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 دار پوششبررسی عددی رفتار شعاعی و فشار انتشاریافته از میکروحباب 
 در مجاورت مرزهایی با الاستیسیته متفاوت در تصویربرداری فراصوت

  2یمهد راعلمیمو  1ینیبهروز حس دیس
 دانشکده مهندسی مکانیک

 رجایی دیشه ریدبدانشگاه تربیت 
 (28/72/1011تاریخ پذیرش:  ؛ 70/70/1018)تاریخ دریافت: 

 چکیده
دینامیک حباب  است. در این مقاله دار پوششهای های بهبود کیفیت و وضوح تصویربرداری فراصوتی، استفاده از حبابیکی از بهترین روش

 در  سازی شده است. برای این منظور برنامه کامپیوتریکپسوله در نزدیکی دیواره با الاستیسیته مختلف برای تصویربرداری فراصوت شبیه
مرتبه چهارم حل عددی شده است.  اصلاح شده، به روش رانچ کاتا پلیست-افزار متلب توسعه داده شده که در آن معادله دیفرانسیل رایلینرم

ت )عوامل تقابلی فراصوتی( برای دو حال دار پوششهای آزمایشگاهی مقایسه شده، سپس رفتار شعاعی حباب با داده آمده دست بهنتایج  در ابتدا
 (،Ksمیزان لزجت پوسته ) تأثیر در ادامهسازی شده است. از حباب شبیه افتهیانتشارمجاورت با دیواره صلب و الاستیک بررسی شده و فشار 

 آمده دست بهاز آن بررسی شده است. نتایج  افتهیانتشارشعاع اولیه حباب و فاصله حباب تا دیواره بر رفتار دینامیکی حباب و میزان فشار 
ای قابل ملاحظه تأثیردهد که مقدار لزجت پوسته حباب و شعاع اولیه حباب نشان می آمده دست بهجدول و نمودار آمده است. نتایج  صورت به

شعاع اولیه حباب، جنس پوسته و مدول  تأثیربررسی گردیده و نحوه  دار پوششبر دینامیک حباب دارد. درنهایت پاسخ فرکانسی حباب 
دهد که با افزایش مدول کشسانی دیواره، نشان می آمده دست بهآورده شده است. نتایج  میزان قدرت طیف موج اصلی رویبر کشسانی دیوار 

 کند.مقدار قدرت طیف موج اصلی به حالت حدی رسیده و تغییر نمی

 فشاری، پاسخ فرکانسی ، دیواره الاستیک، نوسان شعاعی، انتشار موجدار پوششتصویربرداری فراصوتی، حباب  های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

One of the best methods for improving quality and clarity of the ultrasound imaging is the use of coated bubbles. In 
this paper, the dynamics of an encapsulated bubble near the wall is simulated with different elasticity for the 
ultrasound imaging. For this purpose, a computer program has been developed in MATLAB software, in which the 
modified Rayleight-Plesset differential equation is solved numerically using by the fourth-order Runge Kutta 
method. Initially, the results were compared with experimental data, then the radial behavior of the encapsulated 
bubble (UCA) was investigated for two adjacent states with rigid and elastic wall and the scattered pressure from 
the bubble was simulated. In addition, the effect of the shell viscosity (Ks), the initial radius of the bubble and the 
distance between the bubble and the wall on the dynamic behavior of the bubble and the amount of scattered 
pressure therefrom are investigated. The results are presented in the form of table and graphs. The results show that 
the bubble shell's viscosity and the initial bubble radius have a significant effect on the bubble dynamics. Finally, 
the frequency response of the encapsulated bubble has been investigated and the effect of the initial radius of the 
bubble, the shell material and the elastic modulus of the wall on the strength of the fundamental spectrum has been 
presented. The results show that by increasing the elastic modulus of the wall, the strength of the fundamental 
spectrum reach the limit state and does not change. 

Keywords: Ultrasound Imaging, Encapsulated Bubble, Elastic Wall, Radial Oscillation, Scattered Pressure, 
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 مقدمه -1

 به یا عمومى کاربرد با فراصوتى تصویربردارى هایسامانه

 عناوین از الملل بین سطح در سونوگرافى هاىدستگاه عبارتى

 از نظر مورد نواحى به بسته که هستند برخوردار مختلفى

 تجهیزات شکمى، فراصوتى اسکنرهاى به توانمى بدن،

 آرایه فراصوتى تجهیزات ،خونى عروق سونوگرافى فراصوتى

 کلیه، سونوگرافى ،داپلر فراصوتى هاىسامانهخطى، 

 اشاره غیره مثانه و سونوگرافى اورولوژی، فراصوتى اسکنرهاى

 تصاویر تشعشع، از استفاده بدون هاسامانه نوع این .کرد

 در بیشتر و کنندمى فراهم بدن نرم هاىبافت اکثر دوبعدى از

 ها،کلینیک ها،بیمارستان مراکز درمانى، تصویربردارى بخش

 شوند. یکی از استفاده می شکىپز مؤسسات و هامطب

های پرکاربرد در تصویربرداری، تصویربرداری هارمونیک روش

ها روش شیوه از یک هارمونیک، تصویربردارى. است

 در بالاتر کیفیت با تصاویرى در آن که است سونوگرافى

 هاهارمونیک .شوند می تولید عادى های سامانه مقایسه با

 فرکانس برابر چند هایىرکانسدر ف که هستند هایىفرکانس

 اصول و اساس .شوندمى ارسالی در سونوگرافى تولید

  برخورد هنگام به هامیکروحباب ارتعاش بر این روش 

 نوسان .است استوار هاى فراصوتی ارسالیفرکانس با

 شودمى برگشت در مسیر بازتابش ایجاد باعث هامیکروحباب

 از بیشتر گشتىموج باز فرکانس گردد تاکه سبب می

 هاىاز این سیگنال تصویر تولید .بشود اصلى موج فرکانس

 .شوندمى تصویر کیفیت و وضوح باعث افزایش هارمونیک

از طرفی دیگر و از منظر مطالعات تئوری، بررسی 

در نزدیکی یک مرز جامد، از دینامیک یک حباب گازی آزاد 

دلیل به 8کاویتاسیون پدیده بر روی گرفته انجاممطالعات 

سرچشمه ( خسارات کاویتاسیونی)مشکلات ناشی از آن 

های عددی و آزمایشگاهی در این زمینه بررسی. گرفته است

توان در مطالعات ها را مینتایج آن انجام شده کهبسیاری 

[ 9همکارش ]و بلِیک و [ 2] تونیِل، [8برنن ]افرادی مانند 

ن یک حباب تجربیات اخیر در راستای برهمکنش بی. یافت

های روشگازی کاویتاسیونی با انواع مرزها و همچنین 

سازی حرکت یک حباب نزدیک یک عددی که جهت مدل

های صورت گرفته توان از طریق بررسیرا می کاررفته بهمرز 

، کوداما و [0-4] توسط افرادی همچون بروجان و همکارانش

 
1- Cavitation 

ش همکارانو فانگ و [ 8همکارش ]، ژانگ و [1همکارش ]

برای کاربردهای پزشکی همانند  اخیراً. اما دنبال کرد[ 3]

دارورسانی و تصویربرداری پزشکی، حباب آزاد توسط یک 

شود که در این صورت خواص دینامیکی محصور می پوسته

کردن حباب  دار پوشش[. 86است ]آن با حالت آزاد متفاوت 

یا ها در خون و برای جلوگیری از انحلال سریع میکروحباب

 شود. همچنین ها با یکدیگر انجام میآن شدن ختهیآم

منظور افزایش تمایز تصویری بین خون و بافت در طول به

فرآیند تصویربرداری پزشکی و بهبود کیفیت تصاویر 

ها در خون فراصوتی و افزایش دقت در تشخیص، حباب

 [.88شوند ]تزریق می

ی، در چند دهه گذشته کاربردهای فراصوت در پزشک

ای برای مطالعه بر روی اثر یک مرز بر یک حباب انگیزه

. در تصویربرداری هدفمند، فراهم کرده است را 2دار پوشش

ای دوردست از حباب شده در ناحیهموج فشاری پراکنده

گیرد که در این حالت ممکن است مورد بررسی قرار می

ها در مجاورت رگ یا مویرگ قرار داشته باشند حباب

گذار خواهد از حباب تأثیر یافتهانتشارین بر روی فشار بنابرا

یک  اندازه بهشد. مقدار ضخامت دیواره رگ نسبت 

بسیار زیاد است اما از طرفی بسیار  دار پوششمیکروحباب 

شده در آنجا باشد که فشار پراکندهای میتر از فاصلهکوچک

اره توان از ضخامت دیوشود، بنابراین نه میگیری میاندازه

نمود. از  که آن را نامحدود تلقینظر کرد و نه اینرگ صرف

صورت صلب به این طرفی فرض یک دیواره برای رگ به

معنی است که چگالی دیواره بسیار بیشتر از سیال مجاور 

های ، رگ و بافتخون یچگالکه )خون( آن است درحالی

سازی بدن خیلی با هم متفاوت نبوده و لازم است مدل

های [. مدل29الاستیک انجام شود ] صورت بهاره رگ دیو

اند؛ یا از دو طریق توسعه داده شده عموماً دار پوششحباب 

و شناخت خواص آن  ها آزمایشوسیله که اثر پوشش را بهاین

پلیست ایجاد  -هایی در معادله رایلیترم جا دادنو با 

به قوانین که با شروع از اصول اولیه مربوط اند و یا این کرده

پلیست به همراه  -ای حاکم برحباب و معادله رایلیپایه

اند مانند کارهای افرادی آمده وجود بهاستنتاج دقیق ریاضی 

  [.88نظیر دوینیکف ]

 
2- Encapsulated Bubble (UCA = Ultrasound Contrast 

Agents)  
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حباب مجاور دیواره  بر رویهای عددی صورت گرفته بررسی

 [ انجام شد. ایشان یک معادله 82] ینگهرابتدا توسط 

ت جابجایی یک حباب آزاد در حضور منظور توصیف حرکبه

[ و 89اِستراسبرگ ]. سپس به دست آوردیک مرز سخت را 

فرکانس تشدید یک  بر روی[ اثر یک دیواره صلب 84بولو ]

ها . در فرضیات آنکردند یبررسحباب کاویتاسیونی را 

کنش یک حباب با یک مرز صلب به لحاظ ریاضی با برهم

و مجاور با  فاز همضربان و  در حالکنش بین دو حبابِ برهم

ارزی در بسیاری از هم معادل است. از آن به بعد این هم

مطالعات در زمینه بررسی رفتار دینامیک حباب مانند 

[ 80همکارانش ]و دوینیکف و  [89همکارش ]ایلِسینگ و 

[، 81] یماشدر کار تومیتا و  از طرفیاست.  شده  کار گرفتههب

 طور مستقیم با مطالعه که به ها از آن جهتمطالعه آن

 ها حاضر مرتبط است، ارزش توجه خاصی دارد. آن

8شده اصلاحپلیست -یک معادله رایلی
شامل اصلاحاتی نظیر  

مایع اطراف  پذیری تراکملحاظ کردن اثرات دیواره صلب و 

با روش  توأمیافته کردند. این معادله توسعه حباب، استخراج

وسیله دوینیکف و به (Image source)منبع تصویر مجازی 

پلیست  -[ برای استنتاج یک معادله رایلی88همکارانش ]

دیگر برای یک حباب کپسوله نزدیک یک لایه   شده اصلاح

که دلیل آن. بهشده است  استفادهسیال با ضخامت محدود 

دهند که مجاورت یک مرز و های آزمایشگاهی نشان میداده

ای که حباب را با آن پوشش همچنین خواص مکانیکی ماده

تواند تغییرات قابل توجهی در دامنه نوسان یک اند، میداده

شده از آن ایجاد کند میکروحباب و فشار پراکنده

[ این دسته از مطالعات بسیار شایان توجه 83،26،28]

های [ مدل96نیز گراشچوک و همکارانش ] اخیراًهستند. 

ها را از گرفته و آن ظردر نرا  دار پوششمختلفی از حباب 

منظر کنترلی مانند پایداری دینامیکی چندگانه و بروز 

مورد بررسی قرار دادند  بعدی سهدینامیک غیرخطی پیچیده 

و نشان دادند که در حباب بدون پوشش هرچه فشار تحریک 

هرچه دامنه فشار تحریک بالاتر  دار پوششکمتر و در حباب 

میک غیرخطی پیچیده برای پتانسیل بروز دینا آنگاهباشد 

شود، همچنین دریافتند که رفتار آشوبی حباب بیشتر می

تواند برای بهبود کیفیت تصویربرداری فراصوتی حباب می

طور قابل تر باشد چراکه پاسخ آکوستیک حباب بهمناسب

 گردد. توجهی از اکوهای ناشی از بافت اطراف متمایز می

 
1- Modified Rayleigh-Plesset 

یک مدل صریح در حالت ای دیگر ها همچنین در مقالهآن

آدیاباتیک برای توصیف دینامیک یک حباب گازی کروی در 

 [.98نزدیکی یک دیواره الاستیک یا صلب استخراج کردند ]

 هدف از مطالعه حاضر استفاده از یک معادله 

 دار پوششهای برای میکروحباب شده اصلاحپلیست -رایلی

UCAفراصوتی )
با ( در نزدیکی یک دیواره الاستیک 2

که تغییر  کرد یبررسضخامتی محدود و معین است تا بتوان 

، فاصله حباب از 9کردن حباب دار پوششترم لزجت ناشی از 

دیواره و شعاع اولیه حباب چگونه بر رفتار و پاسخ 

 گذارد.می تأثیرمیکروحباب  4آکوستیک
 

تغییرات خواص  تأثیردر این مطالعه برای اولین بار 

در مجاورت یک دیواره الاستیک  دار پوششپیرامونی حباب 

)نظیر جنس دیواره و فاصله از آن( و تغییر خواص پوسته آن 

رفتار شعاعی، موج  بر روی)نظیر شعاع اولیه، لزجت پوسته( 

از حباب و پاسخ فرکانسی آن بحث شده است  شده پراکنده

تواند بینش خوبی از شرایط مطلوب برای که می

در بدهد. همچنین  دست بهوتی تصویربرداری تشخیصی فراص

سازی عددی از یک کدنویسی پویا با گام زمانی شبیه طول

متغیر استفاده شده که به دقت و بهبود همگرایی مساله 

 نماید.کمک شایانی می

 شرایط حاکم بر مساله -2

 گسیختگی باعث معلق، جامد ذرات و محلول گازهای وجود

 .شودمی یونکاویتاس 9هایهسته تشکیل موجب و مایع
 همواره معمولی آب در که دهدمی نشان هاآزمایش

 سطحی دارد و کشش میکرون وجود اندازه با هاییحباب
کروی درآید.  صورت به هاحباب شکل که شودمی باعث مایع

 و شده بزرگ ،فشار کم ناحیه به هااین حباب شدن وارد با
 0وریزشفر کنند. بامی فروریزش فشار مجدد افزایش هنگام
 فشار و دما نتیجه در و شده متراکم آن درون گاز حباب
های قلبی و که بیماری با توجه به این .یابدمی افزایش حباب

عروقی و سرطان، دو عامل عمده مرگ و میر در جهان امروز 
های زیادی جهت درمان و ما هستند و هر ساله نیز هزینه

ه همین جهت گیرد، بها صورت میتشخیص این نوع بیماری

 
2- Ultrasound Contrast Agent 

3- Dilatational Viscosity 

4- Acoustic Response 

5- Nuclei 

6- Collapse 
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تر و رویکردهای درمانی های تشخیص پزشکیِ دقیقروش
تواند کمک بزرگی برای درمان این نوع و کارآمدتر می مؤثر

ها باشد. در همین راستا باید اثرات حضور سطح را بر بیماری
سنجیده شود تا فهم  دار پوششهای رفتار این میکروحباب

اکثرِ موارد کاربردی چرا که در  یدبه دست آتری از آن دقیق
ای نزدیک به سطوح های مقابلهدر این زمینه، میکروحباب

 ظرف یک دیواره یا خونی عروق دیواره مرزی مانند
حضور یک دیواره بر رفتار  .کنندمی آزمایشگاهی حرکت

طور خاص، گذارد و بهمیتأثیر های تقابلی میکروحباب
صوتیِ پراکنده ها و شدت میدان فرکانس تشدید میکروحباب

دهد. بنابراین با استفاده از معادلات بقاء، می ها را تغییراز آن
ارتباطی بین تغییر شعاع هسته اولیه حباب و فشار سیال 

شود که با تغییر فشار سیال، شعاع پیرامون آن برقرار می
کند. این معادلات برای حباب آزاد و حباب نیز تغییر می

ده که در ادامه معادله مربوط به متفاوت بو دار پوششحباب 
 [.8است ]هر کدام آمده 

 معادلات حاکم بر مساله -2-1

را  دار پوششهایی که دینامیک میکروحباب اکثر مدل

باشند. برای پلیست می-معادله رایلی بر پایهکنند توصیف می

در نزدیکی یک دیوار،  دار پوششبررسی رفتار شعاعی حباب 

 اند:[ رابطه زیر را ارائه داده88دوینیکوف و همکاران ]
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مدول  Kضخامت دیواره،  hفاصله حباب از دیواره،  dکه 

ض شده جنس باشد. فرمدول برشی سیال می μبالک سیال، 

رفتار کند و  ρ2یک جامد الاستیک با چگالی  صورت بهدیواره 

ρ1  وρ3 ناپذیر هستند. آل تراکمیک سیال ایدهP0  فشار

 aکشش سطحی حباب،  σهیدرودینامیک مایع اطراف، 

شعاع حباب هسته سخت واندروالس )برای عوامل کنتراست 

  [، 88باشد( ]می 0.1976R0برابر  C4F10با هسته گازی 

 Pac(t)لزجت مایع محیطی،  ηنسبت گرماهای ویژه گاز، 

 Sشده از حباب و فشار پراکنده Pscatفشار آکوستیک تحرک، 

 کند.کردن حباب را توصیف میاثر کپسوله

از رفتار دیواره بوده و نماینده  متأثر نوعی بهکه  βترم 

 باشد نیز های دیواره در معادلات میخواص و ویژگی

 آید:می دست بهزیر صورت هب

    
     

     
 (2)  

 زیر است: صورت بهشده نیز و معادله فشار پراکنده
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باشد. اگر گیری میدر نقطه اندازه zمختصات راستای  zکه 

L  درمقایسه باd و h  ،( 9معادله ) آنگاهبسیار بزرگ باشد

 شود:می

     (      )  
    

(    )(    )

 
  (   ̈     ̇ )

 
 (4)  

گیری فشار فاصله بین مرکز حباب و نقطه اندازه Lکه 

 غشاء کپسول  نیز نماینده Sباشد و ترم می شدهپراکنده

[ برای 26باشد که در این مقاله از مدل مارموتنت ]می

 جایگذاری آن استفاده شده است.

      (
 

  
 
 

 
)     (

 ̇

  
) (9)  

 روش حل مساله -2-2

معادلات حاکم بر حباب از طریق مبنا قرار روش استخراج 
دادن معادلات پیوستگی، بقا مومنتوم و معادله اویلر و 
همچنین روش منبع تصویر مجازی جهت تصویرسازی 

صورت یک حبابِ ضربانیِ همسایه و اعمال نتایج دیواره به
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حاصله بر روی تساوی نیرویی حباب آزاد کاویتاسیونی 
[، نتایج 88باشد ]لیست میپ-مربوط به معادله رایلی

از  اینجاهستند که در  ODEصورت معادلات استخراج به
طریق کدنویسی عددی و با الگوریتم حل رانچ کاتا مرتبه 
چهارم و اعمال گام زمانی پویا )جهت جلوگیری از واگرا 
شدن حل( و پالس تحریک گاوسی کنترل شده )فرکانس و 

 ست.حل شده ا بر آندامنه و سیکل مشخص( 

دیواره  در مجاورتشماتیک کلی از یک حباب  1شکل 

که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است را نشان 
𝜌دهد، می

 
𝜌و  

 
𝜌     و  چگالی سیال اطراف حباب،  

 
 

ترتیب چگالی، مدول بالک، مدول برشی و ضخامت دیواره، به
d  فاصله بین مرکز حباب و دیواره وr  وz مبدأ های مؤلفه 

در این بخش  باشند.ای از مرکز حباب میمختصات استوانه
( و 4( و )8سازی عددی که با استفاده از معادلات )شبیه

 پارامترهای فیزیکی مورد استفاده در کاربردهای تجربی ارائه
سازی از طریق کدنویسی عددی با استفاده از شده و شبیه

 . ستانجام گردیده اافزار متلب نرم

در این بررسی همچون سایر مطالعات عددی مربوط به 
 بر رویبرهمکنش بین حباب و دیواره، جهت تمرکز  مطالعه

اهداف  بر رویسازی برخی اثراتی که اهداف کار و ساده
ها مورد گرفتن آن در نظر اصولاًناچیز هستند و یا  مطلوب

باشد فرض شده است که حباب دارای نوسانات نیاز نمی
ماند )حضور یک حباب تقارن بوده و کروی باقی میم

در مجاورت دیواره برخلاف حباب کاویتاسیونی  دار پوشش
شود( و حباب در منجر به جت فشاری به سمت دیواره نمی

ماند، همچنین در موقعیت خود ساکن و ثابت باقی می
پذیری مایع محیط بر حباب اثر تراکم شده استفادهمعادله 

 .[88، 8] است گنجانده شده

 
شماتیک حضور حباب در مجاورت دیواره : (1شکل )

 الاستیک 

 بحث و بررسی نتایج -0

 ییریافتهتغپلیست  -بررسی عددی معادله رایلی 2در شکل 

در مجاورت دیواره  دار پوشش)مدل دوینیکوف( برای حباب 

هایی با سرعت با نتایج آزمایشگاهی که با استفاده از دوربین

[ ثبت گردیده، مقایسه 22ده بالا توسط فن دِرمیر ]العافوق

شده است تا بتوان کد برنامه را اعتبارسنجی کرد. در بخش 

اعتبارسنجی از پارامترهای مورد استفاده در مطالعات فن 

که از حباب  صورت ینبدشده است،  گرفته[ الگو 22دِرمیر ]

  در فاصله R0=1.7µmبا شعاع اولیه  BR-14عامل 

d=100µm از دیواره یک رگ خونی با خواص پوسته 

       
𝜒و          استفاده شده           

تحریک در یک میدان فراصوتی  منظور بهاست. حباب فوق 

و           ای به بزرگی پالس گاوسی با دامنه صورت به

برای . قرار داده شده است          فرکانس مرکزی 

ت دیفرانسیل حاکم بر رفتار شعاعی حباب از استخراج معادلا

سازی استنتاج ریاضی و روش تصویر مجازی  برای مدل

و در مرحله حل عددی از  حضور دیواره در مجاورت حباب

مرتبه چهارم استفاده شده است، این  8روش رانچ کاتا

الگوریتم برای مسائلی که دارای نوسانات ناگهانی بوده و 

باشند مناسب است. روند حل میمستعد واگرا شدن در 

جهت افزایش دقت حل نیز از گام زمانی متغیر و متناسب با 

رفتار نوسانی حباب در هر لحظه استفاده شده است که در 

 نماید.همگرایی مسئله کمک شایانی می

 
1 Runge Kutta Method 

 
با زمان و  دار پوششنمودار تغییرات شعاعی حباب  (:2شکل )

ا استفاده از مدل دوینیکوف. مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی ب

،           ،         شده فشار صوتی اعمال

𝛘پارامترهای پوسته ویسکوالاستیک  و             
       

          
         و 
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مشاهده شد که نتایج عددی و آزمایشگاهی  ،2در شکل 

نوسان را بروز داده و در  µm 1/8هردو حول شعاع تعادلی 

اختلاف  % 98/6 های محلی نمودار به میزاناکسترمم کرانه

شود که نتایج عددی روند تغییر دارند. همچنین مشاهده می

خوبی رفتارهای نوسانی، انقباضی و انبساطی حباب را به

کشیدگی بیشتر منحنی عددی  از طرفیکند، بینی میپیش

رسد که ناشی از تفاوت می به نظرد به بع µs 9/2از زمان 

جزیی بین پالس گاوسی تحریک ما و کار آزمایشگاهی 

[ منحنی 22باشد چراکه در مقاله فن دِرمیر ]می شده انجام

پالس تحریک داده نشده و فقط به دادن پارامترهای کلی آن 

اکتفا کرده است و ازآنجاکه پالس تحریک در فرکانس نوسان 

باشد و می مؤثردر طول محور زمان حباب و کشیدگی آن 

های مشابه نیاز به داده کاملاًهمچنین تولید پالس گاوسی 

 باشد.بیشتری دارد، این میزان اختلاف قابل قبول می

در بالا  ذکرشدهدر ادامه کار پس از مرحله اعتبارسنجی 

سازی برای حبابی که در مجاور دیوار بررسی نتایج شبیه

دارد انجام شده است. برای این منظور  صلب یا الاستیک قرار

 R0=2.45و با شعاع اولیه  BR-14از جنس  دار پوششحباب 

μm در فاصله( ای معادل با شعاع اولیه حبابd=R0 دیواره )

سازی های فیزیکی در کل این مطالعه شبیهقرار دارد. داده

[ در کار 29مطابق با پارامترهایی است که گاربین ]

 از:  اند عبارتفاده کرده و آزمایشگاهی است

η=0.001 Pa.s ρ1=1000 kg.m-3 P0=101.3 kPa 

c=1500 m.s-1 ρ2=1060 kg.m-3 σ =0.072 N.m-1 

[ 26مقادیر مربوط به پارامترهای پوسته حباب مطابق ]

 زیر انتخاب شده است: صورت به

, Ks=0.72*10
-8

 kg.s
-1 X=0.51 N.m

-1 

تیسیته ناشی از به ترتیب لزجت و الاس Xو  Ksکه 

به حباب هستند. حباب مورد  کپسولشدن پوسته اضافه

، kPa 266آزمایش تحت یک پالس تحریک گاوسی با دامنه 

 سیکل متناوب 8صورت و به MHz 29/2فرکانس مرکزی 

 است. گرفته ( قرار9مطابق شکل )

 
 پالس تحریک گاوسی (:0شکل )

 ختلفحضور دیواره با الاستیسیته م تأثیر -0-1

نمودار مربوط به تغییر شعاع حباب برحسب زمان را  4شکل 

برای حالتی که حباب مجاور دیوار صلب یا الاستیک است را 
دهد. منحنی توپر منحنی نوسانات شعاعی حباب نشان می

چین منحنی نوسانات نزدیک دیواره الاستیک و منحنی خط
ع شعاعی حباب نزدیک دیواره صلب است. روند تغییر شعا

که ابتدا دامنه طوریحباب برای دو حالت مشابه بوده به
کند. نوسان شعاع افزایش یافته سپس روند نزولی پیدا می

افزایش یافته و  μm 9شعاع حباب در مرحله رشد تا حدود 
رسد. می μm 29/8در مرحله فروریزش نیز به مقدار کمینه 

شده تغییر ماهیت دیواره از حالت صلب به الاستیک موجب 
که دوره که دامنه نوسانات حباب افزایش یافته درحالی

توان چنین نتیجه کند. درواقع میتناوب کاهش پیدا می
گرفت که هرچه صلبیت دیواره بیشتر باشد، نوسان شعاعی 

شود. از آنجاکه حضور دیواره در حباب بیشتر سرکوب می
مجاورت حباب سبب یک موج بازتابیده به سمت حباب شده 

نماید پس چون دیواره الاستیک وسانات آن را سرکوب میو ن
کند درنتیجه در حالت انرژی مکانیکی بیشتری را جذب می

 دیواره الاستیک شاهد دامنه نوسان بیشتری هستیم. 

 
زمان برای دو دیواره صلب و -تغییرات شعاع :(4شکل )

 الاستیک 
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 تاثیر حضور دیواره با الاستیسیته مختلف -0-1

 های مربوط به موج فشار انتشار یافته از حباب 5شکل 

 از حباب  L=0.01m دهد که در فاصلهرا نشان می 4شکل 

است. فشار انتشار یافته از حباب نیز همانند گیری شدهاندازه

تغییرات شعاع به صورت نوسانی است. زمانی که حباب رشد 

 دهد و با فروریزش حباب، فشارکند کاهش فشار رخ میمی

رسد. برخلاف تغییرات انتشار یافته به مقدار بیشنه می

موج فشاری در حباب نزدیک دیوار  شعاعی حباب، دامنه

که مقدار بیشینه فشار منتشر طوریصلب بیشتر است به

که مقدار است درصورتی Pa919شده از این حباب حدود 

بیشینه فشار مربوط به حباب مجاور دیوار الاستیک حدود 

Pa202 شود حضور دیواره طورکه مشاهده میست. همانا

تر با صلبیت بیشتر موج فشاری پراکنده را بسیار قوی

تر باشد انرژی نماید چراکه هرچه دیواره صلبپراکنده می

نماید درنتیجه موج کمتری را جذب کرده و منتقل می

تر بوده که منجر به موج فشاری بازتابیده به حباب قوی

 .شودقدرتی میپر پراکنده شده

 
شار پراکنده شده برای دیواره صلب و تغییرات ف (:5شکل )

 الاستیک

 حباب تاثیر لزجت پوسته -0-2

موج فشاری پراکنده شده از حباب برای  ،6در شکل 

دیوارهایی با خواص مکانیکی متفاوت آورده شده است و 

چه ذکر شد با افزایش شود مطابق آنطورکه دیده میهمان

بالک و درپی آن افزایش صلبیت دیواره موج فشاری  مدول

 تر است.پراکنده شده از حباب نیز قوی

 
نمودار فشار پراکنده برای دیوارهایی با خواص  (:6شکل )

 الاستیکی مختلف
 

شده از دیواره، فشار پراکندهحضور  آمده دست بهمطابق نتایج 

ته دیواره قرار داده و هرچه الاستیسی تأثیرحباب را نیز تحت 

شود از طرفی نیز بالاتر برود فشار پراکنده بیشتر تقویت می

محور افقی دچار  در طولها توان فهمید ازآنجاکه منحنیمی

های اند پس حضور دیواره با الاستیسیتهجابجایی شده

هستند.  اثرگذارفرکانس طبیعی حباب نیز  بر رویمختلف 

شده از حباب به دو دلیل تغییر رسد فشار پراکندهنظر میبه

که حضور دیواره بر معادله رفتار کرده باشد؛ یکی این

که دیواره موج گذارد و دیگری اینمی تأثیردینامیک حباب 

دنبال این دو دهد و بهاز حباب را بازتاب می شده پراکنده

در گردد. شده نیز دستخوش تغییرات میاتفاق فشار پراکنده

ده از مقادیر واقعی مربوط به پارامتر لزجت با استفا ادامه

آن بر رفتار شعاعی و فشار  تأثیرمیزان  (Ks)پوسته 

است. ای بررسی شدهشده از میکروحباب مقابله پراکنده

آورده  1که در جدول  Ksمنظور با استفاده از مقادیر بدین

  شده میزان تغییر در فشار، شعاع و همچنین رفتار انقباض

صورت مقادیر مقایسه گردیده و سپس نتایج بهغالب حباب 

 .شده استعددی و نمودار ارائه 

نمودار تغییرات شعاع حباب برحسب زمان را  ،0 شکل

 با توجهدهد. ازای مقادیر مختلف لزجت پوسته نشان میبه

 که سه حباب در معرض یک فشار تحریک قرار به این

ها یکسان حباب اند بنابراین بسامد مربوط به نوساناتگرفته

باشد. با ها متفاوت میاست ولی دامنه تغییر شعاع حباب

مقدار شعاع بیشینه و کمینه حباب تغییر کرده  Ksافزایش 
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که فشار درصورتی یافته کاهشکه شعاع بیشینه طوریبه

کند. این تغییرات برای مقادیر کمینه افزایش پیدا می

با افزایش لزجت  رعبارت دیگشود. بهبیشتر می Ks تر بزرگ

حباب نوسانات شعاعی حباب سرکوب شده و دامنه  پوسته

گردد، این رفتار را در نمودار فشار نوسانات آن محدود می

های توان دید. ازآنجاکه حباباز حباب نیز می شده پراکنده

گوناگون با خواص فیزیکی متفاوتی توسط  دار پوشش

پارامتر  تأثیر اًطبیعتشود، های داروسازی تولید میشرکت

لزجت پوسته در عواملی با پوشش ضخیم پلیمری با پایداری 

شوند حائز برای دارورسانی استفاده می عمدتاًزیاد که 

 اهمیت هستند.

 
 های مختلف Ksزمان برای -نمودار شعاع (:0شکل )

 

ناشی از نوسانات حباب  شده پراکندهتغییرات مربوط به فشار 

شود مشاهده می طور که همانآمده است.  8در شکل 

مقادیر بیشینه مربوط به فشار پراکنده شده، در زمان 

که  Ksافتد. برای مقادیر پایین فروریزش حباب اتفاق می

تغییرات شعاع حباب بیشتر بوده، مقدار فشار پراکنده نیز 

حباب برخلاف  پوستهباشد. در مورد پارمتر لزجت بیشتر می

پوسته به  گرایش الاستیسیتهدیواره مشاهده شد که با 

 شده پراکندهتر بودن از میزان قدرت موج سمت هرچه صلب

شود که این امر منجر بهاز حباب کاسته می

افت کیفیت و وضوح تصویربرداری پزشکی خواهد شد در 

 با لزجت پوسته هرچه کمتر با داری پوششنتیجه حباب 

و پروتئینی های لیپیدی خواص اکوژنیک بالاتر مانند پوسته

تر برای استفاده در فرآیند تصویربرداری تشخیصی مطلوب

خواهند بود. مقادیر مربوط به شعاع و فشار کمینه و بیشینه 

 1تر در جدول برای بررسی دقیق Ksبرای مقادیر مختلف 

غالب را  -درواقع وقوع رفتار انقباضی E/Cآمده است. ستون 

که اگر طوریکند بهبینی میدر نوسان شعاعی حباب را پیش

E/C<1 غالب بوده و در  -باشد حباب دارای رفتار انقباضی

 باشد.غالب نمی -صورت حباب دارای رفتار انقباضیاین غیر

 شود:صورت زیر محاسبه میبه E/Cمقدار 

 E=Rmax-R0 )میزان حداکثر انبساط حباب( 

 C=R0-Rmin )میزان حداکثر انقباض حباب( 
 

 
 یها Ks یبرا زمان -فشار پراکنده دارنمو: (8) شکل

 مختلف
 

شود که مشاهده می 8و  0و تصاویر  1با توجه به جدول 

دامنه  اولاً(، Ksبا افزایش میزان لزجت ناشی از پوسته )

شده، دوما میزان فشار نوسان شعاعی حباب سرکوب

 یافته و همچنین رفتار شده از حباب کاهشپراکنده

 شده و در نهایت از بین ضعیف تدریج هبغالب نیز  -انقباضی

 رود.می

 8و  0های مرتبط با تصاویر داده (:1جدول )

E/C Pmin (Pa) Pmax (Pa) Rmin (μm) Rmax (μm) Ks(kg.s
-1

 مقاله مورد استفاده (

861/6 862×20/8- 862×91/9 86-0× 69/8 86-0×98/9 86-8
×4/6 [28]Tu 2009 

819/6 862×89/8- 862×68/2 86-0× 48/8 86-0×90/9 86-8×2/8 [21]Sarkar 2010 

64/8 862×18/6 862×18/6 86-0× 39/8 86-0×31/2 86-8×0/9 [23]Kumar 2015 
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 شعاع اولیه حباب تأثیر -0-0

بر مقدار فشار شعاع اولیه حباب  تأثیربرای بررسی 
 کهبرای دو حالتی عددیسازی از حباب، شبیه یافتهانتشار

 نسبت به شعاع مرجع %86حباب به اندازه  اولیه مقدار شعاع
(R0=2.45μm )کاهش و افزایش یافته انجام شده است. 

تغییرات شعاع حباب برحسب زمان را برای  1شکل 

دهد. افزایش شعاع اولیه موجب شعاع اولیه مختلف نشان می
افزایش یابد  90/83شده که مقدار شعاع بیشینه به میزان %

  اندازه بهکمینه نسبت به حالت مرجع که شعاع درصورتی

از  یافتهانتشارتغییرات فشار  17شود. شکل کمتر می %4/26

دهد. را نشان می 1به شکل  مربوطهای نوسانات حباب

شود همانند حالت قبلی مقادیر دیده می طور که همان
های فروریزش حباب بیشینه مربوط به فشار پراکنده در زمان

رای مقادیر شعاع بالاتر، مقدار فشار پراکنده افتد و باتفاق می

 17و  1و تصاویر  2با توجه به جدول  باشد.نیز بیشتر می

، (R0)شود که با افزایش میزان شعاع اولیه حباب می مشاهده
شده و بر میزان دامنه نوسان شعاعی حباب تقویت اولاً

ر گردد، دوما فشامی حداقل و حداکثر شعاع حباب نیز افزوده
یافته و مقدار حداقل و شده از حباب نیز افزایشپراکنده

 گردد. ازحباب نیز بیشتر می شده ازحداکثر فشار پراکنده
غالب -دیگر در تمام این سه حالت رفتار انقباضی طرف

تر وجوددارد اما با افزایش شعاع اولیه این رفتار ضعیف
 شود. می

 
 مختلف یهاعی شعابرا زمان -شعاع نمودار (:1شکل )

 
تغییرات فشار انتشار یافته از حباب برحسب  (:17شکل )

 مختلف هایشعاع یبرا زمان
 

 های اولیه مختلف و بهتر بین شعاع منظور مقایسهبه
 دار پوششکه بررسی روند تغییرات شعاعی حباب دلیل اینبه

 بعد بی تر باشد از یک مولفهدر شرایط گوناگون شفاف

  
 

تر بیان شد حباب قبل طور که همانستفاده شده است. ا
دامنه نوسانات بالاتری است و  دارای تر بزرگ دار پوشش

شود این تغییرات شعاعی سبب اندکی همچنین مشاهده می
که طوریها نیز شده بهتغییر در فرکانس طبیعی حباب

در امتداد محور زمان  تر بزرگهای نمودار شعاعی حباب
رژیم  اند و توجه به این مورد در مطالعهتر شدهکمی کشیده

 11در شکل  ها باید مورد توجه قرار گیرد.غیرخطی حباب

  بعدیپارامتر ب راتیینمودار تغ
  

 مختلف هایشعاع یبرا 

 نشان داده شده است.

 
 بعد تغییرات پارامتر بی نمودار (:11شکل )

  
ی برا  

 مختلف یها شعاع
  86و  3های مرتبط با تصاویر داده (:2ول )جد

E/C Pmin (Pa) Pmax (Pa) Rmin (μm) Rmax (μm) R0 

826/6 044/09- 68/899 86-0×91/8 86-0×83/2 86-0×269/2 
843/6 64/899- 68/912 86-0×60/8 86-0×09/2 86-0×496/2 
360/6 42/289- 08/192 86-0×88/6 86-0×94/4 86-0×039/2 
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 تاثیر فاصله حباب از دیواره -0-4

دار هم در کاربردهای های پوششکه حباب با توجه به این

بالینی و هم در کاربردهای آزمایشگاهی در فواصل گوناگونی 

 بررسی تأثیر  ،گیرند، بنابرایناز دیواره مویرگ قرارمی

تواند جالب توجه باشد. فاصله مرکز حباب از دیواره نیز می

ین قسمت رفتار دینامیک حباب در سه منظور در ابدین

 فاصله مختلف از دیواره الاستیک مورد بررسی قرار

زمان برای سه فاصله مختلف از  -است. نمودار شعاع گرفته

طورکه در  است؛ همان صورت زیر حاصل گردیده هدیواره ب

بین حباب و  شود با افزایش فاصلهدیده می 10و  12تصاویر 

فشار  ن شعاعی حباب و همچنین دامنهنوسا دیواره، دامنه

یابد اما تاثیر آن برروی می شده از حباب افزایشپراکنده

دامنه نوسان شعاعی حباب چندان شدید نیست از طرف 

، رفتار شودمی دیگر هرچه بر میزان این فاصله افزوده

دینامیک حباب نیز به رفتار یک حباب نوسانی در یک مایع 

گردد. علت تقویت موج فشاری پراکنده تر میبیکران نزدیک

کنندگی موج تواند همان اثر تقویتشده از حباب نیز می

تر به آن اشاره شد و طبیعتا بازتابیده از دیواره باشد که قبل

هرچقدر حباب از دیواره دورتر باشد این اثر را کمتر احساس 

 نماید.می

 
 امیک حبابتأثیر فاصله حباب از دیواره بر دین (:12شکل )

 
 تأثیر فاصله حباب از دیواره بر فشار انتشار یافته (:10شکل )

 

از حباب  شده پراکندهطیف فوریه موج  14در شکل 

در مجاورت یک دیواره الاستیک و با خواصی  دار پوشش

آورده  Pa=3MPaو فشار تحریک  4مشابه با حباب شکل 

 شده است. 

  ینادر شود حباب مشاهده می طور که همان

( و Fundamentalشرایط دارای یک طیف موج اصلی )

افزایش دامنه  در صورتهای دوم و سوم بوده و هارمونیک

های بالاتر و بروز فشار تحریک امکان ظهور هارمونیک

گردد. عوامل مختلفی نوسانات غیرخطی حباب نیز فراهم می

همچون اندازه شعاع اولیه حباب، فرکانس تحریک و دامنه 

های توانند بر روی ظاهر شدن این فرکانستحریک می فشار

شعاع اولیه و  تأثیرباشند که در ادامه نحوه  مؤثرهارمونیک 

در مجاورت یک دیواره  دار پوششحباب  پوستهالاستیسیته 

بر الاستیک و همچنین مدول کشسانی حجمی خود دیواره 

 .شده استفرکانس موج اصلی بررسی  روی

 
از حباب  شده پراکندهوریه از فشار طیف ف :(14)شکل 
در مجاورت دیواره  4 شکلمشابه با خواص  دار پوشش

 MPa 9 الاستیک با دامنه فشار تحریک 

میزان قدرت طیف  بر رویشعاع اولیه  تأثیر 15در شکل 

( بررسی شده و خواص حباب نیز Fundamentalموج اصلی )

طور  همانباشد. می 4در این شکل همانند قبل مشابه شکل 

شود هرچه از حباب با شعاع اولیه در نمودار دیده می که

مبنای روش  در فرآیند تصویربرداری فراصوتی بر تری بزرگ

اکو استفاده گردد، تصویر دارای وضوح و کیفیت -پالس
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بالاتری خواهد بود چراکه در این روش تصویربرداری 

مطلوب همان طیف موج اصلی و میزان  مؤلفهفراصوتی 

باشد و افزایش قدرت این بخش از طیف رت آن میقد

 شده یبازسازمستقیم بر کیفیت تصویر  تأثیرفرکانسی 

شود با افزایش مشاهده می 15خواهد داشت. مطابق با شکل 

موج  مؤلفهفشار تحریک اعمالی بر حباب،  تدریجی دامنه

رود اما حباب با اصلی برای هر سه شعاع رو به افزایش می

باشد و از تری میموج اصلی قوی مؤلفهر دارای شعاع بیشت

هایی شامل صورت محلولکه عوامل تقابلی فراصوتی به آنجا

شوند پس درنتیجه های مختلف ارائه میهایی با شعاعحباب

های فنی و عملی این عوامل با توجه با محدودیت سازنده

 هایی با میانگین شعاع بالاتری در محلولهرچه بتواند حباب

داشته باشد، آنگاه برای فرآیند تصویربرداری بر مبنای روش 

 تر خواهد بود.اکو مطلوب-پالس

تأثیر الاستیسیته پوسته حباب بر روی  16 در شکل

میزان قدرت طیف موج اصلی مشاهده شده و خواص حباب 

طور که دیده  باشد. همانمی 4 نیز در این شکل مشابه شکل

برای  شده انتخاباصوتی شود هرچه عامل تقابلی فرمی

فرآیند تصویربرداری دارای ضریب الاستیسیته بالاتری باشد 

 سبب افزایش قدرت طیف موج اصلی بازگشتی از حباب 

 گردد.می

خود حباب در  تأثیرنیز پس از بررسی  10 در شکل

پاسخ فرکانسی  بر رویفرآیند تصویربرداری به نقش دیواره 

مدول )ستیکی دیواره خواص الا تأثیرپرداخته شده و 

میزان قدرت طیف موج اصلی  بر روی( کشسانی حجمی

 . است بررسی شده

شود هرچه مدول بالک دیواره دیده می طور که همان

بالاتر باشد قدرت طیف موج اصلی بیشتر خواهد بود، در 

 عنوان بهتوان دریافت خواص الاستیکی بافتی که واقع می

شوند در گرفته می در نظرت دیواره برای حباب تقابلی فراصو

با افزایش  10 مطابق شکل. کیفیت تصویر اثرگذار هستند

آن بر موج اصلی کاسته شده و  تأثیرمدول بالک از میزان 

شوند در نتیجه در تولید نمودارها بسیار به هم نزدیک می

عوامل تقابلی فراصوت تولیدکنندگان باید حداقل مقداری که 

شود را تقویت طیف موج اصلی می سبب بروز حداکثر میزان

 .مدنظر قرار دهند

 

و  4 با خواص مشابه شکلپاسخ فرکانسی حباب  :(15) شکل

مگاهرتز و  2با سه شعاع اولیه مختلف و با فرکانس تحریک 

 دامنه فشارهای تحریک مختلف
 

 

 با خواص مشابه شکلپاسخ فرکانسی حباب  :(16) شکل
مختلف و با فرکانس  با سه الاستیسیته پوستهو  4

 مگاهرتز و دامنه فشارهای تحریک مختلف 2تحریک 
 

 

 پاسخ فرکانسی حباب با خواص مشابه شکل :(10) شکل
و با مدول کشسانی حجمی مختلف برای دیواره و با  4

مگاهرتز و دامنه فشارهای تحریک  2فرکانس تحریک 
 مختلف

 گیری  نتیجه -4

فزار متلب، معادله دیفرانسیل ابا توسعه یک کد عددی در نرم
برای حباب کاویتاسیون  شده اصلاحپلیست -غیرخطی رایلی
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در نزدیکی یک دیوار حل عددی شده و نوسانات  دار پوشش
از آن به ازای  یافتهانتشارشعاعی حباب و موج فشاری 

پارامترهای مختلف همانند شعاع اولیه حباب، لزجت پوسته 
ی شده است. بررسی نتایج و فاصله حباب از دیواره بررس

 دار پوششیک حباب  ینوسان شعاعدهد که نشان می
ای با الاستیسته بالاتر به مقدار بیشتری نزدیک دیواره

و  (Ks) پوستهشود. کاهش لزجت ناشی از سرکوب می
افزایش شعاع اولیه حباب موجب تقویت دامنه نوسانات 

فشار حباب و تقویت رفتار انقباض غالب گردیده و شدت 
یابد. همچنین انتشار یافته از فروریزش حباب نیز افزایش می

هرچه فاصله حباب از دیواره بیشتر شود رفتار دینامیکی 
تر شده و شعاع بیشینه آن حباب به حباب آزاد نزدیک

حباب و  کند. با افزایش میزان شعاع اولیهافزایش پیدا می
اصلی نیز پوسته آن میزان قدرت موج  ضریب الاستیسیته

و پوششی  تر بزرگیابد در نتیجه شعاع اولیه افزایش می
تر برای حباب در فرآیند تصویربرداری پزشکی الاستیک
باشد و سازندگان عوامل کنتراست فراصوتی تر میمطلوب

هایی با میانگین شعاع هرچه بتوانند محلولی شامل حباب
حباب  تهپوسبالاتر و دارای ضریب الاستیسیته بیشتری برای 

توانند سبب بهبود کیفیت تصویر فرآیند ارائه بدهند، می
که  اکو گردند. همچنین از آنجا-تصویربرداری پالس
شود و های گوناگونی از بدن انجام میتصویربرداری از بافت

کنند مشاهده ها نقش دیواره را برای حباب ایفا میاین بافت
بیشتری  شد که هر چه بافت دارای مدول کشسانی حجمی

 تری در تصویربرداری خواهد داشت.باشد اثر مطلوب

حبهاب در مجهاورت    در انتها با توجه بهه رفتهار پیچیهده   
 هها و جهت پرفشهار    مرزها و همچنین تشهکیل میکروجریهان  

رفتارههای   گونهه  ایهن شهود کهه   در نزدیک مرز پیشهنهاد مهی  
وسههیله دینامیههک سههیالات نیههز بههه دار پوشههشهههای حبههاب

جها کهه در   آن از ضمناًسازی و بررسی گردد. دلمحاسباتی م
 ههای  مؤلفهه های نوین تصهویربرداری پزشهکی بهر روی    روش

نوسان غیرخطی حباب تمرکز زیهادی وجهود دارد از ایهن رو    
 بهتر است این رژیم نوسانی مورد بررسی قرار بگیرد.
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