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 و شده ورشنا پیچی شده سیم ظرف در مایع روی آهنربا یک پیشنهادی، سیستم در. است شده پیشنهاد اتلافی گرمای از انرژی برداشت برای روشی مطالعه این در

 ایدم. است شده القا پیچ سیم در ولتاژ ظرف، داخل در آهنربا حرکت با فارادی، القای قانون طبق و مایع جوشش با. گرفته است قرار حرارت منبع روی سیستم

مربعات  میانگینجذر  و دره به قله ولتاژ بر پارامترها این تأثیر. است شده انتخاب موثر پارامترهای عنوان به قاب قطر و شکل و ظرف در مایع ارتفاع ظرف، ابعاد مازاد،

 شکل با قاب قطر و پیچ سیم دور مایع، ارتفاع مازاد، دمای بالاتر مقادیر در انرژی حداکثر که داد نشان آمدهدستبه نتایج. است شده بررسی تجربی صورت به ولتاژ

 از تحقیق این دوم بخش در. بود Vrms و Vpp برای ولت میلی 95.65 و ولت میلی 532 ترتیب به شده گیریاندازه مقادیر بیشترین. شودمی برداشت کروی قاب

 نشان نتایج. است شده بررسی سطح مشترک هایویژگی بر مختلف پارامترهای تأثیر. است شده استفاده پیشنهادی سیستم تحلیل و سازیشبیه برای عددی روش

 بینیپیش و طراحی برای روش این از توانمی بنابراین. دارد همخوانی تجربی هایداده با آن( ارتفاع و فشار )شامل سطح مشترک پارامترهای تغییرات روند که داد

 .نمود استفاده انرژی برداشت دستگاه عملکرد
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های جایگزین روز به روز زنند لزوم استفاده از انرژیهایی که به محیط زیست میهای فسیلی و آسیببا توجه به محدود بودن سوخت

 ،یحرارت یانرژ ،یدیخورش یانرژ لیاز قب یاز منابع خارج یآن انرژ قیاست که از طر یندیفرا یبرداشت انرژشود. بیشتر احساس می

و  یدنیپوش یکیالکترونلوازم که در  ییمانند آنها میس یکوچک و ب یهادستگاه یبراو  دهش رهیضبط و ذخی جنبش یانرژو  باد یانرژ

  [.1] شوندیاستفاده م میسیب هایحسگر شبکه

های بسیاری تلاشالکترومکانیکی مورد توجه بسیاری از صنایع قرار گرفته است. از اینرو های میکرودر سالیان اخیر استفاده از سیستم

های پزشکی، شبکهها، ایمپلنتها در ساختمان. کاربردهایی نظیر حسگر[2]ها صورت گرفته است برای کاهش مصرف انرژی این دستگاه

در حال حاضر  .[3]باشد ها میهای مورد استفاده در صنایع نظامی و ... از جمله موارد استفاده این سیستمحسگرسیم، های بیحسگرهای 

باشند از جمله عمر محدود، ها و معایبی میگردد که دارای محدودیتها برای تامین انرژی الکتریکی این تجهیزات استفاده میز باطریا

تواند باعث افزایش کارایی و عمر های جایگزینی و وجود مواد سمی و خطرناک. یک برداشت کننده انرژی میاندازه بزرگ، دشواری

ترین باشند. از جمله مهمهای مختلف انرژی قابل تبدیل به جریان الکتریسیته یا ولتاژ میاکثر صورت .[4] استفاده گرددتجهیزات مورد 

هایی که مطالعات مختلفی در تبدیل آنها به الکتریسیته انجام گرفته است عبارتند از: حرکت، ارتعاش، گرما، صوت، نور و غیره. برای انرژی

برداشت انرژی از گرمای اتلافی مورد  گردد.های گفته شده انرژی از تجهیزات مخصوصی استفاده مییک از صورتبرداشت انرژی از هر

های رایج تبدیل توان از سیستمبا توجه به دمای پایین در اکثر منابع گرمای اتلافی، نمی. [5] توجه محققین زیادی قرار گرفته است

های مختلفی بدین منظور طراحی و بنابراین مبدل .[6]برای تولید الکتریسیته استفاده نمود  ین،های برایتون و رانک، مانند چرخهانرژی

توان گرماهای اتلافی کوچک را به طور مستقیم به توان الکتریکی در محدوده میلی وات با استفاده از این تجهیزات می ساخته شده است.

 ، پیروالکتریسیته[7] ار رفته در این تجهیزات می توان به پدیده های ترموالکتریسیتهو میکرووات تبدیل نمود. از جمله ساز و کارهای بک

 اشاره نمود.  [10] و ترموالاستیسیته [9]، ترمومگنتیسیته [8]

متغیر با زمان قرار  میدان مغناطیسی که در یک رسانا در یک نیروی محرکه الکتریکی عبارتست از تولید الکترومغناطیسی القایپدیده 

نیروی محرکه الکتریکی تولیدشده  .تواند در اثر یک جریان متناوب یا حرکت سرعتی رسانا و میدان باشددارد. تغییر میدان مغناطیسی می

جریان  شود. جریان تولید شده راپیچ( در صورت باز بودن مدار، منجر به برقراری جریان الکتریکی مییمدر نارسانا )مانند یک س

تواند منجر به القاء نیروی محرکه یا به هر عاملی که بتواند خطوط میدان و در نتیجه شار مغناطیسی را تغییر دهد می .نامندمی القایی

ده از حرکات سیال به عنوان منبعی برای برداشت انرژی، مورد توجه محققان مختلف قرار گرفته استفاعبارت دیگر جریان الکتریکی شود. 

 ورت تجربی مطالعه قرار گرفته است.. در یکی از جدیدترین این مطالعات، برداشت انرژی از پدیده اسلاشینگ سیال بص[13-11]است 

و غیرنیوتنی را مطالعه کردند که نتایج بدست آمده نشاندهنده برداشت  برداشت انرژی از پدیده اسلاشینگ توسط سیالات نیوتنیایشان 

را داشته به دلیل حرکات سیال رسد قابلیت برداشت انرژی از جمله فرایندهایی که به نظر می. ]14[ باشدانرژی بیشتر سیال نیوتنی می

که رد گیشکل میدرون سیال  یتاحرک هاحباب کیدن، جدایش و تربه دلیل تولید فرایند،در این است.  استخری مایعاتباشد جوشش 

 . با جستجو در کارهای انجاماستفاده نمودتغییر شار مغناطیسی و القاء نیروی محرکه  می توان با طراحی مکانیزمی از این حرکات جهت

ت انجام نگرفته است. در یک گرفته در زمینه برداشت انرژی، مشاهده شده است که مطالعات چندانی در برداشت انرژی از جوشش سیالا

مطالعه با نصب پیزوالکتریک بر روی سطح آزاد سیال و جوشش آن، جریان الکتریکی به دلیل ارتعاش پیزوالکتریک ایجاد شده است 

اشت انرژی دگوچی و همکاران بردای دیگر، در مطالعهاند. ای در زمینه میدان مغناطیسی و تاثیر آن نداشته، ولی ایشان هیچ مطالعه[15]

اند. در مطالعه ایشان از سیال با دمای جوش پایین به عنوان سیال عامل را توسط پیزوالکتریک مورد مطالعه قرار داده تغییر فاز سیالاز 

 .[16] استفاده گردیده است

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%85%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D9%87_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
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باشد. روش استفاده برداشت انرژی از جوشش استخری یک سیال با استفاده از پدیده القاء الکترومغناطیسی می ،هدف از این مطالعه

مینه در ز مطالعات بسیار کمی شده در این مطالعه روشی جدید بوده و تاکنون مورد استفاده قرار نگرفته است. همانگونه که اشاره شد

ثر علاوه بر این، اک از پیزوالکتریک برای این منظور استفاده شده است. هاته است که در آنبرداشت انرژی از جوشش سیالات انجام گرف

ی و عددی های تجربدر این زمینه صورت گرفته است. بنابراین، ترکیب روش بوده و مطالعات عددی کمیمطالعات پیشین بصورت تجربی 

 ت.های کار حاضر در زمینه برداشت انرژی اسیکی دیگر از نوآوری

 

-( Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

,(- ĈăwòÊĉwù¿j È¸z 

در این مطالعه از روش آزمایشگاهی برای مطالعه برداشت انرژی از جوشش سیالات استفاده شده است. بدین منظور سکوی آزمایشی 

چگالنده، شامل ظرف حاوی سیال، سیم پیچ، آهنربا،  نشان داده شده است. این سکو )الف( 1که بصورت شماتیکی در شکل مهیا گردیده 

باشد. روش انجام آزمایش بدین گونه است که ظرف اصلی سیم پیچی شده و در هر یک از حالتاسیلوسکوپ یا مولتی متر و هیتر می

گیرد تا قرار می شود. سپس ظرف حاوی سیال روی گرمکنهای مورد بررسی، سیال مورد نظر با ارتفاع مشخص داخل ظرف ریخته می

رار ق از جنس یونولیت یقابدمای آن بالا رفته و به نقطه جوش برسد. بعد از جوشیدن سیال و پس از پایا شدن شرایط، آهنربا داخل 

 دایابت در نشان داده شده است. 2های یونولیتی استفاده شده در این مطالعه در شکل ای از قابنمونهگردد. گرفته و روی سیال شناور می

 انجام ابتدایی آزمایش چند و شده انتخاب شناور هایقاب برای مختلف( قطرهای) ابعاد اندازه قاب، تاثیر بررسی برای و پژوهش انجام

 بخش تایجن باشد بیشتر ظرف قطر نصف از قاب قطر اگر داد می نشان که شد مقایسه عددی سازیشبیه نتایج با حاصل نتایج. گرفت

 نهمچنی. شد استفاده ظرف قطر نصف از کمتر قطر با هاییقاب از مطالعه، ادامه برای لذا. بود خواهند متفاوت تاحدودی تجربی و عددی

 .است نداشته فازها و مرز رقتار در چشمگیری تاثیر باشدمی کم بسیار هاقاب وزن آنجاییکه از

به دلیل حرکات سطح سیال در حین جوشش، قاب حاوی آهنربا دچار حرکت شده و در نتیجه بر اساس قانون القاء فارادی، جریان 

برای .  های مختلف انجام شده و نتایج توسط اسیلوسکوپ ذخیره شده است.. آزمایش در حالتشودمیدر سیم پیچ اطراف ظرف القاء 

که اسیلوسکوپ دیجیتالی دو  Megatek-Dso5070در دو سر سیم پیچ اطراف ظرف، از اسیلوسکوپ مدل  گیری ولتاژ القاییثبت و اندازه

گیری ولتاژ و خطای اندازه MHz70باشد استفاده شده است. این دستگاه ساخت کشور تایوان بوده و محدوده فرکانسی آن تا کاناله می

ذکر است جهت جلوگیری از کاهش ارتفاع سیال در حین آزمایش، ه لازم ب .می باشد  3در حدود % mV10آن برای ولتاژهای بیشتر از 

آورده شده است.  1گردد. متغیرهای مورد بررسی در جدول از یک چگالنده داخل ظرف برای چگالش بخارهای ایجاد شده استفاده می

 موجود هایحالت از یک هر برای آزمایش، بودن پذیر تکرار همچنین و آمده بدست هایداده صحت از ناناطمی جهتذکر است ه لازم ب

 که ندداد نشان آمده بدست نتایج. است شده گرفته نظر در هاآزمایش هایداده میانگین برابر نهایی مقدار و شده انجام آزمایش مرتبه 4

 .نمود حاصل اطمینان هاآزمایش بودن تکرارپذیر از توانمی و بوده یکسان تقریبا متعدد دفعات در و حالت هر در آمده بدست هایداده
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 ظرف حاوی سیال -1

 سیم پیچ -2

کف سکو )قرار گرفته  -3

 روی گرمکن(

 سیال -4

 چگالنده -5

 حاوی آهنربا قاب -6

 های بخارحباب -7
  

 ب

 ôîÉ,Èĉwù¿j ¹½Āù ćĀîÅ ĈîĊ£wúÉ ôîÉ 5  #x ÿ IĈöí ćwúý #äõvówĊÅ ćÿw³ ãÀÙ  

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental setup: a) Overview, and b) Interior view of the container. 

 

  

 x الف

 ôîÉ-ĂýĀúý 5xwé ¿v ćvćÿ¾í #äõv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ¤ĊõĀýĀĉ ćwă äö¤¸ù ¾Öé ĂÅ wzĂývĀ¤Åv #x ÿ I ćv 

Fig. 2 An example of the frames used: a) spherical with three different diameters, and b) cylindrical. 
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Table 1 Studied variables 

xwé ĂÅºþă 
¹v¿wù ćwù¹ 

]ᴈ[ )w satT T TD = -( 
ówĊÅ ²ÖÅ 

[cm] 
xwé ā¿vºýv 

[cm] 
®Ċ~ øĊÅ ½ÿ¹ 

 مکعب، مکعب مستطیلی، 
 کره، استوانه )افقی و عمودی(

5 ،10 ،20 ،40 ،60 
5 ،5/6 ،8 ،9 ،

10 ،12 
4 ،5 ،6 ،7 

 )برای قاب کروی(
420 ،550 ،700 ،830 

 

-(- óºù È¸zć¹ºÝ ć¿wÅ 

برداشت انرژی سیستم پیشنهاد شده در این مطالعه، بر پایه نوسانات مرز مشترک بین دو سیال و حرکات آهنربا نسبت به سیم پیچ 

ز رود بتوان اشود. بنابراین انتظار میاطراف ظرف است که در نهایت با توجه به قانون القاء فارادی باعث القاء ولتاژ در سیم پیچ می

ستم بینی عملکرد این سیبه مرز مشترک از جمله فشار و تغییرات آن نسبت به زمان به عنوان پارامترهایی جهت پیشپارامترهای مربوط 

دلیل این امر آن است که هر چقدر نوسانات سطح مشترک دو سیال بیشتر باشد باید انتظار برداشت انرژی بیشتری نیز استفاده نمود. 

س به استوک-سیال استفاده شده و معادلات ناویر جوششسازی سازی عددی برای شبیهعه از مدلداشته باشیم. بدین منظور در این مطال

اند. همچنین از مدل دوفازی حجم سیال برای تعقیب سطح مشترک دو سیال استفاده در نظر گرفته شده جوششعنوان معادلات حاکم بر 

دهد. یابی کسر حجمی هر یک از سیالات در دامنه محاسباتی انجام میگردیده که این کار را با حل یک مجموعه معادلات مومنتوم و رد

گذارند. مرز مشترک بین مایع و گاز به عنوان یک ناپیوستگی در این مدل، هر دو فاز میدان سرعت و فشار یکنواختی را به اشتراک می

ت حاکم ناپذیر، معادلاسیالات نیوتنی و تراکم شود. با فرض کنند در نظر گرفته میفیزیکی که خواص آن بصورت ناگهانی تغییر می
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. 0Ð =U  (1) 

( ). .
T

p
t

r m r
µå õ è ø+ Ð =-Ð +Ð Ð + Ð + +æ ö ê úµç ÷

U
U U U U g F  (2) 

( )
( )( ) ( ). . eff

E
E p k T

t

r
r

µ
+Ð + =Ð Ð

µ
U  (3) 

در فصل نیروی کشش سطحی بین مرزی در واحد حجم بوده و  Fبیانگر نرخ تغییر شکل است.  (2معادله ) عبارت دوم در سمت راست

 باشد:های سطحی عموی و مماسی میبرابر مجموع تنشرود. این نیرو مشترک مایع و گاز به کار می

n t= +F F F (4) 

 باشد. به ترتیب تنش نرمال و مماسی در فصل مشترک فازها می tFو  nFکه 

 شود:( از معادله زیر استفاده می3در رابطه )  (Eبرای محاسبه انرژی )

l l l g g g

l l g g

E E
E
a r a r

a r a r

+
=

+
 (5) 

 شوند:خواص متوسط بوده و از روابط زیر محاسبه می (3تا )( 1خواص بکار رفته در در معادلات )
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(6) (1 )l gr ar a r= + - 

(7) (1 )l gm am a m= + - 

(8) (1 )eff l gk k ka a= + - 

به ترتیب لزجت آب و هوا هستند.  gmو lm(، 7به ترتیب چگالی مایع )آب( و گاز )هوا( می باشند. همچنین در رابطه ) grو  lrکه 

و  lk( نیز 8در رابطه )
gk باشندبه ترتیب چگالی مایع و گاز می.a  صفر در و برای هوا  1 آب مقدارکه برای  استکسر حجمی سیال

است.  aباشد. کارکرد اصلی مدل حجم سیال در محاسبه مقدار آن بین صفر و یک می نظر گرفته شده و در مرز مشترک بین دو سیال

 شود:در این مدل برای هر فاز یک کسر حجمی در نظر گرفته شده و برای محاسبه آن از رابطه زیر استفاده می

(9) .( ) 0
t

a
a

µ
+Ð =

µ
U 

سلول  هر( برای فاز اصلی حل نشده و فقط برای فاز ثانویه حل شده است. مجموع کسر حجمی دو فاز در 9ذکر است معادله )ه لازم ب

 برابر یک بوده و برای محاسبه کسر حجمی فاز اولیه از رابطه زیر استفاده شده است:

(10) 1l ga a+ = 

باشد. برای دیواره جانبی استوانه از شرط مرزی دیواره پایینی از نوع دما ثابت می ط مرزی در نظر گرفته شده در این مطالعه برایشر

برای حل معادلات حاکم  17از نرم افزار انسیس فلوئنت  خروجی فشار ثابت استفاده شده است.عایق و برای مرز بالایی از شرط مرزی 

برای گسسته 2برای حل میدان جریان، از طرح بالادست مرتبه دوم 1ضمنی با تقسیم عملگرها -فشار استفاده گردیده است. از الگوریتم

بندی مورد استفاده در این برای معادله کسر حجمی استفاده گردیده است. شبکه 3سازی معادلات مومنتوم و از طرح باز ساخت هندسی

ثانیه  001/0تفاده شده در این مطالعه برابر گام زمانی اس نشان داده شده است. 3بوده و در شکل  باسازمانبندی مطالعه از نوع شبکه

 بوده است.

 

                                                             
1 Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO) 
2Second Order Upwind 
3 Geo-Reconstruct 



7 
 

 
 

ôîÉ . )Ăî{É ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù ĂÅºþăĂ¤å½ ½wîz ćºþz 

Fig. 3 Studied geometry and used mesh 

 

 

 óÿº«-¾Ċâ¤ù ćwă¾¤ùv½w~ 5 

Table 2 Effective parameters in the numerical part 

¾¤ùv½w~ W/L H/L h/H Ὕ Ὕ  

 5، 10، 20، 40، 80 25/0، 5/0، 75/0 5/0، 1، 2 5/0، 1، 2 مقادیر بررسی شده
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.( ªĉw¤ý ¦´z ÿ 

,(. Ĉz¾¬£ È¸z 

گیری شد. با توجه به اینکه دمای مازاد )اختلاف دمای در ابتدا و برای بررسی کارایی سیستم پیشنهادی، مقادیر ولتاژ القایی اندازه

های تاثیر بسزایی در فرایند جوشش دارد لذا مقادیر ولتاژ القایی در دماهای مازاد مختلف استخراج شده و در شکل سطح و دمای اشباع(

  ارائه شده است. 5و  4

  
10T CD = ¯ 5T CD = ¯ 

  

40T CD = ¯ 20T CD = ¯ 

 

60T CD = ¯ 

 ôîÉ/ 5ĂýĀúýûwù¿ wz Ĉĉwêõv Áw¤õÿ ¡v¾ĊĊâ£ ¿v ćv äö¤¸ù ćwă¹v¿wù ćwù¹ ćv¿v Ăz 

Fig. 4 Induction voltage changes with time for different excess temperatures 
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که با افزایش دمای مازاد و به دلیل  شودتغیر با زمان در سیم پیچ القا میمشاهده می شود که در هر یک از حالت ها ولتاژی م 4از شکل 

برای اختلاف دماهای آید. تی در نحوه و مقدار ولتاژ القایی بوجود میتغییر در رژیم جوشش و مقدار و اندازه حباب های تولید شده تغییرا

درجه سانتیگراد می رسد  5درجه، رژیم جریان از نوع جابجایی آزاد است. با افزایش دمای دیواره و زمانی که دمای مازاد به  5کمتر از 

ا های کوچک که بعضا تشوند. جدایش این حبابلید میهای کوچکی روی دیواره تورژیم جریان به جوشش استخری تغییر یافته و حباب

شوند که این امر به کنند به همراه حرکات ناشی از جابجایی آزاد، باعث حرکات مختصری در سطح آزاد سیال میسطح آزاد حرکت می

ای دیواره، رژیم جریان به حالت گردد. با افزایش هر چه بیشتر دمنوبه خود باعث حرکات آهنربا و تولید ولتاژ )هر چند بسیار کم( می

 برای گردد.ها و سرعت جدایش آنها افزایش می یابد که در نهایت منجر به افزایش ولتاژ برداشت شده میگذار وارد شده و اندازه حباب

 ه است:رسم گردید 5( محاسبه و در شکل 11( با استفاده از فرمول )rmsVتر این موضوع، مقدار ولتاژ میانگین )بررسی دقیق

(11) 2

0

1
( ( ))

T

rmsV v t dt
T

= ñ 

رود با افزایش دمای مازاد، برداشت انرژی نیز می توان دریافت همانگونه که انتظار می 5باشد. از شکل زمان کل آزمایش می Tکه در آن 

 می یابد.افزایش

 

 ôîÉ0¹v¿wù ćwù¹ wz Áw¤õÿ ¾ĊĊâ£ 5 

Fig. 5 Voltage change with excess temperature 

حاوی  قابِبررسی تاثیر هندسه  جهت کننده انرژی پرداخته شده است.ادامه به بررسی تاثیر سایر پارامترها بر عملکرد برداشتدر 

ها عبارتند از مکعبی، های مختلف تهیه و مورد آزمایش قرار گرفته است. این هندسهبا شکل قاببر میزان برداشت انرژی، پنج آهنربا 

 5/1در  5/1 :آب، ابعاد آهنربا :سیال)اند ای قائم. بقیه پارامترها ثابت در نظر گرفته شدهای افقی و استوانهمکعب مستطیلی، کروی، استوانه

 بیشینه ،هایک از حالت . در هر(سانتیمتر 4/9و ارتفاع سیال  830سانتیمیتر، تعداد دور سیم پیچ  20در  14 :سانتیمتر مربع، ابعاد ظرف

های کروی و استوانهشود قابمشاهده می)الف(  6 همانگونه که از شکل نشان داده شده است. 6گیری شده و در شکل ولتاژ القایی اندازه

تر توان اینگونه بیان کرد که اولا هر چه آهنربا به سیم پیچ نزدیکد. دلایل این پدیده را مینها دارولتاژ بالاتری از بقیه هندسه ،ای افقی

ه قاب . ثانیا هر چه هندسگرفته شودای و مکعبی باید نتیجه بهتری تواند نتیجه بهتری داشته باشد پس در مورد هندسه دایرهباشد می

ولتاژ  پیچ ایجاد شده و در نتیجههنربا و سیمقابلیت بیشتری جهت حرکت خطی و یا دورانی داشته باشد حرکت نسبی بیشتری بین آ

نابراین در . بداشته است مطالعهرا برای این  عملکردکه هندسه کروی بهترین  کندبدست آمده بیان میبیشتری القاء خواهد شد. نتیجه 

 ادامه مطالعه از قاب کروی برای مطالعه تاثیر بقیه پارامترها استفاده شده است. 
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 های مختلف با قاب کروی انجام گردیده و نتایج در شکلهایی در حالتاثیر ارتفاع سیال موجود در ظرف، آزمایشبه منظور بررسی ت

 .یابد)ب( نشان داده شده است. نتایج حاصل بیانگر این نکته هستند که ولتاژ القا شده با افزایش سطح سیال درون ظرف افزایش می 6

توان اینگونه بیان کرد که هر چه های بالاتر سیال بیشتر خواهد بود. دلیل این پدیده را میر ارتفاعبه عبارت دیگر میزان برداشت انرژی د

های بزرگتر را خواهند داشت که به ها فرصت کافی برای رشد و چسبیدن به یکدیگر و تشکیل حبابشود حبابارتفاع سیال بیشتر می

به  تواند مربوطمی ،. دلیل دیگرِ افزایش برداشت انرژی با افزایش ارتفاع سیالنوبه خود باعث حرکات بیشتر سطح آزاد آب خواهد شد

 افزایش مومنتوم وارد از سیال به سطح آزاد به دلیل بالاتر بودن جرم سیال در این حالت باشد. 

)ج( آورده  6قطر مختلف استفاده گردیده و نتایج در شکل  4برای بررسی تاثیر اندازه قاب بر میزان برداشت انرژی، از قابهای کروی با 

شود که تغییر اندازه قاب باعث تغییر هر چند جزئی در میزان برداشت انرژی شده است. بدینصورت که با افزایش شده است. مشاهده می

لیل تماس بخش بیشتری از آن با سطح آزاد سیال، آهنربا دچار نوسانات و حرکات بیشتری در سطح سیال شده و درنتیجه قطر قاب و به د

های مختلف با قاب کروی انجام گردیده هایی در حالتپیچ، آزمایشیابد. به منظور بررسی تاثیر تعداد دور سیمبرداشت انرژی افزایش می

ن کند رابطه مستقیمی بیشان داده شده است. همانگونه که قانون القاء الکترومغناطیسی فارادی بیان می)د( ن 6و نتایج حاصل در شکل 

 پیچ، میزان القاء ولتاژ افزایشدهد که با افزایش دور سیمپیچ و میزان ولتاژ القایی وجود دارد. داده های این مطالعه نیز نشان میدور سیم

 یابد.می

  

(b) (a) 

  

(d) (c) 

 ôîÉ1 )Ĉĉwêõv Áw¤õÿ ¾z äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ 

Fig. 6 Influence of different parameters on induction voltage 
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-(. ć¹ºÝ È¸z 

در هر یک از ارائه گردیده است.  3های مختلف انجام شده و در جدول ای بین حالتبرای بررسی استقلال حل از تعداد شبکه، مقایسه

ها، عدد اول تعداد شبکه در جهت شعاعی، عدد دوم تعداد شبکه در جهت محیطی و عدد سوم تعداد شبکه در جهت محوری حالت

شود که با بوده است. مشاهده می h/H=5/0و  W/L ،2=H/L=1ذکر است هندسه مورد مطالعه در این جدول در شرایط ه باشد. لازم بمی

ای دارند اما با افزایش شبکه از حالت افزایش تعداد شبکه از حالت اول تا حالت چهارم، مقادیر پارامترهای عددی تغییرات قابل ملاحظه

چهارم به عنوان  جویی در زمان حل، حالتشود. لذا جهت صرفهچهارم به حالت پنجم، تغییر چندانی در نتایج بدست آمده ایجاد نمی

 شبکه مورد استفاده انتخاب گردیده است.

 óÿº«. 5Ăî{É ¿v ô³ óĒê¤Åv ĈÅ½¾z 

Table 3 Grid independency test 

¢õw³ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ăî{É P [Pa] h-maxY 

 73/3 32/27 10³40³60 اول

 4/12 28/42 12³50³70 دوم

 4/37 29/31 15³55³80 سوم

 49/4 01/30 15³60³100 چهارم

 52/4 09/30 20³80³120 پنجم

 

های آزمایشگاهی و نتایج مدلسازی انجام شده است. برای این منظور، ای بین یافتهبرای بررسی دقت روش عددی بکار رفته، مقایسه

شود که مدل عددی، به خوبی نشان داده شده است. مشاهده می 7پروفیل حرکت مایع در دو حالت ذکر شده مقایسه گردیده و در شکل 

 تغییرات پروفیل مایع در اثر اسلاشینگ را محاسبه نموده است.

  

 ب الف

 ôîÉ2 ¾§v ½¹ Üĉwù ²ÖÅ ôĊåÿ¾~ 5ÈÉĀ«  ½¹ćwù¹ 20T CD = ¯ ć¹ºÝ ć¿wÆõºù #x ÿ IĈz¾¬£ ĂÞõwÖù #äõv 5 

Fig. 7 Liquid surface profiles due to boiling at 20T CD = :̄ 

 a) Experimental study, and b) Numerical modeling. 
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همانگونه که در بخش قبل گفته شد، برداشت انرژی در سیستم پیشنهادی، به خاطر نوسانات مرز مشترک بین دو سیال و حرکات آهنربا 

انتظار  شود. بنابرایننسبت به سیم پیچ اطراف ظرف است که در نهایت با توجه به قانون القاء فارادی باعث القاء ولتاژ در سیم پیچ می

بینی کننده مشاهدات تجربی باشند. بدین منظور و برای ای مربوط به مرز مشترک و تغییرات آنها نسبت به زمان، پیشرود پارامترهمی

بررسی کارایی مدل عددی بکار رفته در این مطالعه، تغییرات فشار و ارتفاع مرز مشترک حاصل از روش عددی و ولتاژ برداشت شده 

 نشان داده شده است.  8شکل  آزمایشگاهی با زمان انجام گردیده و در

 

 ôîÉ3 ĂÆĉwêù 5āºÉ ¢Év¹¾z Áw¤õÿ ÿ ë¾¤Êù ²ÖÅ ćwă¾¤ùv½w~ ¡v¾ĊĊâ£ 

Fig. 8 Comparison between variations of the selected interface parameters and the harvested voltages 

 

های تجربی وجود دارد. نوسانات هر دو پارامتر حاصل از شود که شباهت کیفی بسیار زیادی بین نمودارهای عددی و دادهمشاهده می

اصل از هر نتایج حاند. های یکسانی اتفاق افتادههای آنها تقریبا در زمانروش عددی تقریبا مشابه نوسانات ولتاژ برداشتی بوده و قله و دره

درجه سانتیگراد، نمودارها با شیب مشخصی افزایشی بوده و در  40دهند که برای دمای مازاد کمتر از جربی و عددی نشان میدو روش ت

یابد. به عبارت دیگر درجه، رفتار مشابهی در همه نمودارها وجود داشته و از این نقطه به بعد شیب نمودارها افزایش می 40دمای مازاد 

ی سازی عدددهند که باعث می شود بتوان با استفاده از شبیهدی رفتار مشابهی با تغییر دمای مازاد انجام میپارامترهای تجربی و عد

ای از توان از تغییرات نمودار فشار و ارتفاع سطح مشترک، برآورد اولیهپیش بینی مناسبی از داده های تجربی بدست آورد. در نتیجه می

ذکر است مقدار دقیق ولتاژ القایی در سیم پیچ به عوامل دیگری از جمله قدرت آهنربا، ه لازم بآورد. میزان برداشت انرژی احتمالی بدست 

 تعداد دور سیم پیچ و مقاومت الکتریکی استفاده شده در مدار بستگی دارد.

یده است. اولین یافته رسم گرد 9بر خواص فصل مشترک )فشار و حداکثر جابجایی( در شکل  2تاثیر پارامترهای اشاره شده در جدول 

از این شکل مربوط به تاثیر دمای مازاد بر این خواص است. بدینصورت که با افزایش دمای مازاد، فشار و جابجایی سطح مشترک افزایش 

ابق با تط می یابد. بنابراین انتظار می رود در حالت تجربی نیز با افزایش دمای مازاد میزان برداشت انرژی افزایش یابد. این یافته در

 است. 5مشاهدات تجربی مورد اشاره در شکل 

بر پارامترهای فصل مشترک تاثیر بسزایی دارد. بدینصورت که هرچقدر این نسبت کمتر  W/Lگردد که نسبت مشاهده می 9از شکل 

باشد فشار و جابجایی فصل مشترک بیشتر خواهد بود. کاهش سطح مقطع ظرف حاوی سیال با افزایش ارتفاع آن باعث کاهش فضای 
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بیشتر در راستای قائم خواهد شد که این امر در نهایت  حرکتی سیال در راستای افقی شده و سیال مجبور به حرکات شدیدتر و با دامنه

( و همچنین افزایش ارتفاع بی بعد سیال باعث H/Lمی تواند باعث افزایش برداشت انرژی گردد. همچنین افزایش نسبت منظری ظرف )

درون  که با افزایش ارتفاع سیال افزایش مقدار پارامترهای فصل مشترک می شوند. دلیل این یافته را نیز اینگونه می توان تفسیر کرد

 ظرف و مطابق یافته های تجربی، با افزایش ارتفاع سیال فرصت کافی برای رشد و به چسبیدن حباب ها و تولید حباب های بزرگتر فراهم

توان  جه میمی گردد که این امر در نهایت می تواند منجر به افزایش قدرت ضربات به فصل مشترک و تلاطم بیشتر آن گردد. در نتی

 انتظار برداشت انرژی بیشتری در اینحالت داشت.

 طرق به ارتفاع نسبت مایع، ارتفاع ،مازاد دمای ،یاستخر جوش پدیده از انرژی برداشت حداکثر داشتن برای شودمی توصیه نهایت در

 خود باشند. همچنین بهتر است سطح مقطع ظرف با افزایش ارتفاع آن کاهش یابد.   مقادیر حداکثر در پیچ سیم دور تعداد و ظرف
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Fig. 9 Effect of studied parameters on the interface properties 
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/( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 ظرف در مایع روی بر آهنربا یک پیشنهادی، سیستم در. شد پیشنهاد رفته هدر گرمای از انرژی برداشت برای روشی مطالعه این در

 در رباآهن حرکت با فارادی، القایی قانون طبق و مایع جوشش با. گرفت قرار حرارت منبع روی سیستم و گردید شناور پیچی شده سیم

 کردعمل بر مختلف پارامترهای تأثیر بررسی برای همزمان طور به عددی و تجربی روش دو هر. شودمی القا پیچ سیم در ولتاژ ظرف، داخل

 :اندآمده بدست زیر نتایج. گرفتند قرار استفاده مورد انرژی برداشت

 به عیطبی جابجایی از یاستخر جوش رژیم تغییر یافته، این اصلی دلیل. یابدمی افزایش مازاد دمای افزایش با القایی ولتاژ ¶

درجه  60بیشترین مقدار ولتاژ برداشت شده برای دمای مازاد  .است مازاد دمای افزایش با فیلم و انتقالی ای،هسته ششجو

 باشد.میلی ولت می 95بوده و در حدود 

 ایرس به نسبت یبالاتر القایی ولتاژ ایجاد به منجر مایع سطح روی بر آن کردن شناور و کروی قاب داخل در آهنربا دادن قرار ¶

 اعثب که است سیال مشترک سطح در چرخشی و خطی حرکات برای بیشتری پتانسیل دارای کروی قاب. شودمی قاب اشکال

 .گرددمی بالاتری القایی ولتاژ نتیجه در و پیچ سیم و آهنربا بین بیشتر نسبی حرکت

ولت میلی 12سانتی متر مقدار ولتاژ قله به دره  5برای ارتفاع سیال . یابدمی افزایش القایی ولتاژ ظرف، در مایع ارتفاع افزایش با ¶

 کافی زمان هاحباب سیال، های بیشتربرای ارتفاعولت بوده است. میلی 60سانتیمتری، این ولتاژ در حدود  12و برای ارتفاع 

. دخواهد ش مشترک سطح بیشتر حرکات باعث که داشتخواهند  تریبزرگ هایحباب تشکیل و یکدیگر با ادغام و رشد برای

 حالت ینا در سیال بیشتر جرم دلیل به مشترک سطح به مایع از شده واردبیشتر  تکانه به مربوط تواندمی یافته این دیگر دلیل

 .باشد

ا افزایش ب .شودمی مشاهده القایی ولتاژ و پیچ سیم تعداد دور بین مستقیم رابطه ،رودمی انتظار قبلی مطالعات از که همانطور ¶

 یابد.ولت افزایش میمیلی 25تا  10، مقدار ولتاژ برداشتی از 830تا  420تعداد دور از  

 .باشندمی Vrms و Vpp برای ولت میلی 65/95 و ولت میلی 293 ترتیب به مطالعه این در شده گیریاندازه مقادیر بالاترین ¶

 و سطح مشترک پارامترهای بین مشابهی روند. دارد وجود تجربی هایداده و عددی نمودارهای بین زیادی کیفی هایشباهت ¶

 دمای افزایش با سطح مشترک جابجایی و فشار ،Vrms مشابه مثال، عنوان به. دارد وجود مازاد دمای به توجه با برداشت ولتاژ

 .آورد دستب سطح مشترک پارامترهای از را انرژی برداشت از اولیه برآورد یکتوان می نتیجه، در. یابدمی افزایش اضافی

 مایع حرکت فضایبا کاهش سطح مقطع ظرف حاوی سیال، . یابدمی افزایش W/L نسبت کاهش با سطح مشترک پارامترهای ¶

 نهایت در که شودمی عمودی جهت در بیشتر دامنه با و شدیدتر تاحرک به مجبور مایع نتیجه، در. یابدمی کاهش جهت در

 .دهد افزایش را انرژی برداشت تواندمی

 ارتفاع افزایش با. یابدمی افزایش( h/Hمایع ) بعد بدون ارتفاع و( H/Lظرف ) ابعاد نسبت افزایش با سطح مشترک پارامترهای ¶

 هایحباب تولید و یکدیگر با ادغام و رشد برای کافی زمان بخار هایحباب تجربی، مشاهدات اساس بر و ظرف داخل سیال

متلاطم را آن نهایت در وها به سطح مشترک شده وارده از حباب نیرویباعث افزایش  تواندمیاین امر . داشت خواهند بزرگتر

.کنیم برداشت بیشتری انرژی شرایط این در داشت انتظار توانمی نتیجه در. کند تر
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ĈÆĊöòýv øtĒÝ 

F  ،3نیرو در واحد حجمN/m 

g  ،2شتاب جاذبهm/s 

H  ،ارتفاع ظرفm 

h ارتفاع سیال ،m 

L ظرف ضلع پایینی طول ،m 

m.  ،انتقال جرم 

p  ،فشارPa 

T دوره زمانی ، s 

TW  ،دمای دیوارهK 

Tsat  ،دمای اشباعK 

ȹT  ،دمای مازادK 

t زمان ، s 

U  ،سرعتm/s 

v ولتاژ ،V 

Vpp  ،ولتاژ قله به درهV 

Vrms  ،2ریشه میانگین مربعات ولتاژV 

W  ،طول ضلع بالایی ظرفm 

Ymax  ،بیشنیه ارتفاع سطح مشترکm 

ĈýwýĀĉ øtĒÝ 

Ŭ کسر حجمی 

ɟ  ،3چگالیkg/m 

 Pa.sلزجت سیال،  ‘

ÄĉĀý¾ĉ¿ 

l مایع 

g گاز 

max بیشینه 
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ABSTRACT 

In this study, a method has been proposed for energy harvesting from waste heat. In the proposed system, a magnet 

was floated on the liquid in the coiled container and the system was placed on the heat source. By pool boiling of 

the liquid and according to the Faraday's law of induction, voltage was induced in the coil by movement of the 

magnet inside the vessel. Excess temperature, dimensions of the container, liquid height in the container and the 

frame shape and diameter have been selected as effective parameters. Effect of these parameters on peak-to-peak 

voltage and root mean square voltage have been investigated experimentally. Obtained results showed that the 

maximum energy was harvested at higher values of excess temperature, liquid height, coil turn and frame diameter 

with spherical frame shape. Highest measured parameters were 532 mV and 95.65 mV for Vpp and Vrms, 

respectively. In the second part of this study, the numerical method is used to simulate and analyze the proposed 

system. Effect of various parameters on interface characteristics has been investigated. The results showed that 

the trend of changes in the interface parameters, including its pressure and height, were consistent with 

experimental data. Therefore, this method can be used to design and predict the performance of the energy 

harvester. 
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