤدي إلى تشك   شديدةبيئة الفيزيائية  ىذه الظروؼ

 .]1[ عندما ترتبط بفقاعة مفردة Bubble Sonoluminescence, SBSL)-(Single الصوتي أحادي الفقاعة

ر لوح عندما لاحظا تأث   ،9711عاـ  الظاىرةىذه  (Marinesco & Trillat) مارينيسكو وتريلات رصد الباحثاف
ؽ ىذه الظاىرة تُعرؼ بالتأل   تصوير ضوئي مغمور في حوض مائي معر ض لأمواج فوؽ صوتية عالية الشدة،

  (Multi-Bubble Sonoluminescence, MBSL) [2].الصوتي متعدد الفقاعات
كاف ناتجاً عف تفاعؿ مباشر بيف بمورات ىاليد الفضة والموجات فوؽ وبالرغـ مف الاعتقاد الأولي بأف تعتيـ الموح 

نبعاث تمكنا لاحقاً مف الرصد المباشر للا(  (Frenzel & Schultesفرينزؿ وشولتز الصوتية، إلا أف الباحثيف
الجيود افرت ظومنذ ذلؾ الحيف، ت ؽ.فوؽ الصوتي المطب   ضة لممجاؿمف داخؿ كتمة الماء المعر   الصادرالضوئي 

حوؿ ظاىرة  السابقةالدراسات  اىتمت .[2,3,4] العمميات الفيزيائية المعقدة المصاحبة ليذه الظاىرة البحثية لتفسير
فوؽ صوتي، بترددات تتراوح عادةً  في مجاؿ تنشأ ، والتيفقاعات التكي ؼالضوء المتولد مف سحابة ب ؽ الصوتيالتأل  
غايتاف  وبعد مضي خمسة عقود تقريباً، نجح الباحثاف [2,5,6,7,8,9,10].ميغاىرتز  0كيموىرتز و  02 بيف

لأوؿ مرة، وذلؾ  ؽ الصوتي لفقاعة مفردةؿ في رصد التأل  عممي تمث   إنجازفي تحقيؽ  (Gaitan & Crum) وكروـ
ثارتيا صوتياً  مف خلاؿ احتجاز فقاعة ميكروية مفردة بنجاح داخؿ وقد  .[2,4,6,7,8,11,12,13] دورؽ زجاجي وا 

الظاىرة إلى الإشعاع  ىذه ت أصؿد  ر  نظرية، حيث تـ اقتراح نماذج واسعاً  بحثياً  زخماً أحدث ىذا الاكتشاؼ 
 Hot Spot) اخنةومف الجدير بالذكر أف نموذج البقعة الس   .[4,9,12] فرضية الاندماج النووي وصولًا إلى الكمي،

Model)  لتفسير ىذه الظاىرة، بينما واجو النموذج عمى نطاؽ واسع أي التمثيؿ الحراري، ىو النموذج المقبوؿ
 .[4,6,7,11,12,13,14] المرتبط بتوليد الاندماج النووي رفضاً عممياً واسعاً 

حيث يتـ ضغط فقاعة  ،راً ممحوظاً خلاؿ العقديف الماضييفتطو   ؽ الصوتي أحادي الفقاعةالتأل   قد شيدت دراسات
بسرعة  كيموىرتز، مما يؤدي إلى تسخيف الغاز 22-02غازية في سائؿ بواسطة موجة صوتية بتردد يتراوح بيف 

وفؽ بعض  فائقة )في غضوف نانو ثانية( لتصؿ إلى درجات حرارة مرتفعة جداً )تُقدر بعشرات الآلاؼ مف الدرجات
  .[2,4,5,7,9,10,11,12,13,15] المطب قة(، لتومض الفقاعة بعدىا مع كؿ دورة مف دورات الموجة الصوتية المراجع
حفز التفاعلات يُ  مما السريع لمفقاعات، مصدراً فريداً لمطاقة ؿ في النمو والانييارالصوتي، المتمث   التكي ؼيُعد 

المرصودة إلى حوالي  ؿ بقع ساخنة تصؿ حرارتياتشك   إذ يؤدي الانييار العنيؼ ليذه الفقاعات إلى ،الكيميائية
ضغط جوي، فيما تشير دراسات أخرى إلى إمكانية بموغ قيـ أعمى مف ذلؾ  122 تساويكمفف وضغوط  3222
نبعاث نبضات االصوتي ىو  فقاعات التكي ؼلنمو وانييار ومف النتائج الأخرى  .[2,4,5,6,10,11,13,16] بكثير
الفقاعة، مما أثار تكينات واسعة حوؿ الظروؼ الفيزيائية  متزامنة مع السرعات العالية لجدارقصيرة جداً  ضوئية

تُستغؿ الضغوط ودرجات الحرارة المرتفعة الناجمة عف .[5,10,11] الانبعاثىذا السائدة داخؿ تجويؼ الفقاعة أثناء 
والتقنية البارزة، ولا سيما في مجالات علاج الأوراـ  تمدد الفقاعة وانييارىا في العديد مف التطبيقات العممية

  .[16]وتقنيات التنظيؼ بالأمواج فوؽ الصوتية ،  [17]العميقة
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 أىمية البحث وأىدافو:
 :أىمية البحث

مف  (SBSL) ؽ الصوتيـ المفتاح الفيزيائي لفيـ ظاىرة التأل  ليذا البحث في كونو يقد   الأساسيةتكمف الأىمية 
الصوتية  اقةمثؿ الانييار الييدروديناميكي السريع لمفقاعة وسيمة فريدة لتركيز كثافة الط  إذ يُ  ،ديناميكي معمؽمنظور 
وتبرز ضرورة ىذا البحث في قدرتو عمى  .لًا إياىا إلى ومضات ضوئية في نطاؽ البيكوثانية، محو  كبير جداً بمقدار 

الحاسمة التي  المحظية عند ذروة الانييار، وىي المتغيراتتقديـ تحديد دقيؽ لتوزيعات درجات الحرارة والضغط 
يتيح  ة، فإف الفيـ الدقيؽ ليذه الديناميكيوفضلًا عف ذلؾ .تعتمد عمييا الخصائص الطيفية والزمنية لمضوء المنبعث

الفجوة يساىـ في سد  رسـ حدود الاستقرار الييدروديناميكي التي تضمف بقاء الفقاعة واستمرار رصد الظاىرة، مما
لاتيا إلى حالة البلازما تحت ظروؼ النظرية والنتائج التجريبية، ويفتح آفاقاً جديدة لدراسة سموؾ المادة وتحو  بيف النماذج 

 .شديدةفيزيائية 
 :أىداف البحث 

 :ؽ الصوتي، وذلؾ مف خلاؿ تحقيؽ الأىداؼ الآتيةييدؼ ىذا البحث إلى تقديـ تحميؿ معمؽ لديناميكا فقاعة التأل  
 ر ع التطو  بميست لتتب  -معادلة رايميحؿ  بناء محاكاة عددية تعتمد عمى : بميست-الحل العددي لمعادلة رايمي

 .تحت تأثير مجاؿ صوتي خارجي     ̇  وسرعة جدارىا      الزمني لنصؼ قطر الفقاعة

 تحميؿ السموؾ الحركي لمفقاعة عبر مراحميا الثلاث الرئيسية: التوسع  : التوصيف الدقيق لممراحل الديناميكية
 .والارتدادات اللاحقةعنيؼ الانييار الو 

 الحرارة والضغط داخؿ المب الغازي جةلدر  القصوى ةحساب القيم : رموديناميكية الحرجةتتقدير الظروف ال ،
 البلازما. ف الغاز وتشكيؿوتقييـ مدى كفاية ىذه الظروؼ لتأي  

 كوتا مف المرتبة الرابعة في معالجة المعادلات -نجار  ةإثبات كفاءة خوارزمي  :تحقيق الاستقرار العددي لممحاكاة
 .عند مقاييس زمنية متناىية الصغر )نطاؽ البيكوثانية( للاخطيةالتفاضمية شديدة ا

ؽ الصوتي باعتماد منيجية فقاعة التأل  تتمث ؿ القيمة المضافة ليذا البحث في تقديـ محاكاة عددية مستقمة لديناميكا 
 عاً دقيقاً لمتطور الزمني لممتغيرات الفيزيائية في كؿ طور مف أطوار حياة الفقاعة.أة ذات خطوة زمنية متغي رة، مما أتاح تتب  مجز  
 

 طرائق البحث ومواده:
ر الزمني لنصؼ تصؼ التطو  والتي  بميست-معادلة رايمي تعتمد دراسة ديناميكية الفقاعة في ىذا البحث عمى حؿ

 . [3]لمجاؿ ضغط صوتي خارجي خاضع في سائؿ       قطر الفقاعة
 التالي:بالشكؿ Rayleigh-Plesset equation) ) بميست-رايميتعطى معادلة 

ρ (     
 

 
   )    
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) (        )            

     و سرعة الصوت في السائؿ   ومعامؿ التوتر السطحي     والسائؿ  لزوجة μ و  كثافة السائؿ  ρ حيث:
 :( 0العلاقة )ؽ جيبياً وفؽ ضغط الموجة الصوتية الخارجية المطب       بينما يمثؿالييدروستاتيكي  الضغط

      
                   

ر قيمتو نموذج فاف دير فالس، وتُقد   وفؽ   النواة الصمبةنصؼ قطر إدراج  تـلتوصيؼ سموؾ الغاز داخؿ الفقاعة، 
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، مما يمنع فيزيائياً الاعتبارلجزيئات الغاز بعيف  الفعمي الحجـ المادي وذلؾ لأخذ           بػ  ةيبي  التقر 
  .[3,4,6,8,11,12,18]لى حجـ صفري لحظة الانييار الأعظـ إتلاشي حجـ الفقاعة ووصوليا 

 :الآتية وفؽ الصيغة وذلؾ

      
  

    

     
           

مف نصؼ قطر    ند اقتراب نصؼ قطر الفقاعةع   (3)تـ فرض شرط حدي لتفادي الانييار الرياضي في المعادلة 
يعد ىذا  إذ يؤدي تساوييما إلى جعؿ الضغط غير محدود وىذا ما يتعارض مع الواقع الفيزيائي. ،  النواة الصمبة

وفيزيائية لضماف عدـ تلاشي الحجـ المتاح لمغاز داخؿ الفقاعة، مما يضمف استقرار الحؿ الإجراء ضرورة عددية 
ليذه المعادلات وحساسيتيا  خطي الشديدالغير  السموؾ وبسبب العددي وبقاءه ضمف نطاؽ القيـ الفيزيائية المقبولة.

 العددية الآتية: المنيجيةرات سرعة جدار الفقاعة ، تـ اتباع الفائقة لتغي  
 كوتا-رانج تعتمد خوارزمية : الخوارزمية العددية (Runge-Kutta)  مف المرتبة الرابعة عمى تقسيـ كؿ

وبعد ذلؾ يتـ دمج ىذه القيـ للانتقاؿ  خطوة زمنية إلى أربع مراحؿ وسيطية، تُحسب فييا قيـ الدالة عند نقاط مختمفة
 .إلى الخطوة الزمنية التالية بدقة عالية

التي تعتمد عمى خطوة واحدة فقط مما   (Euler's Method)الخوارزمية عمى خوارزمية أويمر البسيطةتتفوؽ ىذه 
 رتبة الثانية والتي تعتمد عمى مرحمتيف وسيطيتيف فقط.مكوتا مف ال-، كما تتفوؽ عمى خوارزمية رانجاً يجعميا أقؿ دقة واستقرار 

التفاضمية كوتا مف المرتبة الرابعة تجعميا خياراً مناسباً وموثوقاً لمعالجة المعادلات -ىذه المزايا في خوارزمية رانج 
 بميست، ولاسيما عند التعامؿ مع مقاييس متناىية في الصغر كنطاؽ البيكو ثانية.-اللاخطية كمعادلة رايمي

 تمت برمجة النموذج وتنفيذ المحاكاة باستخداـ برمجية   :البيئة الحوسبية(Wolfram Mathematica) 

 ة فائقة.المنحنيات البيانية بدق   رسـتيا العالية في الحسابات العددية و للاستفادة مف دق  
 التجريبية تـ اختيار القيـ الفيزيائية )نصؼ قطر التوازف، التردد، السعة( لتتطابؽ مع القيـ  : ضبط البارامترات

 .، لضماف موثوقية المحاكاة وقابميتيا لممقارنة[3] المعتمد العممي المرجعقة في المعيارية الموث  
تحويميا إلى نظاـ مف معادلتيف تفاضميتيف مف  عف طريؽ(، 1بميست الموصوفة بالمعادلة )-حؿ معادلة رايمي يتـ

 ̇      و       رات الآتية:بفرض المغي  وذلؾ  الرتبة الأولى لتسييؿ المعالجة العددية
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 (        )  

 

 
 
   

  
 

   

  
 ] 

تُحسب القيمة  بحيث ̇ والسرعة   والموضع   لات وىي الزمف تابعيف لثلاث متحو      و حيث أف كؿ مف 
ة عالية في تتبع كؿ لمدالة عند نقاط مختمفة، مما يضمف دق   أربعة حسابات وسيطيةكتركيبة مف    ممتغي رالجديدة ل

المعادلات التفاضمية مف الرتبة الأولى فقط، لذلؾ تـ تحويؿ كوتا تُعالج -خوارزمية رانج إف مف الموضع والسرعة.
ونظراً  بميست مف الرتبة الثانية إلى نظاـ معادلتيف مف الرتبة الأولى بفرض متغيري الموضع والسرعة.-معادلة رايمي

لضماف دقة الرصد  رةالخطوة الزمنية المتغي   منيجيةلمتبايف الحاد في السرعات بيف مراحؿ حياة الفقاعة، اعتمدنا 
معامؿ يصؼ طبيعة العممية وىو  (Polytropic exponent)   وبير الأس البوليت تغي ر في قيمةعند الانييار، مع 

 متساوي الحرارةسموؾ والتي تأخذ ( في مرحمة التوسع 1بيف القيمة ) قيمتو تتغي رالحرارية لمغاز داخؿ الفقاعة. 
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(Isothermal behavior) ( 1.4والقيمة) كظوـ والتي تأخذ سموؾ في مرحمة الانييار (Adiabatic behavior) 
 .]1[وفقا  لممرجع     و ]4 [لمغازات النبيمة    كما يمكف استخداـ المقدار 

، بحيث تـ وضع خطوة زمنية لممرحمة التي تمر فييا الفقاعة اً بعرة ت  ختيار الخطوة المتغي  افي  1عتماد الجدوؿ اتـ  
ـ خطوة زمنية صغيرة جداً مف مرتبة البيكوثانية انسبياً مف مرتبة الميكروثانية في طور التمدد، بينما تـ استخد كبيرة

نا الخطوة الزمنية الأصغر لمنطقة ذروة في الأطوار الثلاث )الإ نكماش و الإنييار العنيؼ والتذبذب( وخصص 
 والتي تُقابؿ أقؿ نصؼ قطر. الانييار

 ح الخطوة الزمنية والأس البوليتروبي عند كل طور تمر فيو الفقاعة خلال الدورة الصوتية.: يوض  1الجدول 
 الطور الخطوة المجال الزمني قيمة الأس البوليتروبي

 التمدد                          1
 التمدد                             1

 الإنكماش                              1.1
 الإنييار العنيف                           1.1
 )الاىتزاز( التذبذب                                1.1

يوف ر وقتاً وىو ما عممية بطيئة نسبياً )بالميكروثانية(  ىولأف تمدد الفقاعة  طور التمددفي       تـ استخداـ
كافياً لحدوث تبادؿ حراري بيف الغاز داخؿ الفقاعة والسائؿ المحيط بيا، مما يحافظ عمى درجة حرارة الغاز ثابتة 

  مختمفة لػ  ةتـ استخداـ قيم .(the isothermal condition) بالحالة متساوية الحرارة الحالة ىذه تُسمى، تقريباً 
العمميات  ىذه لأفوذلؾ        وىي ( ، التذبذبالعنيؼ الانييارالانكماش، )في المجالات الثلاثة الأخيرة 

 الحالةىذه تسمى معزولًا حرارياً و  الغاز داخؿ الفقاعةلتبادؿ الحرارة، مما يجعؿ  لا تتيح وقتًا كافياً و  سريعة جداً 
   جرى تقميص الخطوة الزمنية   [3].الدورة الصوتية تنتييوبيذا  )the adiabatic condition( الكظومة بالحالة

ر الزمنيلدراسة  كوتا.-في أطوار الانييار السريعة لضماف استقرار خوارزمية رانج      لى إ  نصؼ قطرل التطو 
مة بميست، يتطمب الأمر فرض شروط ابتدائية ملائمة متمث  -بالاعتماد عمى معادلة رايمي جدارىا وسرعة الفقاعة

 :       بالقيـ الآتية عند المحظة 
                                               ̇          

 .[3]البارامترات المتستخدمة في الدراسة والمستخرجة مف المرجع  0يمثؿ الجدوؿ 
 اخمة في الدراسة.ح البارامترات الد  : يوض  2الجدول 

0.073 N/m 𝛔 
1481 m/s   

1 atm=        pa    
1.325 atm=            pa    

  
26.5KHz=26.5     Hz   

0.529      m           
1.4 or 1   

، وذلؾ بغرض التحقؽ مف [3]بما يتوافؽ مع الدراسة المرجعية  2تـ اعتماد قيـ البارامترات الواردة في الجدوؿ 
لتقميص الكود وحؿ المشاكؿ التنسيقية )مثاؿ عمى ذلؾ  ماثماتيكا.صحة  واستقرار كود المحاكاه المطور في بيئة 

دة التي لا تخدـ القارئ فيزيائياً ) حذؼ جميع الأسطر البرمجية الثانوية و  تكبير الخط تداخؿ الأقواس(، تـ والمساع 
الفيزيائية والعددية لمنموذج مثؿ أوامر رسـ المخططات البيانية وتحميؿ النتائج البيانية(، بينما تـ الإبقاء عمى النواة 

  .بميست وخوارزمية رانج كوتا(-)تعريؼ معادلة رايمي
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 بالشكؿ التالي:يعطى  محاكاةال المستخدـ فيالكود البرمجي 
 ClearAll["Global`*"]; 

Off[General::munfl]; 

 (*---حؼزيف الثىابج الفيزيبئيت .1---*)

P0 = 101325.; PA = 1.325*P0; 

f = 26500.; rhoL = 1000.; 

mu = 0.001; sigma = 0.073; 

c = 1481.; R0 = 4.5*^-6; 

h = R0/8.5; 

 (*---حؼزيف الذوال المسبػذة )ببلفيزيبء المؼخمذة( .2---*)

 (*المخغيز كمب هى مطلىة k نظبم*)

getK[t_?NumericQ] := If[t <= 17.5*^-6, 1.0, 1.4]; 

Pa[t_?NumericQ] := -PA*Sin[2*Pi*f*t]; 

dPaDt[t_?NumericQ] := -PA*(2*Pi*f)*Cos[2*Pi*f*t]; 

 (*الخي حخىافق مغ حسبببحك اليذويت Pg مؼبدلت*)

Pg[R_?NumericQ, t_?NumericQ] := 

Module[{k = getK[t]}, 

If[R <= h, 0., P0*((R0^3 - h^3)/(R^3 - h^3))^k]]; 

dPgDR[R_?NumericQ, t_?NumericQ] := 

Module[{k = getK[t]}, 

If[R <= h, 0., 

P0*k*((R0^3 - h^3)^k)*(-3*R^2)/((R^3 - h^3)^(k + 1))]]; 

dPgDt[R_?NumericQ, V_?NumericQ, t_?NumericQ] := dPgDR[R, t]*V; 

 (*---دالت الخسبرع .3---*)

accel[t_?NumericQ, R_?NumericQ, V_?NumericQ] := 

Module[{pressureTerm, surfaceTensionTerm, viscosityTerm, 

soundCorrectionTerm, kinematicTerm}, If[R <= h, Return[0.0]]; 

pressureTerm = (Pg[R, t] - P0 - Pa[t]); 

surfaceTensionTerm = (2*sigma/R); 

viscosityTerm = (4*mu*V/R); 

soundCorrectionTerm = (R/c)*(dPgDt[R, V, t] - dPaDt[t]); 

kinematicTerm = 1.5*V^2; 

(1/R)*((1/rhoL)*(pressureTerm - surfaceTensionTerm - 

viscosityTerm) + (1/rhoL)*soundCorrectionTerm - 

kinematicTerm)]; 

4كىحب -دالت رانج .4---*) ---*) 

rk4Step[t_?NumericQ, R_?NumericQ, V_?NumericQ, dt_?NumericQ] := 

Module[{k1R, k1V, k2R, k2V, k3R, k3V, k4R, k4V}, k1R = V; 

k1V = accel[t, R, V]; 

k2R = V + dt/2*k1V; 

k2V = accel[t + dt/2, R + dt/2*k1R, V + dt/2*k1V]; 

k3R = V + dt/2*k2V; 

k3V = accel[t + dt/2, R + dt/2*k2R, V + dt/2*k2V]; 

k4R = V + dt*k3V; 

k4V = accel[t + dt, R + dt*k3R, V + dt*k3V]; 

{R + dt/6*(k1R + 2*k2R + 2*k3R + k4R), 

V + dt/6*(k1V + 2*k2V + 2*k3V + k4V)}]; 

 

 

 (*---إػذاد وحنفيذ المحبكبة .5---*)

initialR = R0; initialV = 0.; initialT = 0.; 

finalT = 37.7*10^-6; 

 

 (****الخؼذيل الأول:حطبيق نظبم الخطىاث الزمنيت الجذيذ والمفصل*** *)

getDt[currentTime_] := 

Which[(*)(*مزحلت الانهيبر والارحذاد القصىي )أػلً دقت 

currentTime > 20*^-6 && currentTime <= 21.6*^-6, 
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 ,currentTime <= 1*^-6(*المزحلت البطيئت الأولً*),12-^*1.0

 ,currentTime > 21.6*^-6(*مزحلت مب بؼذ الارحذاد*),6-^*0.1

30.0*^-12,(* المخىسطت )الافخزاضي(المزاحل  *)True, 20.0*^-12]; 

 

Print[Style[">>> )بذء المحبكبة النهبئيت )ببلخقسيمت الجذيذة...", Bold, 

Blue]]; 

results = 

Reap[Module[{currentTime = initialT, currentR = initialR, 

currentV = initialV, dt}, Sow[{currentTime, currentR, currentV}]; 

While[currentTime < finalT, dt = getDt[currentTime]; 

If[currentTime + dt > finalT, dt = finalT - currentTime]; 

{currentR, currentV} = 

rk4Step[currentTime, currentR, currentV, dt]; 

If[currentR < h, currentR = h; currentV = 0;]; 

currentTime = currentTime + dt; 

Sow[{currentTime, currentR, currentV}];]]][[2, 1]]; 
 

 تـ اختبار الكود في بيئة ماثماتيكا عمى مدى عدة دورات صوتية وأثبت صحتو وكفائتو واستقراره.
 نحصؿ عمى النتائج التالية:  السابؽ بتطبيؽ الكود

  :3 الجدوؿ يوضحكما  µs [0,16.85]المجاؿ  ضمفيمتد والذي  التمدد طور: أولاً 
 

 في طور التمدد. نصف قطر الفقاعة وسرعة جدارىاتغي ر ل ختارةقيم م   ر عن: يعب   3الجدول 
Time (µs) Radius (µm) Velocity (m/s) Time (µs) Radius (µm) Velocity (m/s) 

0 4.5 0 7.5 11.39297074 2.759523111 
0.1 4.465569777 -0.6771338548 8 12.84798001 3.055254506 
0.2 4.36889459 -1.229638661 8.5 14.44212973 3.314508438 
0.5             -1.178332315 10 19.84217307 3.810942528 
1             1.823816788 12.5 29.40769118 3.634988611 
2            -0.667197787 13.5 32.85079936 3.217375577 
4 6.031011648 0.484887179 15.5 37.94295045 1.710169621 

4.5 6.281673359 0.577591285 16 38.66396854 1.159889916 
6 7.997644107 1.740265005 16.7 39.1625578 0.230047088 

6.5 8.958227667 2.098148913 16.8 39.17805606 0.079071012 
7 10.09281317 2.437616492 16.85104 39.1800803 1.94146E-05 

 
 :4 الجدوؿ يوضحكما                    المجاؿ  ضمفطور الانكماش والذي يمتد  :ثانياً 

 
 .الانكماشفي طور  قطر الفقاعة وسرعة جدارىاتغي ر نصف ل ختارةقيم م   ر عن: يعب   4الجدول 

Time (µs) Radius (µm) Velocity (m/s) Time (µs) Radius (µm) Velocity (m/s) 
16.9 39.17819816 -0.077121008 20.662337 0.68263803 -3092.322662 
17 39.16244864 -0.238810557 20.662338 0.679543909 -3095.786815 
18 37.98691113 -2.24781161 20.662339 0.676446731 -3098.424606 

19.5 30.82396072 -8.401265775 20.66234 0.673347362 -3100.157078 
20.000004 25.45700992 -13.78164426 20.662341 0.670246748 -3100.898322 

20.15 23.18246867 -16.73349699 20.662342 0.667145926 -3100.554887 
20.25 21.37643097 -19.54029167 20.662343 0.664046033 -3099.025155 

20.500005 14.91115921 -36.08970044 20.662344 0.660948308 -3096.198687 



ماضي، أحمد                                 محاكاة عددية لمخصائص الييدروديناميكية والترموديناميكية لفقاعة التأل ؽ الصوتي الأحادية  

 
journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

975 

20.630005 7.856472873 -97.00100622 20.662345 0.657854108 -3091.955538 
20.650001 5.347449461 -172.9833561 20.662346 0.654764913 -3086.165553 
20.660001 2.763854042 -463.7255451 20.662348 0.648608151 -3069.369175 
20.660079 2.727324745 -473.0046738 20.662349 0.645544269 -3058.045116 
20.662317 0.743051571 -2928.38018 20.662361 0.610554951 -2687.947438 
20.662332 0.698037457 -3064.949465 20.662393 0.569927203 -104.4679679 
20.662334 0.691894494 -3077.668584 20.662395 0.569763898 -60.86316485 
20.662335 0.68881401 -3083.199588 20.662396 0.569712049 -43.25326094 
20.662336 0.685728303 -3088.104698 20.662399 0.569646479 -3.335149308 

 :5 الجدوؿ يوضحكما  µs [20.6624,37.7]والذي يمتد وفؽ المجاؿ  )الارتداد( طور التذبذب: ثالثاً 
 

 .التذبذب طور في قطر الفقاعة وسرعة جدارىاتغي ر نصف ل ختارةقيم م   ر عن: يعب   5الجدول 

Time (µs) Radius (µm) Velocity(m/s) Time (µs) Radius(µm) Velocity(m/s) 
20.6624 0.569648207 6.550363373 26.500021 4.62416222 3.874009512 

20.662401 0.569659133 15.09310166 27.000001 2.8422417 9.82850792 
20.6627 0.594390878 100.3537575 30.500011 3.58518616 3.779848792 

20.663705 0.743251371 180.4104668 33.000001 3.72844783 -1.73027273 
20.664103 0.816621984 186.4918489 33.500011 3.87274163 0.906137367 
20.664169 0.828934819 186.5908119 34.000021 3.57918253 0.430092138 
20.664405 0.872884518 185.538623 34.200001 3.81034197 1.301364844 
20.666344 1.202828427 152.888201 34.400011 3.94032234 -0.13678695 
20.668715 1.524220115 120.8358744 35.000011 3.84239665 1.126216422 
20.670848 1.761118379 102.4956228 35.400001 3.91667548 -0.76957501 
20.679992 2.499556583 65.75749553 36.800011 4.0162214 0.744490553 
20.682472 2.655973244 60.56445155 36.800011 4.0162214 0.744490553 

21.3241789 9.143733788 0.0000257449 37.7 4.1028118 0.305710206 

 
كما بتابعية الزمف  نصؼ قطر الفقاعة وسرعة جدارىا تغي ر كؿ مف يمكف رسـ  5و 4 و3 مف الجداوؿ  بالاستفادةو 

 : 2و 1الشكميف  في

 خلال دورة صوتية واحدة. قطر الفقاعة ر الزمني لنصفح التطو  يوض  : 1الشكل 
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 تتمدد الفقاعة تحت تأثير الضغط الصوتي المخمخؿ لتصؿ الأزرؽ( ى)المنحنفي طور التمدد أنو  نجد 1مف الشكؿ 
 في طورأما  .          عند الزمف               لى أقصى نصؼ قطر ليا وىو إ الفقاعة

لى أدنى نصؼ قطر إانييار سريع ومفاجئ لتتقمص الفقاعة  يحدثالأحمر(  ىالمنحن) الانييار العنيؼ الانكماش و
ويُلاحظ بوضوح عدـ التناظر الزمني في الدورة  .         عند الزمف              ليا وىو 

[ ز لمفقاعات المثارة صوتياً ، وىو سموؾ ممي  الانييارالصوتية، حيث تستغرؽ مرحمة التمدد وقتاً أطوؿ مف مرحمة 
يؤدي  .]13,10 [د انضغاطاً وقد تبي ف تجريبياً أف الضوء ينبعث خلاؿ الانييار الأوؿ، لكونو الانييار الأش   .]15

صؿ تقد  بحيث ة لمفقاعة بشكؿ ىائؿلى رفع درجة الحرارة الداخمي  إغاز المحصور لا ليذا الانضغاط الكظوـ السريع
 ظيرت   (،الأخضر ى)المنحن التذبذبفي طور أما  .],13,1110,7[ الفقاعة كمفف عند انييار 110111إلى حوالي 

تصؿ  لبدء دورة جديدة.  لتصبح مييأة اً قبؿ أف تستقر الفقاعةسمسمة مف الارتدادات الاىتزازية المتناقصة تدريجي  
 .2لى قيـ عالية جداً، كما يوضح الشكؿ إسرعة جدار الفقاعة عند انييارىا 

 
 بالنسبة لمزمن خلال دورة صوتية واحدة. الفقاعةسرعة جدار تغي ر  عن بر: يع  2الشكل 

  وسريع. السكوف الديناميكي خلاؿ طور التمدد الطويؿ، والذي يميو انييار ىيدروديناميكي مفاجئ 2الشكؿ  حيوض  
 ة الواحدة.ورة الصوتي  خلاؿ الد   القيـ القصوى لمضغط ودرجة الحرارةتحديد  مكفيُ ة الفقاعة، بعد دراسة ديناميكي  

مع نصؼ قطر  ورة الصوتية والذي يتناسب عكسياً غط خلاؿ الد  مكف تحديد قيـ الض  يُ  2مف العلاقة  وبالاستفادة
 :6 الجدوؿ يُظيركما الفقاعة 

 ختارة لتغي ر الضغط داخل الفقاعة خلال طوري الانييار العنيف والتذبذب الأول.قيماً م   يبي ن: 6الجدول 
Time(µs) Radius(µm) Pressure(pa) Time(µs) Radius(µm) Pressure(pa) 
20.66235 0.642492788 1126702241 20.662423 0.570835023 5457183524 
20.662351 0.639455985 1179089806 20.662453 0.572977422 5060657520 
20.662381 0.574336767 4832583257 20.662542 0.579929855 4047759376 
20.662382 0.573612044 4952067457 20.662551 0.580679749 3958160853 
20.662394 0.569834666 5659836007 20.662601 0.585006327 3497884338 
20.662397 0.569676612 5692968484 20.662621 0.586813954 3330337610 
20.662398 0.569655392 5697440519 20.662622 0.5869055 3322193030 
20.662399 0.569646479 5699320824 20.662623 0.586997157 3314070175 
20.6624 0.569648207 5698956240 20.662624 0.587088926 3305968988 

20.662401 0.569659133 5696651841 20.662625 0.587180806 3297889409 
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20.662402 0.569678006 5692674752 20.66265 0.589514049 3102752886 
20.662403 0.569703746 5687257989 20.662651 0.589608832 3095214888 
20.662405 0.569772219 5672889098 20.662653 0.589798734 3080199052 
20.662412 0.570125638 5599650647 20.66266 0.590466924 3028269590 

 
 .مرتفعة لمغايةة ضغط موىذه قي                   لى القيمة إأف الضغط وصؿ  6الجدوؿ  يبي ف

ر الزمني لتغي ر ىذا الضغط. 3كما يوض ح الشكؿ   التطو 

 
 .الأول التذبذبو  العنيف الانيياربالنسبة لمزمن في طور داخل الفقاعة غط ر عن تغي ر قيمة الض  يعب   :3الشكل 

 
                ي والذي يساوي بالضغط الجو   مقارنةلدة داخؿ الفقاعة كبيرة جداً إف قيمة الضغط المتو  

 ضعؼ الضغط الجوي.       مميار باسكاؿ أي ما يعادؿ حوالي  6لى إفيي تصؿ في بعض الأحياف 
ح الأزرؽ ىالمنحن الذي يحصؿ  التذبذبعف  البرتقالي ىر المنحن، بينما يعب  الانييارغط أثناء عممية تزايد الض   يوض 
 .الشديدالأوؿ  الانيياربعد 

لأف  ،كؿ لحظة زمنيةحساب درجة الحرارة في ُ  لىإغط المتولد داخؿ الفقاعة، يتوجب الانتقاؿ وبعد تحديد قيمة الض  
ز بانبعاث ؽ الصوتي يتمي  التأل   اىرة بشكؿ أعمؽ، خاصة أف  معرفة درجة الحرارة داخؿ الفقاعة ىي المفتاح لفيـ الظ  

 .]3[ ف الغاز وتحويمو إلى بلازمااً تكفي لتأي  درجات حرارة عالية جد  وميض ضوئي لا يمكف تفسيره دوف وجود 
 .]7[ة درجة حرارة في الدورة الصوتيعمى أ يكافئ إف أقؿ نصؼ قطر ُ 

 التالية: بتطبيؽ العلاقة، [4,8] يمكف حساب درجة الحرارة في كؿ لحظة زمنية

       

(  
    )

   

             
          

 .يُلاحظ الارتباط المباشر بيف درجة الحرارة ونصؼ القطر .الابتدائية ىي درجة الحرارة   حيث أف 
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 :7 الجدوؿ نحصؿ عمى الانييارخلاؿ طور كؿ لحظة  عند( 5وبتطبيؽ العلاقة )
 الأول. التذبذب و العنيف الانييارر درجة الحرارة داخل الفقاعة في طور يتغ  ل ختارةقيم م   ر عنيعب   7 :الجدول 

Time(µs) Raduis(µm) Temperature(K) Time(µs) Raduis(µm) Temperature(K) 
20.66235 0.642492788 4198.714454 20.662448 0.572611567 6472.67458 
20.662351 0.639455985 4253.59063 20.662449 0.572684517 6468.001826 
20.662381 0.574336767 6364.928602 20.662542 0.579929855 6050.672324 
20.662382 0.573612044 6409.500223 20.662543 0.580012745 6046.370895 
20.662394 0.569834666 6658.870013 20.662593 0.584295661 5836.202369 
20.662395 0.569763898 6663.839018 20.662594 0.584384108 5832.095954 
20.662396 0.569712049 6667.487138 20.662595 0.584472666 5827.993297 
20.662397 0.569676612 6669.984173 20.662609 0.585724061 5770.949405 
20.662398 0.569655392 6671.480759 20.66261 0.585814275 5766.902835 
20.662399 0.569646479 6672.109733 20.662611 0.585904601 5762.859985 
20.6624 0.569648207 6671.98781 20.662629 0.587549438 5690.721845 

20.662401 0.569659133 6671.216885 20.66263 0.587641875 5686.74919 
20.662405 0.569772219 6663.254155 20.662648 0.589324819 5615.866548 
20.662426 0.571041241 6575.912524 20.66266 0.590466924 5569.264914 

 
مع النتائج  إلى حد كبير قيمة تتوافؽىي و               أف درجة الحرارة العظمى بمغت  7الجدوؿ يبي ف 

 . [19]المنشورة في المرجع 
 : 4رات درجة الحرارة بالنسبة لمزمف نحصؿ عمى الشكؿ وبرسـ تغي  

 
 .الأول التذبذبو  الانكماشر عن تغي ر قيمة درجة الحرارة داخل الفقاعة خلال طوري : يعب  1الشكل 

ؽ الصوتي في سائؿ الماء، حيث ر فقاعة التأل  ة بناءً عمى المحاكاة الحاسوبية لتطو  تـ استخلاص النتائج العددي  
 يمكف تمخيص المخرجات الأساسية فيما يمي:

 أف الفقاعة تمر بدورة نمو وانييار حادة 4و  3 الجدوليفحة في الموض  أظيرت النتائج  : السموك الديناميكي، 
 حظة الزمنيةالم  عند                 القيمة القصوى لنصؼ القطر الفقاعة حيث بمغت
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 القصوى تيا السمبيةسرعة جدار الفقاعة قيم بمغت خلالو،   تلا ذلؾ انييار مفاجئ وعنيؼ،              
     طر القيمة ق ؼبينما بمغ أصغر نص                     المركز( لتصؿ إلى)باتجاه 

         . 
 كما ىو  في لحظة الانييار النيائي كبيرةلات حرارية وضغطية رصدت المحاكاة تحو   : رموديناميكيةتالقمم ال

في حيف             تُقدر بػاية غقيمة مرتفعة لمدرجة الحرارة  بمغتحيث  7و 6الجدوليف  موضح في
ؿ الض                   .غط الأقصى قيمة ىائمة بمغت سج 

   ذات سعات ظير سمسمة مف الارتداداتتالأوؿ، حيث  الانييارالسموؾ الاىتزازي لمفقاعة بعد  1ح الشكؿ يوض 
وصوليا  تدخؿ الفقاعة بعد إذؼ الصوتي مع ديناميكا التكي   يتسؽ ىذا السموؾ .تستقر الفقاعةحتى  تدريجياً متناقصة 

 تنيار مجدداً. قبؿ أفحجميا الأوؿ(،  أقؿ مف)حجـ أقصى لتصؿ إلى  في دورة اىتزاز ثانيةلى حجميا الأدنى إ
 حظية )بمقياس البيكو رات الم  كوتا كفاءة عالية في التعامؿ مع التغي  -أثبتت خوارزمية رانج: الاستقرار العددي

 .رياضي لممعادلات عند القيـ الدنيا لنصؼ القطر انيياردوف حدوث  المحاكاة عمى استقرارىاثانية(، حيث حافظت 
 

 المناقشة:النتائج و 
قة حوؿ آليات تركيز الطاقة داخؿ الفقاعة المجيرية، ويمكف تحميميا وفؽ تُقدـ النتائج المرصودة رؤية فيزيائية معم  

 النقاط التالية:
  :اً فقاعة تدريجالتنخفض درجة الحرارة داخؿ  البدايةفي ظاىرة تركيز الطاقة  تبدأ أثناء عممية تمدد الفقاعة ثـ ي 

عند أصغر نصؼ  الحرارة القصوىدرجة الفقاعة إلى  تصؿل في مرحمة الانكماش ي اً تدريج بالارتفاع درجة الحرارة
 .[1,19] قطر

إلى ظاىرة تركيز الطاقة،  الانييارفي درجات الحرارة والضغط داخؿ الفقاعة لحظة  الاستثنائييُعزى الارتفاع 
فالتسارع اليائؿ لجدار الفقاعة نحو المركز يؤدي إلى حصر الغاز وضغطو في حيز مكاني مجيري )أقؿ مف 

وقتاً كافياً لتبادؿ  خلاؿ فترة زمنية متناىية الصغر. وبسبب ىذه السرعة الفائقة، لا يمتمؾ النظاـذلؾ ميكرومتر( و 
ؿ الطاقة نتيجة لذلؾ، تتحو   ،الحرارة مع السائؿ المحيط، مما يجعؿ العممية تقترب مف حالة الانضغاط الكظوـ

 يفسر القفزة اليائمة في درجات الحرارة.الحركية لمسائؿ المحيط بشكؿ شبو كامؿ إلى طاقة حرارية داخمية لمغاز، مما ُ 
 ف الحراري لمغاز الخامؿ عتبة التأي   يتـ تجاوز،       عند درجة الحرارة  :لازماتفسير الانبعاث الضوئي والب

ؿ و ى (SBSL) اً في ظاىرةالمرصود تجريبي   الضوء الموجود داخؿ الفقاعة، وىذه القيمة تؤكد أف ناجـ عف تشك 
وىذا ما يتفؽ مع  في لب الفقاعة، حيث تنبعث الفوتونات نتيجة عمميات إعادة الاتحاد أو إشعاع الكبح البلازما
 . [4,8,9,12]المراجع

 النواة  نصؼ قطريُعزى الاستقرار الفيزيائي لمنتائج عند الانييار إلى إدراج  : ر فالسيدور تصحيحات فان د
 .],43[ في النمذجة الرياضية      الصمبة

غير منطقية فيزيائياً، أما النتائج الحالية تبرىف عمى ة ىذا التصحيح لكانت المعادلات قد أدت إلى قيـ لانيائي لولا
  إرجاعؼ في المحظات الأخيرة كسائؿ غير قابؿ للانضغاط، مما يولد قوة يتصر   المضغوطأف الغاز 

 .1والشكؿ  ي إلى الارتدادات الموضحة في النتائجدعكسية( تؤ مقاومة )قوة 
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 مقادير الضغط نجد توافقاً في رتبة  بمقارنة النتائج الحالية مع الدراسات المرجعية :المطابقة مع المراجع العممية
مختارة ويؤكد قدرة البحث عمى موثوقية النموذج الرياضي المستخدـ والخطوة الزمنية الُ  مما يعزز ودرجة الحرارة،

  محاكاة الظروؼ الفيزيائية القصوى بدقة عالية. 
 :مة في الكروية التامة لمفقاعة لى أف ىذه الدراسة كانت ضمف حدود متمث  إيجب الإشارة  حدود النموذج ودقتو

  فالس. ريد فاف بمعادلةوصؼ سموؾ الغاز و  طواؿ الدورة الصوتية، كما تـ إىماؿ تأثير انتقاؿ الحرارة والاشعاع،
 :8الجدوؿ وفؽ  ]19[و [3] بالمراجعتمت مقارنة نتائج ىذا البحث 

 
 .]31[و [3] المراجعر عن مقارنة النتائج المحسوبة في ىذا البحث مع نتائج يعب   :8الجدول 

 البارامتر النتائج االحسابية القيمة المرجعية المرجع
 نصؼ القطر الأعظمي                                 
 نصؼ القطر الأدنى                                
                      

               
 

 
  

            
 

 
 السرعة العظمى  

    
 البارامتر النتائج االحسابية القيمة المرجعية المرجع
 نصؼ القطر الأعظمي                                   
 نصؼ القطر الأدنى                                 
 الضغط                                    
 درجة الحرارة                                 

 
تجاه القيـ  في ىذه الدراسة مخرجات النموذج الرياضي المعتمد التي تُبدييا الكبيرة ةحساسي  اللى إ الإشارة رتجد

) مثؿ نصؼ قطر التوازف، والمزوجة، وتوتر السطح،  الابتدائية لمبارامترات، حيث يؤدي تبايف ىذه القيـ الأساسية
 لى تبايف ممحوظ في القيـ القصوى المحسوبة لمضغط ودرجة الحرارة.إوالضغط الصوتي، والتردد، ودرجة حرارة الوسط( 

لى المنيجية العددية إ     يمة نصؼ القطر الأعظمي قفي  [3]بيف دراستنا والمرجع  يُعزى التبايف النسبي
لى أطوار حرارية منفصمة مع تقميؿ الخطوة الزمنية إئة والمعتمدة في دراستنا، حيث تـ تقسيـ الدورة الصوتية المجز  

لى انزياح طفيؼ في ذروة التمدد إلمتحكـ في استقرار الحؿ يؤدي  الذي تـ استخدامو ىذا التقريب العددي .ديناميكياً 
ؿ عمى نصؼ قطر أدنى نجاحيا في الحصو  ةأثبتت المحاكامقارنة بالحموؿ الأخرى لنفس المعادلة، ورغـ ذلؾ 

 .[3]مطابؽ لما ورد في المرجع      
 دوراً في الاختلاؼ الحاصؿ. الابتدائيةكما قد تمعب الشروط 

لى التقارب الشديد في إبشكؿ مباشر  ]19 [بيف دراستنا والمرجع      يُعزى التقارب الكبير في قيـ درجة الحرارة 
 .    قيـ نصؼ القطر الأدنى 

، ترتبط درجة الحرارة القصوى ارتباطاً وثيقاً بمدى فوفقاً لقوانيف  في      نضغاط، ولأف قيمة الاالانضغاط الكظوـ
وفيزيائياً عمى فقد انعكس ىذا رياضياً  ،]19[ المرجع لنظيرتيا في شبو مطابقة             محاكاتنا 

  تقارب درجات الحرارة الناتجة.
 .مف حيث إظيار نبضة الحرارة حوؿ لحظة الانييار  [4]مف المرجع 15في دراستنا مع الشكؿ  4يتوافؽ الشكؿ 

Γيعتمد أساً بوليتروبياً ثابتاً  [4]في المرجع  15والفارؽ في القيـ العظمى يعود لأف الشكؿ  بينما في       
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أنفسيـ بأف حسابيـ يتضمف بعض التقريبات، وىذا ما  [4]مؤلفو المرجع  كما أقر  ،      دراستنا استخدمنا 
 .[19]المرجع  جأكثر توافقاً مع نتائ            يجعؿ نتيجتنا البالغة 

 13في الشكؿ  ]6[مع ما ورد في المرجع مف ىذه الدراسة  1يتسؽ الشكؿ العاـ لمنحنى نصؼ القطر في الشكؿ 
وذلؾ مف حيث المراحؿ الأساسية الثلاثة لمدورة الصوتية: التمدد البطيئ، الانييار المفاجئ، والارتدادات المتناقصة 

بيف الدراستيف إلى اختلاؼ قيمة الضغط      يُعزى الاختلاؼ الممحوظ في قيمة  التي تأتي بعد الانييار الأوؿ.
 .]6[في المرجع              المستخدمة في دراستنا مقارنة مع القيمة              الصوتي 

في مقاومة تمدد الفقاعة وتعزيز انييارىا، غير أنو يبقى ثانوياً مقارنة  1يُسيـ التوتر السطحي المُدرج في الجدوؿ 
 بقوى الضغط الصوتي عند لحظة الانييار القصوى.

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

 :استيفاء مراحؿ المحاكاة والتحميؿ الفيزيائي، يخمص البحث إلى النتائج التاليةبعد 
 أة )المبنية عمى خوارزمية رانجأثبت ىذا البحث كفاءة المنيجية العددية المجز   :المصداقية الرياضية لمنمذجة-

 تلمفقاعة، حيث نجح النموذج في محاكاة الطور الحرج للانييار وتطابق اللاخطيكوتا( في تتبع السموؾ الديناميكي 
مما يوفر أداة تنبؤية دقيقة  ]19[ [3], المراجعمع نتائج (             نتائجو )مثؿ نصؼ القطر الأدنى 

 لمظروؼ التي يصعب رصدىا تجريبياً.
 ىذا البحث دليلًا حسابياً عمى آلية عمؿ الفقاعة قدمت المحاكاة العددية في  :التحميل الكمي لتركيز الطاقة

 كنظاـ مجيري لتركيز الطاقة، حيث أظيرت كيؼ يؤدي الانضغاط العنيؼ عند أصغر نصؼ قطر
في زمف قدره              لىإوصمت  مرتفعة لمغاية درجة حرارةلى توليد إ             ) )

 .يةنأجزاء مف البيكوثا
 ترسيخ مفيوـ البقعة الساخنة بأرقاـ وحسابات فعمية.لى إىذا يؤدي 

 سموكو التقميدي  عفج الغاز خر  دة داخؿ الفقاعة تُ يؤكد البحث أف الظروؼ المتول   :تجاوز حدود المادة القياسية
لدراسة حالات ؽ الصوتي مختبراً فيزيائياً فريداً ، مما يجعؿ مف نظاـ التأل  المادة المتأينة )البلازما( حالة لىإليصؿ 

 . [5]المادة تحت الضغوط الفائقة
وصى بالاستفادة مف الحسابات والنتائج الفيزيائية التي توصمت إلييا ىذه الدراسة في وبناءً عمى ىذه الاستنتاجات، يُ 

 النانوية.تطوير تطبيقات الأمواج فوؽ الصوتية الطبية والصناعية، وخاصة في مجالات علاج الأوراـ وتوليد المواد 
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