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هاي  حرارت بوسيله جريانانتقالفزايش  اي تجربيبررس

 اي شکلآکوستيک در يک محفظه بسته استوانه
 viيين باباي حس؛vي محمد کاظم؛iv عبدااللهريام ؛iiiصفاراول ديمج ؛٭ iiي عباس عباس؛iکيبهناز تاج

  چكيده
در يک ن يي رو به پا ويک گرمکن تخت افقياز  افزايش انتقال حرارت ک بريان آکوستي جراثر در اين مقاله

ن منبع يستا بيامواج ا.  قرار گرفته استيبررس مورد يصورت تجربه، باي شکل پر از آبمحفظه بسته استوانه

دار يان پايک جريک، يان آکوستيجر. شوديجاد مي اينييکننده و صفحه مرتعش پاعنوان منعکس به،يحرارت

 شار حرارتي ثابت گرم شده و با صفحه بالايي .شودي م القا،ستايدان امواج اين مي است که توسط ايچرخش

و  گرانش در اين مقاله ناچيز است اثراتبنابراين . شونده داشته مياهاي کناري در يک دماي ثابت نگديواره

ک، فشار ين محدوده قدرت آکوستيافتن بهتري يبرا. است ارتعاشات فراصوت ليدل به،افزايش انتقال حرارت

کمک ارتعاشات تواند به که افزايش انتقال حرارت ميدهندينشان م نتايج . شده استيريگهک اندازيآکوست

 توان ترانسديوسر و کاهش در ارتفاع گرمکن، موجب افزايش در افزايش. يابد افزايش ٪۴۰۰ک به ينزدفراصوت، 

ب يش ضريف افزايون به شدت موجب تضعيتاسيش کاوي افزانيهمچن. دشوي مضريب انتقال حرارتي در محفظه

  .شودميانتقال حرارت 

  ونيتاسي، کاواي، فراصوت امواج ايستا، محفظه استوانه هاي آکوستيک، جريان افزايش انتقال حرارت،:  كليدي كلمات

Experimental Investigation of Heat Transfer 
Enhancement by Acoustic Streaming in a Closed 

Cylindrical Enclosure 
B. Tajik, A. Abbassi, M. Saffar-Avval, A. Abdullah, M. Kazemi and H. Babaee 

ABSTRACT 
In this study, the effect of acoustic streaming on heat transfer enhancement of a down-ward-facing 

horizontal heating surface in a closed cylindrical enclosure filled with water was investigated 
experimentally. Standing waves were generated between the heating source as a reflector and vibrating 
lower plate. Acoustic streaming is a steady circular flow induced by this standing waves field. The upper 
plate was heated with a constant heat flux and side-walls were kept at the constant temperature. 
Therefore, the gravitational effects were negligible and the heat transfer enhancement was due to 
ultrasonic vibrations. In order to find out the best range of ultrasonic power, the acoustic pressure was 
measured. The results show that the enhancement of the heat transfer can be up to 400% by the ultrasonic 
vibrations. The increase in the transducer power and the decrease in the height of the heater cause the 
higher heat transfer coefficient in the enclosure. In addition, the increase in cavitation phenomenon 
severely weakens the increase in heat transfer coefficient. 
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  همقدم ‐١

هاي چرخشي پايداري هستند  هاي آکوستيک، جريان جريان

چنين در که در نزديکي سطوح سخت و اجزاء مرتعش و هم

هاي مرزي در يک ميدان صوتي با شدت بالا  ديوارهنزديک

به عبارت ديگر در يک ميدان امواج ايستا، . شوندايجاد مي

نده کنعنوان القاتواند باصطکاک بين سيال و جزء مرتعش مي

 که منبع ستيمهم ندر اينجا  .دينماجريان آکوستيک عمل 

جابجايي نسبي، نوسانات آکوستيک در سيال است يا ارتعاشات 

به طور کلي دو نوع جريان ]. ۱[موجود در سطوح سخت 

جريان . ٢ و جريان ريلي١جريان اکارت : آکوستيک وجود دارد

حي که ريلي، جرياني با مقياس بزرگ است که در اطراف سطو

شود و اندازه اين در ميان امواج ايستا قرار دارند، تشکيل مي

 اين. دشوتعيين مي کمک طول موج آکوستيکها بهنوع جريان

 يول. شوندنيروهاي چسبندگي ايجاد مي نوع جريان بوسيله

هاي هايي با مقياس بزرگ و در ميدانجريان اکارت در پديده

دازه الگوهاي جرياني در ان. آيدايستا بوجود ميموجي غير

گراديان . شودجريان اکارت توسط محدوده فيزيکي  تعيين مي

نيروي  حين انتشار،  فشار ناشي از جذب موج آکوستيک در

هاي هاي جريان در فرکانسسرعت. محرک اين جريان است

سبب همين تر است و بهتر، بزرگ جذب بيشلي دلبهبالاتر 

هاي بالا و در حد توان در فرکانسويژگي، جريان اکارت را مي

 است امواج با فرکانس بالا در حد يگفتن ].۲ [ديدهرتز مگا

طور بهلوهرتز، ي محدوده کيهاسه با فرکانسيمگاهرتز در مقا

 نيبنابرا. دارند يترار کوچکي دامنه نوسان بسيعموم

ک ي آکوستيهاانيجه سرعت جري فشار و در نتيهاانيگراد 

تر ار کوچکي بسيلي ريهاانيسه با جريز در مقاينوع اکارت ن

  .است

 نوسانات  چنين با اعمال ارتعاشات فراصوت به مايعات،هم

ل يدلبههاي کاويتاسيون آيد و در نتيجه حبابفشاري بوجود مي

 کيلوهرتز ۱۸ تا ۱۵ اين ارتعاشات در گستره فرکانسي وجود

ک و کاويتاسيون هر دو عامل يعني جريان آکوستي. افتداتفاق مي

به ميزان قابل توجهي باعث افزايش انتقال حرارت در مايعات 

-توان بهانتقال حرارت توسط جريان آکوستيک را مي. شوندمي
کمک جابجايي اجباري و افزايش انتقال حرارت به کمک 

ها کاويتاسيون را توسط هدايت حرارتي مغشوش در ميکروجت

 توسط قياس بزرگ کهجابجايي اجباري در م. نمودتوصيف 

تواند در خنک کنندگي  مي شود،ايجاد مي آکوستيک هايجريان

که جابجايي در مقياس در حالي سطوح گرمايي وسيع بکار رود، 

براي  شود، بسيار کوچک که توسط کاويتاسيون ايجاد مي

با ]. ۳[تري دارد کنندگي سطوح گرمايي کوچک کارايي بيشخنک

هاي کاويتاسيون نيازمند ارتعاشات حباباين حال، بوجود آمدن 

تواند باعث و اين پديده مي] ۴ [استفراصوت با توان بسيار بالا 

  .دشوخوردگي و تخريب سطوح حساس 

 جريان آکوستيک در فرايندهاي انتقال حرارت در چند اثر

]. ۱۵[  تا]۳[ ،کار تحقيقاتي نيز مورد بررسي قرار گرفته است

     گروه۳توان به ن زمينه را ميرويکردهاي تجربي در اي

مطالعه انتقال حرارت جابجايي طبيعي در : نمودبندي دسته

 اثر، ]۱۲ [ تا]۱۰[، ]۴[، ]۳ [ يا مايعات]۸ [ تا]۵[هاي گازي  محيط

ارتعاشات مافوق صوت بر روي انتقال حرارت هنگام تغيير فاز 

در ]. ۱۵ [،]۳[  در جابجايي اجباريآن اثرن يچنهمو ] ۱۴ [،]۳[

 توان امواج فراصوت ماننداين موارد، پارامترهاي مؤثر تجربي 

فرکانس و فاصله بين منبع  ، )توان ورودي ترانسديوسر(

 همه. حرارتي و منبع مرتعش مورد بررسي قرار گرفته است

هاي  جريانوجودباد که نده نشان مييقبلهاي پژوهش

جابجايي (ت بدون در نظر گرفتن نوع انتقال حرار آکوستيک، 

يند انتقال ا، فر...)انتقال حرارت در تغيير فازها و  طبيعي، 

در رابطه با . تواند به مقدار قابل توجهي افزايش يابد مي،حرارت

 افت  هاي آکوستيک توليد شده توسط ميدان امواج ايستا، جريان

 وابستگي  صوت،شات فراسبب ارتعادما در منبع حرارتي به

منبع (ن سطح مرتعش و سطح ثابت شديدي به فاصله بي

و هنگامي که اين فاصله برابر مضربي از نصف   دارد )حرارتي

رسد  اين افت دما به مقدار بيشينه خود مي شود،طول موج مي

]۸.[  

با شدت بالا و  امواج ي است که القالازم نکته نياشاره به ا

 يريگ که منجر به شکليدر صورت ، با ابعاد کوچکيدر فضاها

 حرکت نقاط مختلف ي آزادليدلد، بهشو نستاي امواج ادانيم

 انيجرجاد يا منجر به توانديم نوسانات ي و سرعت بالااليس

 اني شد، جرگفته که طوراما همان. دشو اليمغشوش در س

      شکلالي در سستاي امواج اداني مراث که تحت يکيآکوست

 در امواج ،رگي دانيبه ب.  و آرام استمنظم ياني جر،رديگيم

 اثر تحت داني نقاط مههم ع،ي سراري با وجود نوسانات بسستايا

 ياوستهي منظم و پراتيي قرار دارند و تغستاي امواج ادانيم

 و ياتفاق امکان حرکت يا نقطهچي بدان معناست که هنيا. دارند
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 جادي ايهااني ندارد و جرشود راآزادانه که منجر به اغتشاش 

 جهينتدر . دهستن ستاي فشار ادانياز مگرفته اثر اليشده در س

 ي تابع نواح،در سامانه شده جادي اي چرخشيهاانيشکل جر

 جامد ي مرزهازيستا و نيدان امواج ايل گره و شکم در ميتشک

اگر دامنه  ع،ي ماطي است که در محيگفتنالبته . استسامانه 

م در نقاط شک ابد، نوسانات فشاريش يش از حد افزاينوسان ب

ون در يتاسيده کاوي صورت پدنياابد که در ييم ش يز افزاين

  . از آن مطرح خواهد شديشاشات ناش و اغتين نواحيا

 اني جرني ايسازهيشب ي برايادي زيهاتلاشتاکنون 

 هااني جرني اري تصاونيچنهم. انجام شده است محققانتوسط 

ط  توس،ي گازطي محي براخصوصبه ،ها سرعتيريگو اندازه

 ني است که بر آرام و منظم بودن اشده انجامافراد مختلف 

علاوه ] ۷[  تا]۵ [عنوان مثال در مراجعبه.  دلالت داردهاانيجر

 ي گازطي در محهااني جرني از ايري، تصاويسازهيشببر ارائه 

 ني و روابط حاکم بر اکيزي فحي تشر.نشان داده شده است

 شده اني ب]۱۶[مرجع ب  کتا ازيدر فصل کاملز ين هاانيجر

  .است

 توجه  بسياري از مطالعات در ارتباط با جابجايي طبيعي،

خود را بر روي انتقال حرارت از يک سطح گرمايي بسيار 

 ]۳[ ، کوچک بسيار  ياو يا در فاصله) مثل يک سيم داغ(کوچک 

 سيال مورد آزمايش در نيچنهم. اندنموده متمرکز ،]۱۰ [تا

. ]۸[ تا ]۵[ استآل مانند هوا  يک گاز ايده،تبسياري از تحقيقا

 هدف اين تحقيق مقايسه انتقال حرارت از يک منبع حرارتي افقي

، ز عدم وجود آنيو ن جريان آکوستيک با وجود) گرمکن تخت(

 که از آب پر شده استاي شکل بسته در يک محفظه استوانه

 ون آباز منظري ديگر در مطالعات قبلي، منبع حرارتي در. است

داخل يک ميدان موج ايستا قرار داده شده بود که اين ميدان و 

، ]۳[بين يک صفحه مرتعش و يک صفحه ثابت ديگر ايجاد شده 

 اما در سامانه آزمايش اين تحقيق، منبع .]۱۵ [ تا]۱۰[، ]۴[

بين منبع در  و موج ايستا استثابت   ياصفحه  ،حرارتي

ج و منبع مرتعش بوجود کننده امواحرارتي بعنوان يک منعکس

 که جريان آکوستيک توليد نمودتوان فرض در نتيجه مي. آيدمي

 و بوسيله تلاطم ناشي از اجزاء استشده يک جريان خالص 

 منبع حرارتي که در درون ميدان جريان قرار دارد، مانندديگري 

 با برابر ارتفاع گرمکن ،لف آزمايشتدر مراحل مخ. پذيرد نمياثر

نصف طول موج تنظيم شد تا جريان آکوستيک مضربي از 

در اين تحقيق، اثر پارامترهاي مؤثري . مندي ايجاد شودقدرت

 ارتفاع گرمکن، توان ورودي ارتعاشات فراصوت و توان مانند

ن با اندازه ي همچن.اندورودي گرمکن مورد بررسي قرار گرفته

ده ي، بروز پدييک در صفحه بالاي فشار آکوستيريگ

 قرار يک مختلف مورد بررسي آکوستيهاون در توانيتاسيکاو

  .گرفت

  روش اجراي آزمايش ‐٢

.  نمايش داده شده است)۱( شکل سامانه آزمايشگاهي در

 دوساز که از ها درون يک حمام فراصوت دستآزمايش

قطر داخلي . شودمحور تشکيل شده است، انجام مياستوانه هم

متر  سانتي۳۰ و ۲۵  باترتيب برابررتفاع استوانه داخلي بهو ا

 استوانه داخلي از فولاد نيريزهاي کناري و بخش ديواره. است

 اين .متر ساخته شده است ميلي۸/۰ با ضخامت ۳۱۶ضدزنگ 

آزمايش انتقال حرارت در استوانه در واقع بخش اصلي 

 که اين شوداين بخش توسط آب مقطر پر مي. شودمحسوب مي

 دقيقه پيش از انجام آزمايش جوشانده شده ۲۰آب به مدت 

 به حداقل برسد و احتمال پديده ناست تا گازهاي محلول در آ

منبع ارتعاشات فراصوت، يک . کاويتاسيون کاهش يابد

 ۱۸ترانسديوسر فراصوت پيزوالکتريک با فرکانس ارتعاش 

   واستمتر  ميلي۶۰ برابر باکيلوهرتز است که قطر کلگي آن 

 در مرکز صفحه فولادي و در کف مخزن چسبانده قيطور دقبه

 امواج فراصوت توسط سطح بالايي اين صفحه .شده است

توان ورودي . شودفولادي و رو به بالا در درون آب منتشر مي

 ،عنوان توان آکوستيک ارتعاشات فراصوتهترانسديوسر ب

  .گيردگيري قرار ميمورد اندازه

 يادير زاثجاد حالت تشديد در حمام آب ي بر ا،بارتفاع آ

  همين دليل، براي حفظ شرايط  مشابه دربه]. ۱۰[دارد 

متر از آب  سانتي۲۳ها، محفظه درون مخزن تا ارتفاع آزمايش

 پايدارسازي شرايط تشديد در يبرااين ارتفاع . شودپر مي

. فرکانس هارمونيک اصلي ترانسديوسر، انتخاب شده است

ح آب توسط يک شير باز در بالاي مخزن اصلي با محيط سط

کننده  هاي کناري توسط آب خنکدماي ديواره. استدر ارتباط 

کننده خروجي درون يک آب خنک. ثابت نگاه داشته مي شود

دو . دشوشود تا دوباره خنک مخزن ذخيره روباز پاشيده مي

ه ورودي کنندگيري دماي آب خنک براي اندازهK ترموکوپل نوع

 روند بين اين دو دما در اختلاف. و خروجي استفاده شده است

با توجه  به  اين  .  بودوسيسلس درجه ۵/۰ها کمتر از آزمايش

توان فرض ، مياست ⁰C ۵/۱±ها موضوع  که  دقت  ترموکوپل

ها همواره  آزمايشروندهاي کناري در  که دماي ديوارهنمود

  .استمانده ثابت باقي 

در اين سامانه از يک گرمکن تخت به شکل قرص نازکي از 

 عنوان يک منبع حرارتيهبمتر ميلي۱۰۰جنس ميکا با قطر 

شود،  ديده مي)۲ (شکلطور که در همان. شود استفاده مي
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 ۱۱۸ مسي با قطر ياگرمکن تخت بر روي يک صفحه دايره

متر پيچ شده است تا شار حرارتي  ميلي۵ت متر و ضخامميلي

براي اينکه بتوان بهترين اتصال را ميان . دينما توليد يثابت

د، از يک لايه نازک خمير نموگرمکن تخت و صفحه مسي ايجاد 

  .سيليکون استفاده شد

  
F igure 1

  
  .وسيله آزمايش :)۱ (شکل

  

رارتي با آب در سطح پاييني صفحه مسي بعنوان منبع ح

ده شده  بالايي آن توسط مواد عايق پوشان و سطحاستتماس 

دادن گرمکن در براي قرار .تا از اتلاف گرما جلوگيري شود

ها، از ارتفاعات مختلف و انجام آزمايش در هر يک از اين حالت

 ۱۲۴و با قطر  ٣ياافيتيپيک صفحه ضخيم مدور از جنس 

اند گرمکن تخت و صفحه مسي را در متر استفاده شد تا بتوميلي

  .بالا و پايين جابجا نمايدسمت داخل مخزن اصلي به 

براي آنکه هنگام جابجايي عمودي گرمکن امکان عبور آب از 

 در لبه ،يک طرف مجموعه گرمکن به سمت ديگر آن فراهم شود

گرمکن به يک .  چهار مجرا تعبيه شدياافيتيپهاي صفحه 

يم که در بالاي مخزن اصلي نصب شده دسته پيچي قابل تنظ

هاي است، متصل شد تا بتوان براي انجام آزمايش در ارتفاع

ارتفاع . دنموصورت عمودي جابجا همختلف، گرمکن تخت را ب

صورت هبخش گرمکن تخت توسط يک کوليس ديجيتال که ب

. شودگيري ميثابت بر روي محفظه اصلي قرار دارد، اندازه

بر روي ) ۱۵، مدل ٤تستوساخت شرکت  (K وعچهار ترموکوپل ن

چهار سوراخ کوچک که روي صفحه مسي تعبيه شده بودند، 

مقادير اندازه ). بين صفحه مسي و گرمکن تخت(نصب شدند 

، C⁰ ۱/۰ها با خطاي کمتر از گيري شده توسط اين ترموکوپل

       .شودبعنوان دماي سطح صفحه مسي در نظر گرفته مي

گين مقادير اين چهار دما بعنوان دماي متوسط ميانن يچنهم

شار حرارتي . شود ميدر نظر گرفتهمنبع حرارتي در محاسبات 

 بر (Q)گيري شده گرمکن تخت از تقسيم توان ورودي اندازه

 .(qn=Q/A)آيد   بدست مي(A)مساحت صفحه مسي 
ساخت  ( K آب توسط سه ترموکوپل نوع٥دماي حجمي

متري  سانتي۵/۱که در ارتفاع ) ۰۶۰۲ ۵۷۹۲، مدل تستوشرکت 

از . شود گيري ميبالاي صفحه مرتعش در آب شناورند، اندازه

 يار نازکيهاي سيمي شکل قطر بساين ترموکوپلکه ييآنجا

جاد ي را در محفظه اياچ تلاطم ناخواستهي هبيطور تقربه ،دارند

مقدار متوسط اين سه دما بعنوان دماي حجمي . ندينماينم

 آزمايش، رونددر . شودميدر نظر گرفته در محاسبات متوسط 

  .  بودC⁰ ۲هاي حجمي تفاوت دماي بين اين ترموکوپلن يشتريب

گيري دما استفاده  ترموکوپل براي اندازه۱۰ از در مجموع

کننده داده هشد و مقادير متناظر با زمان واقعي، توسط ذخير

 وصل شده بود انهيرابه که ) ۴۵۴شرکت تستو، واحد کنترل (

 هستند K مورد استفاده مدل يهاه ترموکوپلهم. گرديدثبت مي

دماهاي . دارند) ۱شرکت تستو، کلاس  (± C⁰ ۵/۱ برابرو دقتي 

  :اندازه گرفته شده عبارتند از

 .دماي چهار نقطه مختلف از گرمکن تخت •

 در سه نقطه مختلف از حجم آبي که بين يدماي حجم •

 .گرمکن تخت قرار داردصفحه مرتعش و 

 .کننده وروديدماي آب خنک •

 .کننده خروجيدماي آب خنک •

 .دماي محيط •
براي تعيين طول موج ارتعاشات فراصوت دانستن سرعت 

 سرعت تر،شياز اين رو براي اطمينان ب.  استلازمدقيق صوت 
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کمک صوت براي دماهاي مختلف و در شرايط آزمايشگاهي به

 که شار حرارتي ااز آنج. گيري شده فراصوت انداز٦حسگردو 

شود،  ميايتتوسط منبع گرمايش در راستاي رو به پايين هد

؛ است عمودي ناچيز يراستاتغييرات دما در دماي حجمي و در 

همين دليل براي محاسبه طول موج ارتعاشات از دماي حجمي به

  .استفاده شد

    شرکت(دروفون کوچک يک هيک توسط يفشار آکوست

لوسکوپ متصل است يک سيکه به ) ۸۱۰۳، مدل ٧يکنداَيب

ن و در کنار ييدروفون رو به پاين هيا. شودي ميريگاندازه

 . گرمکن نصب شده استيصفحه مس

  آزمايش شرو ‐۳

 ارتفاع گرمکن تخت بر افزايش انتقال اثربراي بررسي 

) طول موج (λحرارت، ارتفاع گرمکن در مرحله اول برابر با 

بخش . يابد  افزايش ميλ۲و  λ۳/۲و سپس به شود تنظيم مي

کننده قرار دارد تا خارجي مخزن اصلي در تماس با آب خنک

 آزمايش همواره ثابت باقي روندهاي کناري در دماي ديواره

پس از رسيدن به تعادل دمايي اوليه در محفظه داخلي، از . بماند

ط ، براي توليد شار حرارتي ثابت توس شدهيک ولتاژ کنترل

  .شودگرمکن استفاده مي

 منبع  به  )  وات۸۰ و ۶۰، ۴۰( ورودي  در کل سه مقدار توان

 شار حرارتي مورد بررسي قرار اثرشود تا حرارتي اعمال مي

در اين مقادير از شار حرارتي، انتقال حرارت در گستره . گيرد

 در آن وجود زينگيرد که تبديل فاز جابجايي طبيعي قرار مي

 ۱۱ پس ازي گرمکن پس از اعمال شار حرارتي ثابت، دما. ندارد

گيري اندازه دماي رسد و تغييري در مقاديردقيقه به تعادل مي

  .شود نميدهيد هاتوسط ترموکوپل شده

  

  
 .جزئيات بخش گرمکن): ۲ (شکل

  

 ارتعاشات فراصوت به ،پس از رسيدن به اين تعادل ثانويه

، دماي منبع حرارتي ناگهان و آنپس از . شودمال ميسيال اع

     کهترين افت دما بيش. دينمايمشدت شروع به پايين آمدن هب
o C  ۲۸ ،از پس. شد ثبت دقيقه ۱ از کمتر زماني در مدت بود 

 دقيقه ۵ الي ۳ گذشت از پس گرم منبع دماي ناگهاني، افت اين

ه دماها هماين تعادل رسد که تا رسيدن به دد به تعادل ميمج

  .شوندمي ثبت

  شي آزماجينتا ‐۴

 ،تغييرات دمايي منبع گرمايش و دماي حجمي آب )۳( شکل

. دهد نشان مياست را λ۳/۲ برابرزماني که ارتفاع گرمکن تخت 

ترتيب در اين شکل، توان ورودي ترانسديوسر و توان گرمکن به

 ده يد )۳(طور که در شکل همان .باشند  مي وات۸۰و  ۸/۱۰۰

) o C۲۸~۲۷ (ي، کاهش ناگهاني در دماي منبع حرارتشوديم

 رخ ه،يثان ۸۰۰ زمان در فراصوت توان اعمال از پس بلافاصله

     دماي منبع حرارتي در يک فاصله زماني کوتاه و ودهدمي

است که علت آن . آيد دقيقه پايين مي۱ در کمتر از بيطور تقربه

 يها، جرياندينما شروع به لرزش مينيوقتي صفحه پايي

 و شود مرتعش و منبع حرارتي ايجاد ميآکوستيک ميان صفحه

اين امر سبب افزايش انتقال حرارت به روش جابجايي و نيز افت 

پس از ايجاد يک ميدان جريان . شوددما در منبع حرارتي مي

 .گيردال شکل ميهاي چرخشي در سيآکوستيک در آب، حلقه

 ي گرم به نواحالي سدنيموجب رسک ي آکوستيهاانيجر

شوند و بدين ترتيب  بالارفتن دماي حجمي ميو اليدورتر در س

 اختلاف؛ اما ابدييمافزايش  ياچند درجهتدريج دماي حجمي به

بين دماي منبع گرمايي و دماي حجمي پس از رسيدن به شرايط 

  .دينمانمي ي چندانحالت پايدار تغيير

 تعيين ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط براي

( )n / Hh q T T∞=  ميانگين چهار دماي مربوط به منبع ،−

 را h در نتيجه .شودحرارتي و سه دماي حجمي، استفاده مي

 و ميانگين دماي HT ميانگين دماي منبع حرارتي راهتوان از مي

  :دنمو محاسبه ∞Tحجمي 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۱تابستان /  ۱ شماره/ چهل و چهار سال /مهندسی مکانيک /اميركبير 
 

١٦ 

)۱(  ( )n / Hh q T T∞= −  

  

، نمودار ضريب انتقال حرارت )۴(شکل به عنوان نمونه 

جابجايي را بر حسب زمان قبل و پس از اعمال امواج فراصوت، 

. دهد قرار دارد نشان ميλ۳/۲ که گرمکن در ارتفاع يدر حالت

ها بر روي  از حالتکيبراي آنکه امکان مقايسه بهتري بين هر

ها آزمايشهمه  شود، زمان آغاز ارتعاشات براي جاديانمودار 

طور که در همان. در نظر گرفته شده است هي ثان۷۰۰ با برابر

، افزايش توان ورودي فراصوت منجر به شوديده ميدشکل 

د و يک شوها مي ارتفاعهمهافزايش ضريب انتقال حرارت در 

افزايش ناگهاني در ضريب انتقال حرارت در اثر جريان 

 دهيدآکوستيک به هنگام آغاز ارتعاش ترانسديوسر فراصوت 

ضريب انتقال حرارت متوسط در حالت سکون و بدون . شوديم

توان از روابط آزمايشگاهي و تجربي محاسبه  امواج را مييالقا

 ٩ک و در٨ِکادامبيهاي  از اين رو با توجه به داده.]۱۶ [نمود

 و در حالت افقي و پايدار، D شکل با قطر يارهيبراي صفحات دا

  : را مورد استفاده قرار داد)۲( رابطهتوان مي

)۲(  1 5 0.0340.82 PrD DNu Ra=  

)از آنجــا کــه  )/nh q T= HT-مقــدار ، ∆ T T∞∆ عنــوان بــه =

همـين  هب ـ. پديدار مي گردد   متغير وابسته مجهول در عدد ناسلت     

 از عـدد ريلـي      ∆T از روش تکرار، بايـد       يريجلوگسبب براي   

توان اين کار را با معرفـي عـدد ريلـي اصـلاح           که مي  شودحذف  

*شده  
DRa  شـود، انجـام داد     يتعريف م ـ  )۳( رابطهصورت  ه که ب

]۱۷:[  

)۳(  
43

* n n
D D D

f f

q D g q Dg TDRa Ra Nu
K T K

ββ
να να
∆

= = =
∆

 

در . شود جاگذاري مي ∞T خواص سيال به ازاي دماي همه

 DRa، )۲( رابطه
*با /D DRa Nu  جايگزين شده است، در نتيجه

T∆ آيد بدست مي)۳( و )۲( رابطه، از.  

  
  ).=W ۸۰ Q= ،W ۸/۱۰۰ P= ،۲/λ۳ H0 ( امواج ايستابا و بدون وجود دماي حجمي آب بر حسب زمان دماي منبع گرمايش و): ۳(شکل 

  

 را β بجز ،حال بايد به محاسبات باز گرديم و تمام خواص

)دردماي  / 2)fT T T∞= +   و∆Tبنابراين .  بدست آوريم∆

h وقتي . شود تخمين زده ميهات حالهمه تصحيح شده براي

هاي ورودي  است، براي توانC ۲۰�  باکه دماي حجمي برابر

- وات، ضريب انتقال حرارت متوسط به۴۰ و ۶۰، ۸۰گرمکن 
 اين بدان .است (W/m2K) ۱۶۰ و ۱۷۵، ۱۸۷ترتيب برابر 

 وات افزايش يابد، ۶۰ وات به ۴۰گر توان گرمکن از معناست که ا

-افزايش مي % ۳/۹به اندازه ب يتقر طوربهضريب انتقال حرارت 
 وات در ۸۰ توان يمقدار محاسبه شده در حالت سکون برا. يابد

 نشان داده شده است تا بتوان آن را با نتايج تجربي )۴(شکل 

  .نمودمقايسه 

  
با و بدون ضريب انتقال حرارت متوسط بر حسب زمان ): ۴(شکل 

، =W ۸۰ Q(هاي فراصوت مختلف ازاي توان امواج ايستا، بهوجود

۲/λ۳ H0=(.  
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هاي  ضريب انتقال حرارت متوسط را در توان)۵(شکل 

ن شکل ي در ا.دهدنشان مي λ۳/۲فاع و در ارتمختلف گرمکن 

ه از روشن شدن گرمکن ي ثان۸۰۰ارتعاشات فراصوت پس از 

  . شودياعمال م

  

  
هاي مختلف ضريب انتقال حرارت متوسط در توان): ۵(شکل 

  .)=W ۷۵/۷۸ P= ،۲/λ۳ H0(گرمکن، بر حسب زمان 

  

دار آغازي و در شود، در حالت پايطور که ديده ميهمان

 با توان گرمکن متناسب است که hارتعاشات فراصوت،  نبود

 زمان شروعدر . ستا مشابه مقادير محاسبه شده لهاين مسأ

ارتعاشات نيز چنين شرايطي حاکم است اما پس از ايجاد جريان 

  دهيدطور که دهد و همانآکوستيک، برخي نوسانات رخ مي

هاي مختلف ازاي توانشود، در ضرايب انتقال حرارت بهمي

 راتييتغعبارت ديگر به. شودده نمييد ياديزگرمکن، تفاوت 

توان گرمکن در مقايسه با ر ييتغضريب انتقال حرارت در اثر 

 کوچک و قابل افزايش آن در اثر جريان آکوستيک بسيار 

  .پوشي استچشم

 تغييرات ضريب انتقال حرارت بر حسب زمان زي ن)۶(شکل 

 مختلف جريان آکوستيک، در ارتفاع هايدر بود و نبود را 

 با افزايش hرود، طور که انتظار ميهمان. دهدگرمکن نشان مي

H0با فرض ثابت بودن توان ترانسديوسر، رايز. يابد کاهش مي 

 الي از سيتر امواج به حجم بزرگي انرژ،ترشيب يهادر ارتفاع

جريان  يريگ شکلي لازم برايجه انرژيو در نتشود يمنتقل م

هاي فراصوت اين مسئله در توان. ابدييکاهش مآکوستيک 

  .ده شديدمختلف 

  
ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط بر حسب زمان در ): ۶(شکل 

H0ختلف  هاي م)W ۸۰ Q= ،W ۷۵/۷۸ P=.( 

 امواج ايستا را بصورت يک کميت بيان اثربراي اينکه بتوان 

 امواج با وجود hعنوان نسبتي از ه بEF افزايش بيضرد، نمو

    تعريف  امواج فراصوتوجود  بدونhمقدار  به فراصوت

  :شودمي

)۴(  
  with ultrasonic

  without ultrasonic
hEF

h
=  

 )۷( شـکل  مختلـف در     يهاتبراي حال  EF افزايش   بيضرمقادير  

طـور کـه در ايـن شـکل نـشان داده            همان. نشان داده شده است   

ــدار بيضــرشــده،  ــزايش از مق ــوان =λ۲ H0  در۶۲/۱ اف  و در ت

 و در تـــوان H0= λ در ۹۴/۳ر وات تـــا مقـــدا ۷/۵۶فراصـــوت 

 بدين معني که با يک تـوان        .دينما وات تغيير مي   ۵/۱۵۷فراصوت  

و داخـل حجـم کـوچکي از        )  وات ۱۶۰کمتر از   (فراصوت کوچک   

 ٪۴۰۰ ک بـه  ي ـنزدآب، ضريب انتقال حـرارت بـدون هـيچ پمپـي            
  .يابدمي افزايش

، داشت نظر در ديباک ي امواج آکوستي که در القاينکته مهم

ل ي، به دليعيطور طب است که ارتعاشات فراصوت بهنيا

ل يد، موجب تشکينمايجاد ميال اي که در سيعينوسانات سر

 يهان حبابيا. دشويال مي در سيزيار ري بسيهاحباب

، در شونديده نميد با چشم طور عمومبه که يکروسکوپيم

ون به شدت يتاسيک، به بصورت کاوي آکوستي بالايهاقدرت

ون يتاسي کاو، اشاره شددر قبلگونه که همان. ابدييمش يافزا

ش انتقال حرارت از ينه افزاي، در زميشيعلاوه بر اثرات فرسا

از . اس بزرگ چندان مؤثر نخواهد بودي با مقييسطوح گرما

 در ييل حباب موجب افت امواج القايش تشکيگر افزاي ديسو

 يهانايز موجب اغتشاشات نامنظم در جريفواصل دورتر و ن

جه کاهش اثرات يها و در نتانين جريف ايک و تضعيآکوست

  .دشويها در انتقال حرارت ممطلوب آن
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   افزايشبيضرر توان ورودي ترانسديوسر بر اث: )۷(شکل 

ون يتاسيده کاويله آن پديتوان بوسي که مييها از روشيکي

ان مورد ين جردايل حباب را در ميو شدت و ضعف تشک

دروفون يک توسط هي فشار آکوستيريگ قرار داد، اندازهيبررس

تر، دروفون منظميافت شده توسط هيهرچه امواج در. است

ده ي پدتر بودنفي ضعتر و بدون اغتشاش باشد نشانگريقو

 فشار صوت در يريگج مربوط به اندازهينتا .ون استيتاسيکاو

 نشان داده )۸( شکلدر ک ي برحسب قدرت آکوستييصفحه بالا

  .شده است

 
 و در کنار ييک در صفحه بالايرات فشار آکوستييتغ: )۸(شکل 

  وسري ترانسديگرمکن بر حسب توان ورود

 ک ازيش توان آکوستيشود با افزايه مديدگونه که همان

شود، يک کاسته ميب فشار آکوستي وات، از ش۸/۱۰۰ به ۷۵/۷۸

      به صفربيطور تقربهب نمودار يتا آنجا که پس از آن ش

 يک، امواج فشاريش توان آکوستيگر با افزايعبارت دبه. رسديم

را نوسانات يز. ابديي نميش چندانيرسد افزايدروفون ميکه به ه

شتر يجه افت بيتر و در نتشي بيهال حبابيدتر موجب تشکيشد

ها ن حبابيدن ايل و ترکيتشک.  شوديک ميدر فشار آکوست

   توانيد که اثرات آن را مينمايجاد مي ايار کوچکيامواج بس

لوسکوپ ي در اسيصورت اغتشاش و تداخل با امواج اصلهب

ن تداخل امواج است که موجب کاهش دامنه يدر واقع هم. ديد

  .شوديدروفون ميک در هيفشار آکوست

ش يافت که افزايتوان دري م)۸( شکل و )۷( شکلسه ياز مقا

ک و اثرات يل کاهش فشار آکوستيون به دليتاسيده کاويپد

ش ي افزاير صعودي سد،ينمايجاد مي که در امواج ايراکنندگيم

 يهاگر در توانيعبارت دبه. دهديکاهش م انتقال حرارت را

ها ش در همه ارتفاعي افزابيضرب ي وات ش۸/۱۰۰ش از يب

ش ارتفاع شدت ين امر بخصوص با افزايا. افته استيکاهش 

ک يش توان آکوستي افزايازا بهλ۲ابد تا آنجا که در ارتفاع ييم

دان ن بيا. دينماي نمير چندانيي تغEF وات، ۵/۱۵۷ به ۸/۱۰۰از 

ن مقدار مقرون يش از ايک بيش توان آکوستي است که افزايمعن

 يون و خوردگيتاسيش کاوي و فقط موجب افزاستينبه صرفه 

  .شتر اجزا خواهد شديب

  يريگجهينت ‐۵

رو به ) تخت( منبع حرارتي افقياز افزايش انتقال حرارت 

اي  پايين توسط جريان آکوستيک، در داخل يک محفظه استوانه

منبع . ت تجربي مورد آزمايش قرار گرفته استشکل بصور

در راستاي کف مخزن  و استحرارتي داراي شار حرارتي ثابت 

جريان . دينماقائم توسط يک ترانسديوسر فراصوت نوسان مي

اثر امواج ايستا بين منبع حرارتي و صفحه مرتعش  آکوستيک بر

تلف  مخيها ارتفاعيازاب انتقال حرارت بهيضر. شودتوليد مي

    يازاز بهي گرمکن نسبت به صفحه مرتعش و نيريقرارگ

     وسر و گرمکني ترانسدي متفاوت براي وروديهاتوان

 که ضريب انتقال دهدينشان منتايج .  شده استيريگاندازه

نه يشيدر حالت بتواند به کمک ارتعاشات فراصوت حرارت مي

 در يگهانبا توجه به جهش نا. يابد افزايش ٪۴۰۰ک به ينزد

 زي و نوسري انتقال حرارت پس از روشن شدن ترانسدبيضر

 يرسد القايشود به نظر مي مدهيد که پس از آن يعيتعادل سر

 ي براي و آنعي روش سرکيعنوان  بهتوانديامواج فراصوت م

 انتقال حرارت گري دياز سو. کار روده سطوح گرم بيکارخنک

 شدن گرمکن کي با نزدگري دعبارت بهايبا کاهش ارتفاع گرمکن 

 بدان معناست نيا. ابديي ميريگ چشمشيبه صفحه مرتعش افزا

        توان اثراتيکننده م خنکالي از سيترکه با حجم کم

تر شدن  سبکيمعنا امر بهني که اديد را ي بهتريکنندگخنک

 ي که براالي از سي حجم کمجزبه. است يکارنکسامانه خ

 در زي نوسري ترانسدي است، برق مصرفازين مورد يکارخنک

 گرينکته د.  کم استاري بسجي رايها پمپي با برق مصرفسهيمقا

 يريي تغگونهچي انتقال حرارت هبي ضرشي افزاي که برانيا

ه شد نانجام يمنبع حرارت در لي کوايدن پره نمو اضافه مانند

 لاي سکي در تماس با شي اگر منبع گرماگريعبارت دبه. است

 امواج فراصوت در ي قرار داشته باشد، با القايانتقال حرارت

توان سطح ي مستاي امواج اجادي و االي مناسب در سيافاصله
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 انتقال ضريب ن تغييريچن هم.دنموسرعت خنک گرم را به

 افزايشي با مقايسه در متفاوت، گرمکن هايتوان ليدلبه حرارت

پوشي کوچک و قابل چشم ،ابدييمستيک آکو جريان اثر در که

ميزان افزايش انتقال حرارت، با افزايش توان ن يعلاوه بر ا. است

ش از حد توان يش بيافزا ي، وليابدفراصوت افزايش مي

ون و يتاسيش کاويرا موجب افزاي زست،يمناسب نز يک نيآکوست

جه بر يشود و در نتيک مي آکوستيهاانيف اثرات جريتضع

به .  اثرات کاهنده خواهد داشتب انتقال حرارتي ضريرو

ش يون افزايتاسيب انتقال حرارت با وجود کاويگر ضريعبارت د

ک حد يش از يک بيش توان آکوستيافت و افزاي نخواهد يچندان

 .ن مقرون به صرفه نخواهد بوديمع

  ر و تشکريتقد ‐۶

 و تشکر خود را از ري مقاله مراتب تقدنيکنندگان اهيته

-به) ي جمهوراستير(ان کشور  از پژوهشگرتيصندوق حما
  .دارندي اعلام مي مالتي حماليدل

  فهرست علائم ‐۷

m2  A، منبع حرارتيمساحت   

 m s-1  C0سرعت صوت، 

 m  Dقطر صفحه گرمکن، 

 EF  ضريب افزايش

 kHz  fفرکانس ارتعاشات، 

 m s-2  gشتاب گرانش، 

ــرارت   ــال حــ ــريب انتقــ ضــ

  W m-2 K-1جابجايي ميانگين، 

h  

ارتفاع گرمکن از کـف مخـزن،       

m  

H0 

 ضريب هدايت حرارتي، 
W m-1 K-1  

Kf 

عدد ناسلت با استفاده از قطـر       

)f يصفحه دايره ا / )hD K  

DNu  

 W  Pتوان ورودي ترانسديوسر، 

)عدد پرانتل  / )D α  Pr 

 W m-2  qnشار حرارتي، 

 W  Qتوان گرمکن، 

عدد ريلي بـا اسـتفاده از قطـر         

ــره اي  ــفحه دايـــــــ صـــــــ

( )( )3 /Hg T T Dβ να∞−  

DRa  

 s tزمان، 

⁰C Tن، يانگي ميدما  

  يعلائم يونان
 

 m2 s-1  αضريب انتشار حرارتي، 

ريب انبــــساط حجمــــي ضــــ

 K-1گرمايي، 

β 

 m λطول موج امواج صوتي، 

 m2 s-1 νويسکوزيته سينماتيکي، 

 kg m-3 ρ  چگالي سيال

   زيرنويس

 H مقادير مربوط به منبع حرارتي

 ∞ )بالک(مقادير حجمي 
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