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در يک محفظه ن ييرو به پا و يک گرمکن تخت افقياز افزايش انتقال حرارت  ک بريان آکوستيجر اثر در اين مقاله

-به ،ين منبع حرارتيستا بيامواج اقرار گرفته است.  يبررسمورد  يصورت تجربه، باي شکل پر از آببسته استوانه

است که  يدار چرخشيان پايک جريک، يان آکوستيشود. جريجاد ميا ينييکننده و صفحه مرتعش پاعنوان منعکس

هاي کناري در يک شار حرارتي ثابت گرم شده و ديواره باصفحه بالايي  شود.يم القا ،ستايدان امواج اين ميتوسط ا

 ليدلبه ،افزايش انتقال حرارتو گرانش در اين مقاله ناچيز است  اثراتشوند. بنابراين ه داشته ميادماي ثابت نگ

نتايج  شده است. يريگهک اندازيک، فشار آکوستين محدوده قدرت آکوستيافتن بهتري يبرا. استارتعاشات فراصوت 

 در افزايش. يابد افزايش ٪044ک به ينزدکمک ارتعاشات فراصوت، تواند بهکه افزايش انتقال حرارت مي دهندينشان م

 نيهمچند. شويم توان ترانسديوسر و کاهش در ارتفاع گرمکن، موجب افزايش ضريب انتقال حرارتي در محفظه

 شود.ميب انتقال حرارت يش ضريف افزايون به شدت موجب تضعيتاسيش کاويافزا

 ونيتاسي، کاواي، فراصوتامواج ايستا، محفظه استوانه هاي آکوستيک،جريان افزايش انتقال حرارت،: 

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. 

KEYWORDS : heat transfer enhancement, acoustic streaming, standing wave, cylindrical enclosure, 

ultrasonic, cavitation 
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هاي چرخشي پايداري هستند هاي آکوستيک، جريانجريان

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

هاي مرزي در يک ميدان صوتي با شدت بالا ديواره نزديک

شوند. به عبارت ديگر در يک ميدان امواج ايستا، ايجاد مي

کننده عنوان 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 1موجود در سطوح سخت ]

. جريان 2و جريان ريلي 1جريان اکارتآکوستيک وجود دارد: 

سطوحي که ريلي، جرياني با مقياس بزرگ است که در اطراف 

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

 د. اينشوتعيين مي کمک طول موج آکوستيکها بهنوع جريان

 يولشوند. نيروهاي چسبندگي ايجاد مي نوع جريان بوسيله

هاي هايي با مقياس بزرگ و در ميدانجريان اکارت در پديده

اندازه الگوهاي جرياني در  آيد.ايستا 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 فرکانسمحرک اين جريان است. سرعت

سبب همين تر است و بهتر، بزرگجذب بيش ليدل بهبالاتر 

هاي بالا و در حد توان در فرکانسميويژگي، جريان اکارت را 

است امواج با فرکانس بالا در حد  يگفتن [.2] ديدهرتز مگا

طور بهلوهرتز، يمحدوده ک يهاسه با فرکانسيمگاهرتز در مقا

  نيبنابرا. دارند يترار کوچکيدامنه نوسان بس يعموم

ک نوع يآکوست يهاانيجه سرعت جريفشار و در نت يهاانيگراد

 تر است.ار کوچکيبس يلير يهاانيسه با جريز در مقاين اکارت

نوسانات  چنين با اعمال ارتعاشات فراصوت به مايعات،هم

ل يدلبههاي کاويتاسيون آيد و در نتيجه حبابفشاري بوجود مي

کيلوهرتز  11تا  11اين ارتعاشات در گستره فرکانسي  وجود

ستيک و کاويتاسيون افتد. هر دو عامل يعني جريان آکواتفاق مي

به ميزان قابل توجهي باعث افزايش انتقال حرارت در مايعات 

-توان بهشوند. انتقال حرارت توسط جريان آکوستيک را ميمي

کمک جابجايي اجباري و افزايش انتقال حرارت به کمک 

ها کاويتاسيون را توسط هدايت حرارتي مغشوش در ميکروجت

 توسط ر مقياس بزرگ که. جابجايي اجباري دنمودتوصيف 

تواند در خنک کنندگي مي شود،ايجاد مي آکوستيک هايجريان

که جابجايي در مقياس در حاليسطوح گرمايي وسيع بکار رود، 

براي شود، بسيار کوچک که توسط کاويتاسيون ايجاد مي

[. با 3تري دارد ]کنندگي سطوح گرمايي کوچک کارايي بيشخنک

هاي کاويتاسيون نيازمند ارتعاشات دن حباباين حال، بوجود آم

تواند باعث [ و اين پديده مي0] استفراصوت با توان بسيار بالا 

 د.شوخوردگي و تخريب سطوح حساس 

جريان آکوستيک در فرايندهاي انتقال حرارت در چند  اثر

[. 11] تا [3] ،کار تحقيقاتي نيز مورد بررسي قرار گرفته است

    گروه 3توان به اين زمينه را مي رويکردهاي تجربي در

: مطالعه انتقال حرارت جابجايي طبيعي در نمودبندي دسته

 اثر، [12] تا [14][، 0[، ]3] يا مايعات [1] تا [1هاي گازي ]محيط

ارتعاشات مافوق صوت بر روي انتقال حرارت هنگام تغيير فاز 

[. در 11] ،[3] در جابجايي اجباري آن اثرن يچنهم[ و 10] ،[3]

توان امواج فراصوت  ماننداين موارد، پارامترهاي مؤثر تجربي 

فرکانس و فاصله بين منبع )توان ورودي ترانسديوسر(، 

 همهحرارتي و منبع مرتعش مورد بررسي قرار گرفته است. 

هاي جريان وجودباد که ندهنشان مي يقبلهاي پژوهش

رارت )جابجايي بدون در نظر گرفتن نوع انتقال حآکوستيک، 

يند انتقال اانتقال حرارت در تغيير فازها و ...(، فرطبيعي، 

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

افت  هاي آکوستيک توليد شده توسط ميدان امواج ايستا،جريان

وابستگي  صوت،شات فراسبب ارتعادما در منبع حرارتي به

بين سطح مرتعش و سطح ثابت )منبع  شديدي به فاصله

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

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

[1.] 

با شدت بالا و امواج  ياست که القا لازمنکته  نياشاره به ا

 يريگکه منجر به شکل يدر صورت ،با ابعاد کوچک يدر فضاها

حرکت نقاط مختلف  يآزاد ليدلد، بهشون ستايامواج ا دانيم

 انيجرجاد يامنجر به  توانديمنوسانات  يو سرعت بالا اليس

 انيشد، جر گفتهکه  طورد. اما همانشو اليمغشوش در س

     شکل اليدر س ستايامواج ا دانيم راثکه تحت  يکيآکوست

در امواج  ،گريد انيو آرام است. به ب منظم يانيجر ،رديگيم

 اثرتحت  دانينقاط م ههم ع،يسر اريبا وجود نوسانات بس ستايا

 ياوستهيمنظم و پ راتييقرار دارند و تغ ستايامواج ا دانيم

و  ياتفاقامکان حرکت  يانقطه چيبدان معناست که ه ني. ادارند

 جاديا يهاانيندارد و جر شود راآزادانه که منجر به اغتشاش 

 جهينتد. در هستن ستايفشار ا دانياز مگرفته ثرا اليشده در س

 يتابع نواح ،در سامانهشده  جاديا يچرخش يهاانيشکل جر

جامد  يمرزها زيستا و نيدان امواج ايل گره و شکم در ميتشک

اگر دامنه  ع،يما طياست که در مح يگفتن. البته استسامانه 

شکم  در نقاط ابد، نوسانات فشاريش يش از حد افزاينوسان ب

ون در يتاسيده کاويصورت پد نياابد که در ييم ش يز افزاين



   

 از آن مطرح خواهد شد. يشاشات ناشو اغت ين نواحيا

 انيجر نيا يسازهيشب يبرا ياديز يهاتلاشتاکنون 

 هاانيجر نيا ريتصاو نيچن. همانجام شده است محققانتوسط 

توسط  ،يگاز طيمح يبرا خصوصبه ،هاسرعت يريگو اندازه

 نياست که بر آرام و منظم بودن ا شده انجامافراد مختلف 

[ علاوه 7] تا [1] عنوان مثال در مراجعدلالت دارد. به هاانيجر

 يگاز طيدر مح هاانيجر نياز ا يري، تصاويسازهيشببر ارائه 

 نيو روابط حاکم بر ا کيزيف حيتشر .نشان داده شده است

شده  انيب [11]مرجع کتاب  از يدر 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 

 [3] ،کوچک  بسيار  ياکوچک )مثل يک سيم داغ( و يا در فاصله

سيال مورد آزمايش در  نيچنهماند. نمودهمتمرکز  ،[14] تا

. [1]تا  [1] استآل مانند هوا يک گاز ايده ،يقاتبسياري از تحق

 هدف اين تحقيق مقايسه انتقال حرارت از يک منبع حرارتي افقي

، ز عدم وجود آنيو نجريان آکوستيک  با وجود)گرمکن تخت( 

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

 درون آب است. از منظري ديگر در مطالعات قبلي، منبع حرارتي

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

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

اما در سامانه آزمايش اين تحقيق، منبع  .[11] تا [14][، 0]

بين منبع در و موج ايستا  استثابت   ياصفحه  ،حرارتي

مواج و منبع مرتعش بوجود کننده احرارتي بعنوان يک منعکس

که جريان آکوستيک توليد  نمودتوان فرض آيد. در نتيجه ميمي

و بوسيله تلاطم ناشي از اجزاء  استشده يک جريان خالص 

منبع حرارتي که در درون ميدان جريان قرار دارد،  مانندديگري 

با  برابرارتفاع گرمکن  ،لف آزمايشتپذيرد. در مراحل مخنمي اثر

از نصف طول موج تنظيم شد تا جريان آکوستيک مضربي 

مندي ايجاد شود. در اين تحقيق، اثر پارامترهاي مؤثري قدرت

ارتفاع گرمکن، توان ورودي ارتعاشات فراصوت و توان  مانند

ن با اندازه يهمچن اند.ورودي گرمکن مورد بررسي قرار گرفته

ده ي، بروز پدييک در صفحه بالايفشار آکوست يريگ

قرار  يک مختلف مورد بررسيآکوست يهاون در توانيتاسيکاو

 گرفت.

 

نمايش داده شده است.  (1) شکل سامانه آزمايشگاهي در

 دوساز که از ها درون يک حمام فراصوت دستآزمايش

شود. قطر داخلي محور تشکيل شده است، انجام مياستوانه هم

متر سانتي 34و  21 با ترتيب برابرو ارتفاع استوانه داخلي به

استوانه داخلي از فولاد  نيريزهاي کناري و بخش . ديوارهاست

اين  .متر ساخته شده استميلي 1/4با ضخامت  311ضدزنگ 

آزمايش انتقال حرارت در استوانه در واقع بخش اصلي 

شود که اين شود. اين بخش توسط آب مقطر پر ميمحسوب مي

دقيقه پيش از انجام آزمايش جوشانده شده  24آب به مدت 

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

کاويتاسيون کاهش يابد. منبع ارتعاشات فراصوت، يک 

 11ترانسديوسر فراصوت پيزوالکتريک با فرکانس ارتعاش 

  و استمتر ليمي 14 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.

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

 ،عنوان توان آکوستيک ارتعاشات فراصوتهترانسديوسر ب

 گيرد.گيري قرار ميمورد اندازه

 يادير زاثجاد حالت تشديد در حمام آب يبر ا ،ع آبارتفا

  همين دليل، براي حفظ شرايط  مشابه در[. به14دارد ]

متر از آب سانتي 23ها، محفظه درون مخزن تا ارتفاع آزمايش

پايدارسازي شرايط تشديد در  يبراشود. اين ارتفاع پر مي

 فرکانس هارمونيکِ اصلي ترانسديوسر، انتخاب شده است.

سطح آب توسط يک شير باز در بالاي مخزن اصلي با محيط 

کننده  هاي کناري توسط آب خنک. دماي ديوارهاستدر ارتباط 

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

د. دو شوشود تا دوباره خنک مخزن ذخيره روباز پاشيده مي

ننده ورودي کگيري دماي آب خنکبراي اندازه K ترموکوپل نوع

 روندبين اين دو دما در  اختلافو خروجي استفاده شده است. 

بود. با توجه  به  اين   وسيسلسدرجه  1/4ها کمتر از آزمايش

توان فرض ، مياست ⁰C 1/1±ها موضوع  که  دقت  ترموکوپل

ها همواره آزمايش روندهاي کناري در که دماي ديواره نمود

 .ده استمانثابت باقي 

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

 عنوان يک منبع حرارتيهبمتر ميلي144جنس ميکا با قطر 

شود، ديده مي (2) شکلطور که در شود. هماناستفاده مي

ميلي 111مسي با قطر  ياگرمکن تخت بر روي يک صفحه دايره

 يمتر پيچ شده است تا شار حرارتي ثابتميلي 1خامت متر و ض

. براي اينکه بتوان بهترين اتصال را ميان گرمکن دينماتوليد 

د، از يک لايه نازک خمير نموتخت و صفحه مسي ايجاد 

 سيليکون استفاده شد.
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 .وسيله آزمايش :(1) شکل

 

ع حرارتي با آب در سطح پاييني صفحه مسي بعنوان منب

ده شده بالايي آن توسط مواد عايق پوشان و سطح استتماس 

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

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

 120و با قطر  3ياافيتيپيک صفحه ضخيم مدور از جنس 

بتواند گرمکن تخت و صفحه مسي را در متر استفاده شد تا ميلي

 بالا و پايين جابجا نمايد.سمت 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

چهار مجرا تعبيه شد. گرمکن به يک  ياافيتيپهاي صفحه 

تنظيم که در بالاي مخزن اصلي نصب شده دسته پيچي قابل 

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

د. ارتفاع نموصورت عمودي جابجا همختلف، گرمکن تخت را ب

صورت هبخش گرمکن تخت توسط يک کوليس ديجيتال که ب

شود. گيري ميثابت بر روي محفظه اصلي قرار دارد، اندازه

( بر روي 11، مدل 4تستو)ساخت شرکت  K ل نوعچهار ترموکوپ

چهار سوراخ کوچک که روي صفحه مسي تعبيه شده بودند، 

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

، C⁰ 1/4ها با خطاي کمتر از گيري شده توسط اين ترموکوپل

       شود.بعنوان دماي سطح صفحه مسي در نظر گرفته مي

يانگين مقادير اين چهار دما بعنوان دماي متوسط من يچنهم

شود. شار حرارتي مي در نظر گرفتهمنبع حرارتي در محاسبات 

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

 .)Q/Anq=(آيد بدست مي )A(مساحت صفحه مسي 

)ساخت   Kآب توسط سه ترموکوپل نوع 5دماي حجمي

متري سانتي 1/1( که در ارتفاع 4142 1772، مدل تستوشرکت 

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

 يار نازکيهاي سيمي شکل قطر بساين ترموکوپلکه ييآنجا

جاد يرا در محفظه ا ياچ تلاطم ناخواستهيه بيطور تقربه ،دارند

. مقدار متوسط اين سه دما بعنوان دماي حجمي ندينماينم

آزمايش،  روند. در شودميدر نظر گرفته سط در محاسبات متو

 بود.  C⁰ 2هاي حجمي تفاوت دماي بين اين ترموکوپلن يشتريب

گيري دما استفاده ترموکوپل براي اندازه 14از  در مجموع

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

وصل شده بود  انهيراکه به ( 010)شرکت تستو، واحد کنترل 

هستند  Kمورد استفاده مدل  يهاه ترموکوپلهمگرديد. ثبت مي

. دماهاي دارند( 1)شرکت تستو، کلاس  ± C⁰ 1/1 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

 و گرمکن تخت قرار دارد. صفحه مرتعش

 کننده ورودي.دماي آب خنک 

 کننده خروجي.دماي آب خنک 

 .دماي محيط 

براي تعيين طول موج ارتعاشات فراصوت دانستن سرعت 

سرعت  تر،شياست. از اين رو براي اطمينان ب لازمدقيق صوت 

کمک صوت براي دماهاي مختلف و در شرايط آزمايشگاهي به

که شار حرارتي  اگيري شد. از آنجدازهفراصوت ان 6حسگردو 

شود، مي ايتتوسط منبع گرمايش در راستاي رو به پايين هد

؛ استعمودي ناچيز  يراستاتغييرات دما در دماي حجمي و در 

همين دليل براي محاسبه طول موج ارتعاشات از دماي حجمي به

 استفاده شد.



   

    دروفون کوچک )شرکتيک هيک توسط يفشار آکوست

لوسکوپ متصل است يک سي( که به 1143، مدل 7يکِاَنديب

ن و در کنار ييدروفون رو به پاين هيشود. ايم يريگاندازه

 گرمکن نصب شده است. يصفحه مس

 

ارتفاع گرمکن تخت بر افزايش انتقال  اثربراي بررسي 

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

يابد. بخش افزايش مي λ2و  λ3/2ود و سپس به شتنظيم مي

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

آزمايش همواره ثابت باقي  روندهاي کناري در دماي ديواره

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

توسط ، براي توليد شار حرارتي ثابت شده يک ولتاژ کنترل

 شود.گرمکن استفاده مي

 منبع  به  وات(  14و  14، 04ورودي )  در کل سه مقدار توان

شار حرارتي مورد بررسي قرار  اثرشود تا حرارتي اعمال مي

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

در آن وجود  زينگيرد که تبديل فاز جابجايي طبيعي قرار مي

 11 پس ازدماي گرمکن پس از اعمال شار حرارتي ثابت، ندارد. 

گيري اندازه دماي رسد و تغييري در مقاديردقيقه به تعادل مي

 شود.نمي دهيد هاتوسط ترموکوپل شده

 

  
 .(: جزئيات بخش گرمکن2) شکل

 

ارتعاشات فراصوت به  ،پس از رسيدن به اين تعادل ثانويه

، دماي منبع حرارتي ناگهان و آنشود. پس از اعمال مي سيال

     کهترين افت دما . بيشدينمايمشدت شروع به پايين آمدن هب

C  o 21 ،از پس. شد ثبت دقيقه 1 از کمتر زماني در مدت بود 

 دقيقه 1 الي 3 گذشت از پس گرم منبع دماي ناگهاني، افت اين

ه دماها همبه اين تعادل رسد که تا رسيدن دد به تعادل ميمج

 شوند.مي ثبت

 

 ،تغييرات دمايي منبع گرمايش و دماي حجمي آب (3شکل )

دهد. نشان مي است را λ3/2 برابرزماني که ارتفاع گرمکن تخت 

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

 ده يد (3)طور که در شکل همان باشند.وات مي 14و  1/144

( C o21~27) ي، کاهش ناگهاني در دماي منبع حرارتشوديم

رخ  ه،يثان 144 زمان در فراصوت توان اعمال از پس بلافاصله

    دماي منبع حرارتي در يک فاصله زماني کوتاه و و دهدمي

آن است که آيد. علت دقيقه پايين مي 1در کمتر از  بيطور تقربه

 يها، جرياندينماشروع به لرزش مي نيوقتي صفحه پايي

و  شودمرتعش و منبع حرارتي ايجاد مي آکوستيک ميان صفحه

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

شود. پس از ايجاد يک ميدان جريان دما در منبع حرارتي مي

 گيرد.سيال شکل مي هاي چرخشي درآکوستيک در آب، حلقه

 يگرم به نواح اليس دنيموجب رسک يآکوست يهاانيجر

شوند و بدين ترتيب بالارفتن دماي حجمي مي و اليدورتر در س

 اختلاف؛ اما ابدييمافزايش  ياچند درجهتدريج دماي حجمي به

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

 .دينمانمي ينچندا حالت پايدار تغيير

تعيين ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط  براي

 n / Hh q T T ،  ميانگين چهار دماي مربوط به منبع

را  hدر نتيجه  شود.حرارتي و سه دماي حجمي، استفاده مي

ميانگين دماي منبع حرارتي  راهتوان از مي
HT  و ميانگين دماي

Tحجمي 
 د:نمومحاسبه  

(1)  n / Hh q T T   

 

، نمودار ضريب انتقال حرارت (0شکل )به عنوان نمونه 

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

دهد. قرار دارد نشان مي λ3/2که گرمکن در ارتفاع  يدر حالت

ها بر روي از حالت کيبراي آنکه امکان مقايسه بهتري بين هر
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ها آزمايشهمه شود، زمان آغاز ارتعاشات براي  جاديانمودار 

طور که در در نظر گرفته شده است. همان هيثان 744 با برابر

، افزايش توان ورودي فراصوت منجر به شوديده ميدشکل 

د و يک شوها ميارتفاع همهافزايش ضريب انتقال حرارت در 

افزايش ناگهاني در ضريب انتقال حرارت در اثر جريان 

 دهيدآکوستيک به هنگام آغاز ارتعاش ترانسديوسر فراصوت 

شود. ضريب انتقال حرارت متوسط در حالت سکون و بدون يم

توان از روابط آزمايشگاهي و تجربي محاسبه امواج را مي يالقا

 0کو درِ 8کادامبيهاي از اين رو با توجه به داده .[11] نمود

و در حالت افقي و پايدار،  Dشکل با قطر  يارهيبراي صفحات دا

 را مورد استفاده قرار داد: (2) رابطهتوان مي

(2) 1 5 0.0340.82 PrD DNu Ra  

از آنجااا کااه  /nh q T  ، مقاادار-HT T T  عنااوان بااه

هماين  هپديدار مي گردد. با  متغير وابسته مجهول در عدد ناسلت

از عادد ريلاي    Tاز روش تکرار، باياد   يريجلوگسبب براي 

توان اين کار را با معرفاي عادد ريلاي اصالاح     که مي شودحذف 

*شده 

DRa شاود، انجاام داد   يتعريف ما  (3) رابطهصورت هکه ب

[17:] 

(3) 
43

* n n
D D D

f f

q D g q Dg TD
Ra Ra Nu

K T K



 


  


 

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

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

T آيد.بدست مي (3)و  (2) رابطه، از 

 
 (.W 14 =Q ،W 1/144 =P ،2/λ3 =0H) امواج ايستا با و بدون وجوددماي حجمي آب بر حسب زمان  (: دماي منبع گرمايش و3شکل )

 

را  βبجز  ،حال بايد به محاسبات باز گرديم و تمام خواص

)دردماي  / 2)fT T T    بدست آوريم. بنابراينT و 

h  شود. وقتي تخمين زده مي هاتحال همهتصحيح شده براي

⁰ با که دماي حجمي برابر C 24 هاي ورودي است، براي توان

-وات، ضريب انتقال حرارت متوسط به 04و  14، 14گرمکن 

اين بدان  .است (W/m2K) 114و  171، 117ترتيب برابر 

وات افزايش يابد،  14وات به  04گر توان گرمکن از معناست که ا

-افزايش مي % 3/7به اندازه ب يتقر طوربهضريب انتقال حرارت 

وات در  14توان  ييابد. مقدار محاسبه شده در حالت سکون برا

نشان داده شده است تا بتوان آن را با نتايج تجربي  (0شکل )

 .نمودمقايسه 

 
با و بدون (: ضريب انتقال حرارت متوسط بر حسب زمان 0شکل )

، W 14 =Q)هاي فراصوت مختلف ازاي توانامواج ايستا، به وجود

2/λ3 =0H). 

هاي ضريب انتقال حرارت متوسط را در توان (1شکل )

ن شکل يدر ا دهد.نشان مي λ3/2فاع و در ارتمختلف گرمکن 



   

ه از روشن شدن گرمکن يثان 144ارتعاشات فراصوت پس از 

 شود. ياعمال م

 

 
هاي مختلف گرمکن، (: ضريب انتقال حرارت متوسط در توان1شکل )

 .(W 71/71 =P ،2/λ3 =0H)بر حسب زمان 

 

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

با توان گرمکن متناسب است که  hارتعاشات فراصوت،  نبود

زمان  شروعست. در امشابه 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 شود. بهده 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 است.چشم

تغييرات ضريب انتقال حرارت بر حسب زمان  زين (1شکل )

 مختلف جريان آکوستيک، در ارتفاع هايدر بود و نبود را 

با افزايش  hرود، طور که انتظار ميدهد. همانگرمکن نشان مي

0H با فرض ثابت بودن توان ترانسديوسر،  رايزيابد. کاهش مي

 الياز س يترامواج به حجم بزرگ يانرژ ،ترشيب يهادر ارتفاع

جريان  يريگشکل يلازم برا يجه انرژيو در نتشود يمنتقل م

هاي فراصوت . اين مسئله در توانابدييکاهش مآکوستيک 

 .ده شديدمختلف 

 
(: ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط بر حسب زمان در 1شکل )

0H هاي م( ختلفW 14 =Q ،W 71/71 =P.) 

امواج ايستا را بصورت يک کميت بيان  اثربراي اينکه بتوان 

امواج  با وجود hعنوان نسبتي از هب EFافزايش  بيضرد، نمو

    تعريف امواج فراصوت وجود بدون hمقدار به  فراصوت

 :شودمي

(0)    with ultrasonic

   without ultrasonic

h
EF

h
  

 (7)شاکل  مختلاف در   يهاتبراي حال EFافزايش  بيضرمقادير 

طاور کاه در ايان شاکل نشاان داده      نشان داده شده است. همان

و در تااوان  λ2 =0H در 12/1افاازايش از مقاادار  بيضاارشااده، 

و در تاااوان  λ =0Hدر  70/3ر وات تاااا مقااادا 7/11فراصاااوت 

بدين معني که با يک تاوان   .دينماوات تغيير مي 1/117فراصوت 

وات( و داخال حجام کاوچکي از     114فراصوت کوچک )کمتر از 

 ٪044 ک باه يا نزدآب، ضريب انتقال حارارت بادون هايچ پمپاي     

 يابد.مي افزايش

، داشتنظر  در ديباک يامواج آکوست يکه در القا ينکته مهم

ل ي، به دليعيطور طباست که ارتعاشات فراصوت به نيا

ل يد، موجب تشکينمايجاد ميال ايکه در س يعينوسانات سر

 يهان حبابيد. اشويال ميدر س يزيار ريبس يهاحباب

، در شونديده نميدبا چشم  طور عمومبهکه  يکروسکوپيم

ون به شدت يتاسيک، به بصورت کاويآکوست يبالا يهاقدرت

ون يتاسيکاو ،اشاره شد در قبلگونه که ابد. همانييمش يافزا

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

اس بزرگ چندان مؤثر نخواهد بود. از يبا مق ييسطوح گرما

در  ييل حباب موجب افت امواج القايش تشکيگر افزايد يسو

 يهانايز موجب اغتشاشات نامنظم در جريفواصل دورتر و ن

جه کاهش اثرات يها و در نتانين جريف ايک و تضعيآکوست

 د.شويها در انتقال حرارت ممطلوب آن
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 افزايش بيضرر توان ورودي ترانسديوسر بر اث: (7)شکل 

ون يتاسيده کاويله آن پديتوان بوسيکه م ييهااز روش يکي

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

دروفون يک توسط هيفشار آکوست يريگقرار داد، اندازه يبررس

تر، دروفون منظميافت شده توسط هياست. هرچه امواج در

ده يپد تر بودنفيضع تر و بدون اغتشاش باشد نشانگريقو

فشار صوت در  يريگج مربوط به اندازهينتا ون است.يتاسيکاو

نشان داده  (1)شکل در ک يبرحسب قدرت آکوست ييصفحه بالا

 شده است.

 

و در کنار گرمکن  ييک در صفحه بالايرات فشار آکوستييتغ: (1)شکل 

 وسريترانسد يبر حسب توان ورود

 ک ازيش توان آکوستيشود با افزايه مديدگونه که همان

شود، يک کاسته ميب فشار آکوستيوات، از ش 1/144به  71/71

     به صفر بيطور تقربهب نمودار يتا آنجا که پس از آن ش

 يک، امواج فشاريش توان آکوستيگر با افزايعبارت درسد. بهيم

را نوسانات يابد. زيينم يش چندانيرسد افزايدروفون ميکه به ه

شتر يجه افت بيتر و در نتشيب يهال حبابيدتر موجب تشکيشد

ها ن حبابيدن ايل و ترکيشود. تشک يک ميدر فشار آکوست

   توانيد که اثرات آن را مينمايجاد ميا يار کوچکيامواج بس

لوسکوپ يدر اس يصورت اغتشاش و تداخل با امواج اصلهب

ن تداخل امواج است که موجب کاهش دامنه ي. در واقع همديد

 شود.يدروفون ميک در هيفشار آکوست

ش يافت که افزايتوان دريم (1)شکل و  (7)شکل سه ياز مقا

ک و اثرات يل کاهش فشار آکوستيون به دليتاسيده کاويپد

ش يافزا ير صعوديس د،ينمايجاد ميکه در امواج ا يراکنندگيم

 يهاگر در توانيعبارت د. بهدهديکاهش م انتقال حرارت را

ها ش در همه ارتفاعيافزا بيضرب يوات ش 1/144ش از يب

ش ارتفاع شدت ين امر بخصوص با افزايافته است. ايکاهش 

ک يش توان آکوستيافزا يازابه λ2ابد تا آنجا که در ارتفاع ييم

دان ن بيد. اينماينم ير چندانييتغ EFوات،  1/117به  1/144از 

ن مقدار مقرون يش از ايک بيش توان آکوستياست که افزا يمعن

 يون و خوردگيتاسيش کاويو فقط موجب افزا ستينبه صرفه 

 شتر اجزا خواهد شد.يب

 

)تخت( رو به  منبع حرارتي افقياز افزايش انتقال حرارت 

اي پايين توسط جريان آکوستيک، در داخل يک محفظه استوانه

ت تجربي مورد آزمايش قرار گرفته است. منبع شکل بصور

در راستاي کف مخزن و  استحرارتي داراي شار حرارتي ثابت 

د. جريان ينماقائم توسط يک ترانسديوسر فراصوت نوسان مي

اثر امواج ايستا بين منبع حرارتي و صفحه مرتعش  آکوستيک بر

تلف مخ يهاارتفاع يازاب انتقال حرارت بهيضرشود. توليد مي

    يازاز بهيگرمکن نسبت به صفحه مرتعش و ن يريقرارگ

     وسر و گرمکنيترانسد يمتفاوت برا يورود يهاتوان

که ضريب انتقال  دهدينشان منتايج شده است.  يريگاندازه

نه يشيدر حالت بتواند به کمک ارتعاشات فراصوت حرارت مي

در  يگهان. با توجه به جهش نايابد افزايش ٪044ک به ينزد

 زيو ن وسريانتقال حرارت پس از روشن شدن ترانسد بيضر

 يرسد القايشود به نظر ميم دهيدکه پس از آن  يعيتعادل سر

 يبرا يو آن عيروش سر کيعنوان به توانديامواج فراصوت م

انتقال حرارت  گريد يکار رود. از سوهسطوح گرم ب يکارخنک

شدن گرمکن  کيبا نزد گريد عبارتبه ايبا کاهش ارتفاع گرمکن 

بدان معناست  ني. اابدييم يريگچشم شيبه صفحه مرتعش افزا

        توان اثراتيکننده مخنک الياز س يترکه با حجم کم

تر شدن سبک يمعناامر به نيکه ا ديدرا  يبهتر يکنندگخنک

 يکه برا الياز س يحجم کم جزبه. است يکارنکسامانه خ

در  زين وسريترانسد ياست، برق مصرف ازينمورد  يکارخنک

 گريکم است. نکته د اريبس جيرا يهاپمپ يبا برق مصرف سهيمقا

 يرييتغ گونهچيانتقال حرارت ه بيضر شيافزا يکه برا نيا

ه شدن انجام يمنبع حرارتدر  ليکو ايدن پره نمواضافه  مانند

 لايس کيدر تماس با  شياگر منبع گرما گريعبارت داست. به

امواج فراصوت در  يقرار داشته باشد، با القا يانتقال حرارت

توان سطح يم ستايامواج ا جاديو ا اليمناسب در س يافاصله



   

 انتقال ضريب ن تغييريچنهم د.نموسرعت 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 ي. علاوه بر ااست

ش از حد توان يش بيافزا ي، وليابدفراصوت افزايش مي

ون و يتاسيش کاويرا موجب افزايز ست،يمناسب نز يک نيآکوست

جه بر يشود و در نتيک ميآکوست يهاانيف اثرات جريتضع

اثرات کاهنده خواهد داشت. به  ب انتقال حرارتيضر يرو

ش يون افزايتاسيب انتقال حرارت با وجود کاويگر ضريعبارت د

ک حد يش از يک بيش توان آکوستيافت و افزاينخواهد  يچندان

 ن مقرون به صرفه نخواهد بود.يمع

 

و تشکر خود را از  ريمقاله مراتب تقد نيکنندگان اهيته

-( بهيجمهور استيان کشور )راز پژوهشگر تيصندوق حما

 دارند.ياعلام م يمال تيحما ليدل

 

2m A، منبع حرارتيمساحت   

 m s C0-1سرعت صوت، 

 m Dقطر صفحه گرمکن، 

 EF ضريب افزايش

 kHz fفرکانس ارتعاشات، 

 m s g-2شتاب گرانش، 

ضااااريب انتقااااال حاااارارت  

  K2 -mW-1جابجايي ميانگين، 
h  

ارتفاع گرمکن از کاف مخازن،   
m 

H0 

 ضريب هدايت حرارتي، 
1-K1 -W m 

Kf 

عدد ناسلت با استفاده از قطار  

 يصفحه دايره ا
f( / )hD K 

DNu  

 W Pتوان ورودي ترانسديوسر، 

)عدد پرانتل  / )D  Pr 

 W m qn-2شار حرارتي، 

 W Qتوان گرمکن، 

عدد ريلي باا اساتفاده از قطار    

صااااااااافحه داياااااااااره اي 

  3 /Hg T T D  

DRa  

 s tزمان، 

⁰C Tن، يانگيم يدما  

 يعلائم يونان
 

 s2 m α-1ضريب انتشار حرارتي، 

ريب انبساااااط حجمااااي ضاااا

 K-1گرمايي، 

β 

 m λطول موج امواج صوتي، 

 s2 m ν-1ويسکوزيته سينماتيکي، 

 kg m ρ-3  چگالي سيال

  زيرنويس

 H مقادير مربوط به منبع حرارتي

 ∞ مقادير حجمي )بالک(
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