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In this article, the numerical and experimental investigation of the effect of ultrasonic waves 
on the heat transfer rate with an increase of the wave amplitude is discussed. Numerical 
modeling determines the possibility of the investigation of the ultrasonic wave’s effects on 
fluid flow distribution and heat transfer. For this purpose, a cylindrical tank is considered 
inside which a spiral heater is placed at a fixed height in the water. In addition, ultrasonic 
transducers are considered as circular plates under the bottom of the tank. In order to 
simulate, the ANSYS Fluent software is used and the modeling is accomplished in two stages 
before and after ultrasonic excitation. To validate the numerical results, they are compared 
with those of the experiments. For this purpose, an experimental setup is prepared witch 
consists two coaxial cylinders, a spiral heater kept at a certain height in the water, and five 
transducers attached to the bottom of the tank. Both experimental and numerical results 
show that the convection heat transfer coefficient increases with the use of ultrasonic waves 
with a discrepancy of nearly 4% between the results. By increasing the heat transfer 
coefficient, the heater surface temperature decreases. The discrepancy between the 
measured and calculated temperature is about 5%. The velocity and temperature 
distributions obtained from the numerical results show that using ultrasonic waves enhance 
the fluid flow mixing which in turn increases the convection heat transfer. The higher the 
amplitude of the ultrasonic wave, the higher the heat transfer coefficient will result. 
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 چکیده 

رخ انتقال  در این مقاله به بررسی عددی و تجربی اثر امواج آلتراسونیک روی ن 
شود. مدلسازی عددی امکان  ی موج صوتی پرداخته میحرارت با افزایش دامنه

توزیع جر  را روی  آلتراسونیک  انتقال حرارت  یبررسی تأثیر امواج  ان سیال و 
می برای  مشخص  مخزن کند.  منظور،  استوان  این  شبیههبه صورت  سازی  ای 

گیرد. همچنین،  ر ارتفاع ثابت و در سیال قرار میشود و گرمکن مارپیچی دمی
ظر ترانسدیوسرهای آلتراسونیک به صورت صفحات دایروی در کف مخزن در ن

می شبیهگرفته  جهت  انتقال  شوند.  جابهسازی  نرحرارت  از  افزار  جایی،  م 
بعد از  و مدلسازی در دو مرحله شامل قبل و  د  شوانسیس فلوئنت استفاده می

رسنجی، نتایج عددی برای یک  گیرد. جهت اعتبااعمال آلتراسونیک صورت می
این منظور، در    گردد. برایص با نتایج آزمایشگاهی مقایسه میی مشخ دامنه

اسامانه آزمایشگاهی که  استوانهی  دو  شده، گرمکن  ز  تشکیل  محور  هم  ی 
رانسدیوسر در کف  ع مشخص در سیال آب نگهداری و پنج ت مارپیچی در ارتفا

دهد که ضریب  نتایج آزمایشگاهی و عددی نشان میشود.  مخزن چسبانده می
یابد و  اسونیک افزایش میجایی با به کارگیری امواج آلترانتقال حرارت جابه

درصد است. با افزایش ضریب انتقال حرارت،    4نتایج تقریبا برابر با  اختلاف  
به ک د با  و عددی سطح گرمکن  آزمایشگاهی  آلتراسونیک  مای  ارگیری امواج 

می حدود  کاهش  اختلاف  با  نتایج  و  هستند.    5یابد  نزدیک  هم  به  درصد 
دهد  ج عددی حاصل شده، نشان میی توزیع سرعت و دما که از نتایمقایسه

ته  با به کارگیری امواج آلتراسونیک، اختلاط جریان سیال بهتر صورت گرف  که
رارت و  و هر چه دامنه موج آلتراسونیک بیشتر باشد، افزایش ضریب انتقال ح 

 در نتیجه کاهش دمای سطح گرمکن بیشتر خواهد شد. 
صوتی ،  آلتراسونیک  :هاکلیدواژه  انتقال  ،  کاویتاسیون  ضریب  صوتی،  موج 

 ی ارتعاش حرارت، دامنه
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 مقدمه   - 1
اهمیت زیاد انتقال حرارت در بسیاری از کاربردهای صنعتی سبب  

هایی برای افزایش نرخ  ه است که پژوهشگران به دنبال روششد
باشند.  سرمایشی  و  گرمایشی  تجهیزات  بازده  و  حرارت  انتقال 

فر با  امواجی  به عنوان  آلتراسونیک که  از امواج  کانسی استفاده 
)حدود   انسان  شنوایی  محدوده  از  شناخته   20بالاتر  کیلوهرتز( 

روشمی از  یکی  مؤثشوند،  حرارت  های  انتقال  افزایش  برای  ر 
سیستمجایی  جابه حرارتدر  انتقال  با  همراه  مانند   های 

استفاده .  1]-[3های حرارتی است  های سرمایشی و مبدلسیستم
قال حرارت و بهبود عت انتاز امواج آلتراسونیک، سبب افزایش سر

سیستم اراندمان  جریان های  ایجاد  دلیل  به  حرارت  های نتقال 
کرد سریع  توربولانسی و کاهش زمان انتقال حرارت به دلیل عمل 

شود. همچنین، سونیک در افزایش انتقال حرارت میامواج آلترا 
افزایش   و  رسوب  تشکیل  روش، کاهش  این  بودن  قابل کنترل 

سبب استفاده از این روش جهت افزایش انتقال   راندمان حرارتی،
دیگر از مزایای یکی  .  [2 ,1]حرارت در انواع مبدل حرارتی شده است  

با نانوسیال است. به کارگیری  های هاین روش در سیستم مراه 
سبب بهبود بیشتر  امواج آلتراسونیک و استفاده از ذرات نانوسیال  

می حرارت  اعمانتقال  آن،  بر  علاوه  سبب شود.  آلتراسونیک  ال 
درپای نانو  ذرات  می   داری  است .  [4]شود  سیال  معایب  از  از  فاده 

هیزات  های حرارتی، هزینه بالای تجروش آلتراسونیک در سیستم
 اولیه است. 

های سونیک در محیط سیال به صورت سیکلانتشار امواج آلترا 
د کاویتاسیون صوتی و متناوب انبساط و انقباض، سبب دو فرآین

میمو صوتی  فرآیج  به  صوتی  کاویتاسیون  تشکیل شود.  ند 
آنحباب  فروپاشی  و  بزرگ شدن  بخار،  و  ها گفته میهای  شود 

اش فشار  از  فشار  اتفاق  باهنگامی که  فرآیند  این  شود،  ع کمتر 
وم به دلیل اتلاف  افتد. موج صوتی نیز در اثر اختلاف مومنتمی

می  اتفاق  فرآیندهاانرژی  کاویتاسیونافتد.  صوتی،   ی  موج   و 
انتقال حرارت جابههای اساسی در افزایفرآیند جایی هستند  ش 

پژوهش   60حدود  .  2]-[5 ,3 سال  درصد  از  شده  انجام   2010های 
جابه¬جایی  مر حرارت  انتقال  بر  آلتراسونیک  امواج  اثر  به  بوط 

 . [2]است 
جونگ   و  اثر  [6]کیم  بررسی  به  عددی  از مدلسازی  استفاده  با   ،

با   آلتراسونیک مکعبی  محفظه  در  حرارت  انتقال  افزایش  بر 
ها بدون  پرداختند. حل عددی آن 1/6نرم افزار فلوئنت  استفاده از
ها نتیجه گرفتند که فتن اثر کاویتاسیون صوتی بود. آن در نظر گر 

با به کارگیری    علت کاهش دمای سطح گرم، افزایش اختلاط سیال
تر همواره به جریان تازه است. به عبارت دیگر،    امواج آلتراسونیک

کند که سبب کاهش دمای سیال در  کت میسمت سطح گرم حر
انتقال حرارت می مجاو  افزایش  و  بررسی  رت سطح  شود. جهت 

صوتی   کاویتاسیون  اثر  حرارت  عددی  انتقال  نرخ  افزایش  بر 
در محفظهجابه و همکاران  ی مجایی طبیعی  اثر  [7]ربعی، کی   ،

کیلوهرتز در داخل محفظه را   18فرکانس قرار دادن ترانسدیوسر با 
در قسمتی   ها جهت مدلسازی عددی فرض کردندرسی کردند. آن بر

ی  د، فشار به صورت متناوب با رابطهگیرکه ترانسدیوسر قرار می 
کند و سطح پایین محفظه به عنوان سطحی کسینوسی تغییر می
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است.    ظر گرفته شدهه در معرض شار ثابت حرارتی قرار دارد در نک
آننتایج   میعددی  نشان  صوتی سبب  ها  دهد که کاویتاسیون 

نازک شدن لایه مرزی  و  در اطراف سطح گرم  ایجاد جت سیال 
 شود. و در نتیجه کاهش دمای سطح گرم می گرمایی 

همکاران   و  ص[9 ,8]تاجیک  به  آزمایشگاهی،  و  عددی  به    ورت 
جایی در انتقال حرارت جابه ی اثر موج صوتی روی نرخ  مطالعه
استوانه محفظه می  ارتفاع  تا  که  شده، ای  پر  آب  از  شخصی 

ی تخت دایروی با شار  ها گرمکن را به صورت صفحه پرداختند. آن 
با   بنابراین  دادند.  قرار  مخزن  بالای  در  پایین،  به  رو  یکنواخت 

شت آن، موج ایستا در سطح و برگ برخورد امواج آلتراسونیک به  
می  شکل  سببگیرمخزن  می افزایش    د که  حرارت  شود. انتقال 

اثر ارتفاع گرمکآن را نیز بررسی کردند و نتایج آنها  ها نشان  ن 
دهد، در صورتی که ارتفاع گرمکن برابر با ضریبی از طول موج  می

 یابد.  شد، ضریب انتقال حرارت افزایش میبا
با   ، به بررسی عددی اثر امواج آلتراسونیک[10]رحیمی و همکاران  

جایی از  ارت جابهای روی انتقال حرخزن استوانه بالا در م  فرکانس
ها از ختند. به منظور مدلسازی عددی، آنای پردا گرمکن استوانه

فلوئنت   افزار  شبیه  2/6نرم  در  کردند.  آن استفاده  ها، سازی 
مگا هرتز در کف مخزن    ۷/1ک با فرکانس  ترانسدیوسر آلتراسونی

ت ورودی به عنوان شرط مرزی و مرکز آن قرار گرفته و شرط سرع
دهد که  ها نشان می ه کار گرفته شده است. نتایج آنترانسدیوسر ب

افزایش   انتقال حرارت  آلتراسونیک ضریب  امواج  با به کارگیری 
 یابد.در نتیجه دمای سطح گرمکن کاهش مییافته و 

¬ها در پژوهشی دیگر به مقایسه امواج آلتراسونیک با فرکانس  آن
و  مگاهرت  ۷/1 پرداختند    24ز  شبی.  [11]کیلوهرتز  سازی هجهت 

بالای    24امواج   قسمت  از  آلتراسونیک  ترانسدیوسر  کیلوهرتز، 
ها گیرد. نتایج آن ارتفاع مشخصی در سیال آب قرار می مخزن تا  
حرارت با به کارگیری امواج   دهد که افزایش نرخ انتقال نشان می 

 رتی بیشتری است.  مگاهرتز دارای راندمان حرا  ۷/1با فرکانس 
ت حرارت،  انتقال  نرخ  افزایش  بر  مؤثر  پارامترهای  از  وان  یکی 

آلتراسونیک ثابت آلتراسونیک است. بیشتر پژوهش  ها در توان 
های مختلف  ان انجام شده است. نتایج تحقیقات انجام شده در تو

دهد که با افزایش توان آلتراسونیک، درصد آلتراسونیک نشان می 
ضریب  افز حرایش  میانتقال  افزایش  و  .   [13 ,12]یابد  ارت  کی 

کاویتا[12]همکاران   اثر  بررسی  به  انتقال  ،  روی  صوتی  سیون 
جابه  استوانهحرارت  گرمکن  از  آن جایی  پرداختند.  افقی  ها ای 

کیلوهرتز را از بالا در مخزن    18  ترانسدیوسر آلتراسونیک با فرکانس
وات اعمال کردند.   250تا    0ه  قرار دادند و توان آلتراسونیک را در باز 

انتقال حرارت در کمترین   دهد که ضریبنشان می   هانتایج آن 
 توان گرمکن و بیشترین توان آلتراسونیک بیشترین مقدار را دارد. 

با   حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  علت  توضیح  توان  برای  افزایش 
اثر این   آلتراسونیک، در این پژوهش به صورت عددی به بررسی

شود.  یوسر پرداخته میجایی ترانسدی جابهر دامنهامتر با تغییپار

برای این منظور، ترانسدیوسرها به صورت صفحات دایروی با شرط  
یر  شود. با تغیبرای سرعت ورودی درنظر گرفته می   مرزی سینوسی

تلفی به ازای  های ورودی مخوج سینوسی، سرعت ی این مدامنه 
به صورت عددی به  وهش حاضر، آید. در پژهر دامنه به دست می

بررسی اثر دامنه موج صوتی روی میدان سرعت جریان و دمای 
و با توجه به نتایج حاصل از  سطح گرمکن و سیال پرداخته شده  

جابه سازی، عشبیه انتقال حرارت  نرخ  افزایش  آزلت  با  جایی  اد 
افزایش دامنه بررسی شده است. این موضوع کمتر توسط دیگر  

بپ اژوهشگران  شده  شبیهررسی  در  کف ست.  در  عددی،   سازی 
ای پنج ترانسدیوسر با آرایش یک ترانسدیوسر در  مخزن استوانه

و   گر  4مرکز  نظر  در  اطراف،  در  در  ترانسدیوسر  است.  شده  فته 
سدیوسر با  تا سه تران  های انجام شده از یکبسیاری از پژوهش 

ر در  گاهی و از یک ترانسدیوسآزمایش  چیدمان خطی در کارهای 
بر آن، جهت  سازی شبیه علاوه  است.  استفاده شده  های عددی 

 Schnerr and)  ئربررسی عددی از مدل کاویتاسیون اشنر و ساو

Sauer  )انجام شده  سازی استفاده شده است. بررسی شبیه های 
می  که  نشان  مدهد  جهت این  پژوهشگران  دیگر  توسط  دل 

واج آلتراسونیک سازی فرآیند کاویتاسیون هنگام اعمال امشبیه
تر و پایداری  یعمدل، سبب همگرایی سراستفاده نشده است. این  

گیرد.  های محلول در سیال را در نظر نمیشود و اثر گازبیشتر می 
صحت آزمایشگاهی و بررسی  جهت مقایسه نتایج عددی با نتایج  

  4ها، دمای متوسط سطح گرمکن و دمای سیال آب در  نتایج آن 
گیری و مخزن، به صورت آزمایشگاهی اندازهی مختلف در  نقطه

مقایسه   عددی  نتایج  رابطهبا  اینکه  به  توجه  با  است.  ی  شده 
یچی در منابع وجود  خاصی برای ضریب انتقال حرارت گرمکن مارپ

ژوهش حاضر،  ایج تجربی در پی نتایج عددی با نتندارد، مقایسه
دهد دهد. نتایج پژوهشگران نشان می صحت نتایج را نشان می

بسزایی  ی گرمکن و نحوه قرارگیری آن در مخزن، تأثیر  که هندسه
آلتراسونیک  جایی دارد. اما اثر امواج  در نرخ انتقال حرارت جابه 

 جایی از گرمکن مارپیچ مورد مطالعه قراردر انتقال حرارت جابه 
دلی به  مارپیچ  از گرمکن  استفاده  است.  داشتن سطح نگرفته  ل 

ای که توسط سایر  های تخت و استوانه بیشتر نسبت به گرمکن 
شده،   بررسی  می پژوهشگران  ایجاد  را  امکان  درون  این  کند که 

فضای محدود مخزن حاوی سیال، حرارت از سطح بیشتری به 
 سیال منتقل شود.

 شرح دستگاه آزمایش   - 2
انجام آزمایش، مخزنی شامل دو استوانه هم محور ساخته برای  

کیلوهرتز در کف    26سونیک با فرکانس  ترانسدیسور آلترا   5شده و  
چهار   و  مرکز  در  ترانسدیوسر  یک  است.  شده  چسبانده  آن 

زوایای   از مرکز در  فواصل مساوی  با  دیگر  درجه    90ترانسدیوسر 
 اند.نسبت به هم قرار گرفته
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ی ی استوانهمنظور ثابت نگه داشتن دمای جدارههمچنین به   
یرونی آب و یخ در جدار ب  داخلی در صفر درجه سانتیگراد، مخلوط

قرار داده شده است. گرمکن مارپیچی با قطر     8استوانه داخلی 
جابه میلی قابلیت  با  و  ارتفاعمتر  در  از کف  سانتی  5  جایی  متر 

ی گرمکن داخلی قرار گرفته است. قطر لوله   مخزن، در مرکز استوانه
 1مت  با ضخا  kای نوع  میلیمتر است. دو ترموکوپل میله   8برابر با  

برا میلی اندازه متر،  نقطهی  دو  در  گرمکن  سطح  دمای  ی گیری 
متفاوت روی سطح گرمکن با بست محکم شده است. همچنین،  

 kای از نوع  ترموکوپل میله   4دمای بالک سیال آب نیز، توسط  
، 2ارتفاع متفاوت    4ها در  گیری شده است. این ترموکوپلاندازه 

استفاده از  اند.  ن قرار گرفتهمتری از کف مخز سانتی  1۷و    12،  ۷
وسان کمتر  متر سبب نمیلی  1با ضخامت    kای نوع  ترموکوپل میله 

آلتراسونیک و دقت گیری دما در هنگام اعمال امواج  مقادیر اندازه 
آزمایش    الف و ب، به ترتیب مخزن-1گردد. شکل  بیشتر نتایج می

 دهد.ها را در داخل سیال نشان میو محل قرارگیری ترموکوپل 

 
 )الف(                                                                           

 
 (                                                                           ب)

 ی آزمایش، ب( محل قرارگیری ترموکوپلها الف( سامانه   ( 1شکل  

 

داخلی مخزن با آب دیونیزه تا برای انجام آزمایش، ابتدا قسمت  
ی آب مخزن برابر با شود. دمای اولیه متر پر می سانتی   20تفاع  ار
مرحله   12 در  است.  سانتیگراد  روشن  درجه  ابتدا گرمکن  اول  ی 

شود و پس از آنکه تغییری در دمای سطح گرمکن مشاهده  می
)حدود   تغذیه  5نشد  منبع  در مرحله دقیقه(،  آلتراسونیک  ی  ی 

میدوم،   توان  روشن  با  آلتراسونیک  امواج  و  و   210شود  وات 
می   26فرکانس   اعمال  دمای کیلوهرتز  مرحله،  دو  این  در  شود. 

رت پیوسته توسط داده خوان سیال و دمای سطح گرمکن به صو
 شود.ثبت می

 مدلسازی عددی  - 3
 ی مسئله هندسه   - 1-3

سیالات  دینامیک  اساس  بر  سازی  شبیه  پژوهش،  این  در 
انجام    2019تی و با استفاده از نرم افزار انسیس فلوئنت  محاسبا

هندسه همچنین  است.  افزار  شده  نرم  از  استفاده  با  ی گرمکن 
نرم افزار انسیس شده است.  سالیدورکز ایجاد و سپس وارد محیط  

متر و سانتی  25  ای با شعاعی مخزن به صورت استوانه هندسه
ه در سطح دایروی پایین متر در نظر گرفته شده ک سانتی   20ارتفاع

 90ترانسدیوسر دیگر، با زوایای    4آن یک ترانسدیوسر در مرکز و  
درجه نسبت به همدیگر در فواصل یکسان از مرکز دایره، به صورت 

قطر   با  دایروی  ایجاد  سانتی  4سطوح  است.  شده  ایجاد  متر 
سههندسه شبکه ب ی  و  مخزن  همچنین عدی  و  آن  بندی 
مارپشبکه  گرمکن  افبندی  نرم  توسط  صورت  یچی  انسیس  زار 

 دهد. ی مخزن را نشان می ، هندسه2گرفته است. شکل 
 سازی عددی شبیه   - 2-3
ی دوم بدون دو مرحله انجام می شود که مرحله   سازی درشبیه

  گیرد. صورت می ی اول  هی اولیه و پس از پایا شدن مرحلهمقدارد 

امواج  حضور  عدم  حالت  در  عددی  مدلسازی  اول:    مرحله 
 . آلتراسونیک

 
 هندسه مدل عددی   ( 2شکل  
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در حالتی که امواج آلتراسونیک اعمال نشود، به دلیل تغییرات 
از شناوری   ناشی  جریان  نیروی گرانش،  اثر  و  در سیال  چگالی 

جابهایج حرارت  انتقال  شده که سبب  میجایی  اد  در  آزاد  شود. 
از عدد  جابه تابعی  ناسلت  بعد  بدون  عدد  آزاد،  بعد  جایی  بدون 

قدر بررسی  جهت  رایلی  عدد  است.  از    ترایلی  ناشی  جریان 
 : [14]شود ی زیر بیان میرود و توسط رابطهشناوری به کار می 

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐷3

𝜐𝛼
 (1)  

اختلاف دما بین  𝑇∆ویسکوزیته سینماتیک،   𝜐که در این رابطه،  
ضریب  𝛼ضریب انبساط گرمایی و   𝛽سطح گرمکن و بالک سیال،  

 شتاب گرانش زمین است.   gپخش گرمایی و 

ی عدد رایلی ابتدا خواص از جدول مربوط به آب جهت محاسبه 
گ  سطح  متوسط  دمای  )در  آب  و  خوانده   295رمکن  کلوین( 

 : [14]شود می

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐷3

𝜐𝛼

=
9.81 × 227.5 × 10−6 × (32.5 − 12) × 0.0083

9.6 × 10−7 × 1.45 × 10−7

≅ 168281 
 

(2) 

از   رایلی کمتر  عدد  اینکه  به  توجه  از    810با  ناشی  است، جریان 
سیال مورد بررسی آب .  [14]شود  رفته می شناوری آرام در نظر گ 

 شود. ناپذیر فرض می است که تراکم
در   چگالی  تغییرات  علت  تقریجابهبه  از  طبیعی،  ب  جایی 

الی  شود که در آن ارتباط چگبوزینسک برای چگالی استفاده می
 : [14]است و دما به صورت زیر 

(𝜌1 − 𝜌0)𝑔 ≈ −𝜌0𝛽(𝑇1 − 𝑇0)𝑔 (3)  

به ترتیب دمای سیال و دمای  𝑇0و   𝑇1چگالی ثابت سیال،   𝜌0که 
عملکرد است. سایر خواص سیال به دلیل تغییرات ناچیز، ثابت 

 شود. در نظر گرفته می

ت پیوستگی، مومنتوم و انرژی  معادلات حاکم بر جریان، معادلا
اتصال فشار می از حلگر مبتنی بر فشار جفت  باشد. برای  سرعت 

  از طرح پرستو شده استفاده شده است. جهت گسسته سازی فشار  
(Presto  )  و برای چگالی و مومنتوم از طرح بالادست مرتبه اول

 استفاده شده است. 

گراد در نظر  سطح جانبی مخزن، دیواره با دمای صفر درجه سانتی
مخزن فشار خروجی با    گرفته شده است. همچنین در سطح آزاد

 فشار نسبی صفر پاسکال تعریف شده است.  

 ی در حضور امواج آلتراسونیک مرحله دوم: مدلسازی عدد

شود.  های انبساط و انقباض تشکیل میامواج آلتراسونیک از موج 
آلتراسونیک در سیال باعث تغییر فشار به صورت    انتشار امواج 

ی زیر توان توسط رابطهشود که تغییرات فشار را میمتناوب می
 :[7]در نظر گرفت 

 

𝑃𝑈𝑆 = 𝑃0𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) (4 )  

رابطه،   این  در  زاویه ωکه  با  فرکانس  برابر  و   PUSاست.   2πfای 
ی تغییرات دامنه   ، بیشترینP0فشار بعد از اعمال آلتراسونیک و  

 فشار است.

فشار،  تیجهن  در کاهش  صورت    با  صوتی  کاویتاسیون  فرآیند 
حباب گیرد می و  بوده  فازی  دو  جریان  لذا  تشکیل .  بخار   های 
سازی جریان دو فازی ین مقاله، برای شبیهنابراین در اشوند. بمی

 از مدل مخلوط استفاده شده است.

 : [15]شود  ه صورت زیر بیان می پیوستگی ب  در مدل مخلوط، معادله
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚) + 𝛻. (𝜌𝑚�⃗� 𝑚) = 0 (5)  

سرعت متوسط و چگالی مخلوط هستند  𝜌𝑚و  �⃗� 𝑚در این روابط،  
 و توسط روابط زیر بیان می شوند: 

�⃗� 𝑚 =
∑ 𝑓𝑘𝜌𝑘�⃗� 𝑘

𝑛
𝑘=1

𝜌𝑚

 (6)  

 

𝜌𝑚 = ∑𝑓𝑘𝜌𝑘

𝑛

𝑖=0

 (۷ )  

 است. kکسر حجمی فاز  𝑓𝑘  که در این روابط،
های ممنتوم مومنتوم نیز با جمع کردن معادله   همچنین معادله
 : [15]شود زیر بیان می حاسبه شده و به صورت تک تک فازها م

اندازه  حساسیت  شبکهتحلیل  برای های  محدود  اجزای  بندی 
عدم وابستگی نتایج به درجه    اطمینان از مناسب بودن شبکه و

 پذیرفت. انجامبندی شبکه 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑚�⃗� 𝑚) + 𝛻. (𝜌𝑚�⃗� 𝑚�⃗� 𝑚)

= −𝛻𝑃

+ 𝛻. [𝜇𝑚(𝛻�⃗� 𝑚 + 𝛻�⃗� 𝑚
𝑇)]

+ 𝜌𝑚𝑔 + 𝐹 

+ 𝛻. (∑ 𝑓𝑘𝜌𝑘�⃗� 𝑑𝑟,𝑘�⃗� 𝑑𝑟,𝑘

𝑛

𝑘=1

) 

 

(8) 

رابطه،   این  در  است.    nکه  فازها  و    𝐹تعداد  حجمی   𝜇𝑚نیروی 
 شود: ی زیر محاسبه میویسکوزیته مخلوط است که از رابطه

𝜇𝑚 = ∑ 𝑓𝑘𝜇𝑘

𝑛

𝑘=1

 (9)  

 است: kسرعت رانش فاز دوم  �⃗� 𝑑𝑟,𝑘همچنین، 

�⃗� 𝑑𝑟,𝑘 = �⃗� 𝑘 − �⃗� 𝑚  (10)  

 : [15]معادله انرژی برای مخلوط نیز به صورت زیر می باشد 
𝜕

𝜕𝑡
∑(𝑓𝑘𝜌𝑘𝐸𝑘)

𝑛

𝑘=1

+ 𝛻. ∑𝑓𝑘�⃗� 𝑘(𝜌𝑘𝐸𝑘 + 𝑃)

𝑛

𝑘=0

= 𝛻. (𝑘𝑒𝑓𝑓𝛻𝑇) + 𝑆𝐸 
 

(11) 

معادله فوق،  در  با  𝑘𝑒𝑓𝑓ی  برابر  که  است  مؤثر  رسانندگی 
∑𝛼𝑘(𝑘𝑘 + 𝑘𝑡)   و باشد  گرمایی  𝑘𝑡می  رسانندگی  ضریب 

شود. عبارت  اساس مدل مغشوش تعریف می  مغشوش بوده که بر



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ عابدینی و همکاران        502  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــ  ــــــــــــ
 

 

 1402  مرداد ،  08، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  هنامه علمی ما 
 

، انتقال انرژی به دلیل رسانش    10ی  اول در سمت راست معادله
شامل هر منبع حرارتی حجمی دیگر است.   𝑆𝐸دهد. را نشان می

برای فاز تراکم ناپذیر برابر با آنتالپی  𝐸𝑘، 10همچنین در معادله  
 شود. س در نظر گرفته میمحسو

معادله )فاز  از  دوم  فاز  برای  معادله کسر حجمی  پیوستگی،  ی 
 :[15]آید  بخار( به صورت زیر به دست می

𝜕

𝜕𝑡
(𝑓𝑣𝜌𝑣) + 𝛻. (𝑓𝑣𝜌𝑣�⃗� 𝑚)

= −𝛻. (𝑓𝑣𝜌𝑣�⃗� 𝑑𝑟,𝑣)

+ ∑(�̇�𝑞𝑣 − �̇�𝑣𝑞)

𝑛

𝑞=1

 

 

(12) 

شبیه برای  فرآیند کاویتاسیونهمچنین  و  سازی  اشنر  مدل  از   ،
مدل سبب همگرایی سریع  ساوئر این  است.  تر و استفاده شده 

بیشتر می مدلسازی کاویتاسیون، یک [15]شود  پایداری  . جهت 
تنظیم  آب  بخار  عنوان  به  فاز  یک  و  آب  سیال  عنوان  به  فاز 

شود. در مدل کاویتاسیون، انتقال جرم بین فاز بخار و سیال می
ن )میعان( در نظر  خیر( و فروپاشی آبه صورت تشکیل حباب )تب 

شود. همچنین مدل کاویتاسیون اشنر و ساوئر به طور  گرفته می
د. این گیرپیش فرض اثر گازهای غیر قابل تراکم را در نظر نمی 

معادله اساس  بر  است. (  Rayleigh-Plesset)  ت سلپی لی ر  مدل 
از معاد  استفاده  با  فاز )تبخیر و میعان(  دو  له انتقال جرم بین 

 : [15]شود ه صورت زیر حاصل می انتقال بخار ب
𝜕

𝜕𝑡
(𝑓𝜌𝑣) + 𝛻. (𝑓𝜌𝑣�⃗� ) = 𝑅 (13)  

 ی جرم خالص به صورت زیر است: در این مدل، عبارت چشمه 

1𝑅 =
𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌

𝐷𝑓

𝐷𝑡
 (14)  

ی ارتباط کسر حجمی با تعداد مدل اشنر و ساوئر از عبارت زیر برا 
 کند:میحجم سیال استفاده  واحد  ها درحباب 

𝑓 =
𝑛𝑏

4
3
𝜋ℜ𝐵

3

1 + 𝑛𝑏
4
3
𝜋ℜ𝐵

3
 (15)  

رابطه در رابطهبا جایگذاری  )رابطهی فوق  انتقال جرم  نرخ  ی  ی 
 آید: ی زیر به دست می(، رابطه 15

𝑅 =
𝜌𝑣𝜌𝑙

𝜌
𝑓(1 − 𝑓)

3

ℜ𝐵

√
2

3

(𝑃𝑣 − 𝑃)

𝜌𝑙

 (16)  

 شعاع حباب برابر است با: ℜ𝐵که در روابط فوق،  

ℜ𝐵 = (
𝑓

1 − 𝑓

3

4𝜋

1

𝑛
)

1
3

 
(۷1)  

دمای   با  درجه  12در  برابر  آب  اشباع  فشار  سانتیگراد،    138۷ی 
پاسکال است. همچنین در این مرحله به دلیل تشکیل گردابه در  

حباب فروپاشی  کاویتاسیون،اثر  فرآیند  در  بخار  جریان    های 

 
 

می مدل  متلاطم  از  پژوهش  این  در  جهت   RNG-k-εباشد. 
برای  شبیه مدل  این  است.  استفاده شده  متلاطم  سازی جریان 
دقت شبیه کم،  فرکانس  محدوده  در  آلتراسونیک  امواج  سازی 

 . [10]بالاتری دارد 
مرحله در  مرزی  مرزی  شرایط  شرط  از  غیر  به  دوم  ی 

شد. برای بای قبل میمرحلهترانسدیوسرهای آلتراسونیک، مشابه  
سطوح دایروی ترانسدیوسرها از شرط مرزی سرعت سینوسی طبق 

 شود: ی زیر استفاده میرابطه
𝑣(𝑡) = 𝜔𝐴0𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) (81)  

  ی ارتعاشی بوده و در این مقاله مقادیر دامنه  𝐴0که در این رابطه، 
اپایا بودن شود. با توجه به نمختلفی برای آن در نظر گرفته می

  26000م زمانی برابر با یک هشتم زمان تناوب در فرکانس  حل، گا
 ثانیه است. 8/4×10-6هرتز درنظر گرفته شده که برابر با 

دامنه  سلولحجم  از  استفاده  با  محاسباتی  وجهی ی  سه  های 
سطح  و  ترانسدیوسر  دایروی  سطوح  است.  شده  بندی  شبکه 

ر دقت سطوح به منظواحی نزدیک به این  گرمکن و همچنین نو
سلول  با  عددی،  نتایج  شبکه های کوچک بیشتر  شده  تری  بندی 

کارگیری بندی نیز با به  . عدم وابستگی حل به اندازه شبکه است 
از شبکهاندازه  ی محاسباتی مورد بررسی  در دامنه  های مختلفی 

ی وان معیاری برا قرار گرفته و دمای متوسط سطح گرمکن به عن
بندی در نظر گرفته شده است. نتایج مربوط به  استقلال از شبکه 

 930542آمده است. شبکه با اندازه  1استقلال از شبکه در جدول 
 به عنوان شبکه نهایی انتخاب شده است.

 دمای متوسط سطح گرمکن برای اندازه های مختلفی از شبکه  (1جدول 

 (C°) دمای متوسط سطح گرمکن   اندازه شبکه 

۷۴۱۱۵۱ ۴/۳۲  
۹۳۰۵۴۲ ۳۳ 
۱۲۲۴۲۱ ۱/۳۳  

 

 نتایج و بحث   -4
 عدم قطعیت   - 1-4

 : [16]شود کل دستگاه به صورت زیر محاسبه می عدم قطعیت 

𝛿𝐹𝑡𝑜𝑡 = √(𝛿𝐹𝑖𝑛𝑠𝑡)
2 + (𝛿𝐹𝑟𝑒𝑝)

2 (91)  

مربوط به  𝛿𝐹𝑟𝑒𝑝عدم قطعیت دستگاه و   𝛿𝐹𝑖𝑛𝑠𝑡که در این رابطه، 
حاصل   قطعیت  زیر  عدم  صورت  به  است که  آزمایش  تکرار  از 

 :[16] شوندتعریف می
 

𝛿𝐹𝑟𝑒𝑝 =
𝑆

√𝑛
 (20)  

 

𝛿𝐹𝑖𝑛𝑠𝑡 =
𝑎

√3
 (21)  
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های مختلف گیری کمیت اندازه   عدم قطعیت (2جدول  

 عدم قطعیت ابزار  گیری دقت اندازه گیری کمیت اندازه گیری ابزار اندازه
عدم قطعیت 

 تکرار
 یت کلعدم قطع

± (C°) دما  ترموکوپل ۵/۰  ۱۴/۰ ۱۲/۰ ۲۶/۰ 

 ±۱ ۲۸/۰ ۷۱/۰ ۹۹/۰ (W) توان  گرمکن

± (A) جریان   ژنراتور آلتراسونیک ۱/۰  ۲/۸×۱۰-۲ ۰۰۵/۰ ۰۳۳/۰ 

± (mm) طول کولیس  ۱/۰  ۸/۲ ۱۴/۰ ۹۴/۲ 

S    وn  به ترتیب بیانگر انحراف از معیار و تعداد  20ی  در رابطه ،
می در  تکرار  دهنده  a،  21ی  رابطهباشند.  دقت نشان  نصف  ی 

های  ی آزمایشگاهی است. عدم قطعیت مربوط به دستگاهوسیله
در  اندازه جدول  سامانهگیری  در  آزمایش  شده    2ی  داده  نشان 
 است.

 شود.تعیین می 22ی جایی از رابطهضریب انتقال حرارت جابه

ℎ =
𝑞

𝐴(𝑇ℎ − 𝑇𝑙)
 (22)  

رابطه،   این  در  سیال،   𝑞که  به  گرمکن  از  حرارت  سطح   𝐴انتقال 
مارپیچ،   و   𝑇ℎگرمکن  گرمکن  سطح  متوسط  دمای  𝑇𝑙دمای 

 متوسط سیال است.
ی طبق رابطه  (𝛿ℎ)جایی  عدم قطعیت ضریب انتقال حرارت جابه

 شود.تعیین می 23
𝛿ℎ

= √(
𝜕ℎ

𝜕𝑞
𝛿𝑞)

2

+ (
𝜕ℎ

𝜕𝐴
𝛿𝐴)

2

+ (
𝜕ℎ

𝜕𝑇ℎ

𝛿𝑇ℎ)
2

+ (
𝜕ℎ

𝜕𝑇𝐿

𝛿𝑇𝐿)
2

 

 

(23) 

توان به ترتیب عدم قطعیت   𝛿𝑇𝐿و  𝛿𝑞  ،𝛿𝐴 ،𝛿𝑇ℎکه در این رابطه،  
گرمکن، سطح گرمکن، دمای سطح گرمکن و دمای سیال هستند.  

𝜕ℎ

𝜕𝑞
 ،𝜕ℎ

𝜕𝐴
  ،𝜕ℎ

𝜕𝑇ℎ
ℎ��و   

𝜕𝑇𝐿
انتق   نسبی ضریب  مشتق  ترتیب  حرارت  به  ال 

 نسبت به توان، سطح، دمای سطح و دمای سیال هستند. 
جایی از تقسیم در نتیجه عدم قطعیت ضریب انتقال حرارت جابه

ر از  آمده  دست  به  حرارت    22ی  ابطهعدد  انتقال  ضریب  بر 
دهد که شود. نتایج محاسبات نشان میجایی محاسبه میجابه

   رصد است.د ±8/4عدم قطعیت ضریب انتقال حرارت حدود 
 اعتبارسنجی   - 2-4

جهت بررسی صحت مدلسازی، نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی  
ترانسدیوسر در کف مخزن   5شود. برای این منظور،  مقایسه می

می با  مرتعش  برابر  آلتراسونیک  توان  و  درنظر    210شوند  وات 
میکرومتر   4ی ارتعاشی برابر با شود که معادل با دامنهگرفته می

 است. 
وات، هر    210در اثر انتشار امواج آلتراسونیک در توان آلتراسونیک  

کاوی فرآیند  می دو  اتفاق  صوتی  موج  و  صوتی  و    افتدتاسیون 
شوند.  یده میهای کاویتاسیون در سیال هنگام آزمایش دحباب 

ت به بنابراین در این پژوهش، اثر هر دو فرآیند بر نرخ انتقال حرار

به صورت عددی، اثر   شود. سپس،ه میصورت تجربی در نظر گرفت
دامنه  صافزایش  موج  بررسی  ی  کاویتاسیون  شدت  روی  وتی 

 شود. می
و عددی  نتایج  ادامه،  سطح    در  دمای  به  مربوط  آزمایشگاهی 

، نتایج عددی مربوط  3گیرد. شکل  سه قرار می گرمکن مورد مقای
و   در حضور  را  دمای سطح گرمکن  توزیع  امواج  به  عدم حضور 

نشان آلترا  از  دهدمی  سونیک  حاصل  دمای  شکل،  این  در   .
ازشبیه نقطه  دو  در  عددی  قرارگیری    سازی  محل  که  گرمکن 

میترموکوپل  جدول  ها  همچنین  است.  شده  مشخص    1باشد، 
نتایج عددی و آزمایشگاهی مربوط به دمای سطح گرمکن را در  

 دهد.بعد از اعمال آلتراسونیک نشان می این دو نقطه قبل و 

 
 ( الف)

 
 
 
 
 

 

 

 
 ( ب)

آلتراسونیک، ب(  توزیع دمای سطح گرمکن الف( قبل از اعمال    ( 3شکل  
 بعد از اعمال آلتراسونیک 
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های مختلف گیری کمیت عدم قطعیت اندازه  (3جدول  

 حضور امواج آلتراسونیک  عدم حضور امواج آلتراسونیک  

 دما
 آزمایشگاهی

(°C) 

 (C°) عددی

اختلاف نتایج عددی و  

 ایشگاهی آزم
 (C°) عددی (C°) آزمایشگاهی

اختلاف نتایج عددی و  

 آزمایشگاهی  
𝑻𝟏 ۷/۳۲  ۶/۳۳  ۷۵/۲  ۶/۲۲  ۷/۲۳  ۸۶/۴  
𝑻𝟐 ۳/۳۲  ۶/۳۲  ۹۲/۰  ۱/۲۲  ۸/۲۲  ۱۶/۳  

 
به  نشان می   3جدول   نتایج عددی مربوط  دمای سطح دهد که 

اندازه  مقادیر  با  و گرمکن  بوده  نزدیک  آزمایش  در  شده  گیری 
   درصد است. 5ترین اختلاف حدود بیش

 مقایسه توزیع دما و سرعت قبل و بعد از اعمال آلتراسونیک   - 3-4
شکل   در  زمان  با  سطح گرمکن  دمای  تغییرات  بررسی    4ابتدا 

می می شکل  به  توجه  با  اعمال  شود.  با  گرفت  نتیجه  توان 
ثانیه   2/1آلتراسونیک، دمای متوسط سطح گرمکن پس از حدود 

پا حالت  میبه  از  یا  بعد  و  نمیرسد  مشاهده  تغییری  شود. آن 
در شکل   عددی  صورت  به  نیز  سیال  بالک  دمای  و    5تغییرات 

برای   آن  مح  4مقادیر  با  مطابق  متفاوت که  قرارگیری نقطه  ل 
در سام )شکل  انه ترموکوپلها  آزمایشگاهی  می -1ی  با  ب(  باشد، 

است.   نشان داده شده  4مقادیر آزمایشگاهی مقایسه و در جدول  
، قبل از اعمال آلتراسونیک، دمای 4و جدول  5با توجه به شکل 

 سیال در پایین گرمکن، کمترین مقدار را دارد و با افزایش ارتفاع 
می  بیشتر  سیال  دمای  مخزن،  کف  از  از  بعد  ل اعماشود. 

های مختلف  تر و در قسمت آلتراسونیک، دمای سیال یکنواخت 
نتایج عددی، اختلاف دمای   شود. با توجه به به هم نزدیک می

درجه سانتیگراد    ۷سیال قسمت پایین و بالا در مخزن از مقدار  
به   آلتراسونیک  اعمال  از  سانتیگراد    4قبل  اعمال  درجه  از  بعد 

اما همچنان دمای سیال در قسمت    یابد،آلتراسونیک کاهش می
 پایین مخزن کمتر است.

رعت قبل و بعد  برای توضیح تغییرات دما در مخزن، بردارهای س
طور  نشان داده شده است. همان   6ر شکل  از اعمال آلتراسونیک د

 شود، قبل از اعمال آلتراسونیک، جریان آب که از شکل دیده می

 
 طح گرمکن با زمان تغییرات دمای متوسط س   ( 4شکل  

 

 
 ( الف)

 
 
 
 
 

 

 
 ( ب)

از اعمال  توزیع دما، الف( قبل از اعمال آلتراسونیک، ب( بعد    ( 5شکل  
 آلتراسونیک 

 
رود و سپس با توجه گرم از محل گرمکن به سمت بالا مینسبتاً  

اینکه دیواره دارای دمای صفر درجه سانتیگراد است، جریان   به 
کند. این  از بالا به سمت پایین حرکت میره  سرد در اطراف دیوا 

د شدن  کمتر  سبب  گرمکن امر  پایین  قسمت  در  سیال  مای 
های  آلتراسونیک، جریان سیال در قسمت   اعمالشود. اما با  می

و   است  بیشتری  سرعت  دارای  جریان مختلف،  دلیل  های  به 
تشکیل شده، اختلاط سیال    چرخشی کوچکی که در اطراف گرمکن 

قسمت  مدر  می های  بیشتر  مخزن  دمای    شود.ختلف  بنابراین 
 شود.تر می سیال نیز یکنواخت 

یب انتقال حرارت در صورت  برای به دست آوردن ضر  22ی  از رابطه
 ℎ𝑢و   ℎ0عدم حضور و حضور امواج آلتراسونیک که به ترتیب با  

توان استفاده کرد. درصد افزایش ضریب  شود، مینشان داده می
 آید: ی زیر به دست میرابطه انتقال حرارت نیز از

𝜂 =
ℎ𝑢 − ℎ0

ℎ0

 (23)  
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ب -1هی و عددی بالک سیال قبل و بعد از اعمال آلتراسونیک در نقاط مشخص شده مطابق شکل مقایسه توزیع دمای آزمایشگا (4جدول  

 حضور امواج آلتراسونیک  عدم حضور امواج آلتراسونیک  

 (C°) عددی (C°) آزمایشگاهی (C°) عددی (C°) آزمایشگاهی دما

𝑻𝑳−𝟏 ۶ ۵ ۵/۱۰  ۸ 

𝑻𝑳−𝟐 ۹ ۸/۸  ۱۱ ۹ 

𝑻𝑳−𝟑 ۱۱ ۵/۱۰  ۴/۱۱  ۱۱ 

𝑻𝑳−𝟒 ۱۲ ۱۲ ۴/۱۱  ۱۲ 

 
 مقایسه آزمایشگاهی و عددی ضریب انتقال حرارت در صورت حضور و عدم حضور امواج آلتراسونیک و درصد افزایش آن  (5جدول  

درصد افزایش ضریب  

 ( %انتقال حرارت )

ضریب انتقال حرارت در حضور امواج 

𝑾آلتراسونیک ) 

𝒎𝟐℃
) 

ن حضور امواج  انتقال حرارت بدو ضریب  

𝑾آلتراسونیک ) 

𝒎𝟐℃
) 

 آزمایشگاهی  عددی  آزمایشگاهی  عددی  آزمایشگاهی  عددی

۹ /۸۱ ۱/۷۹ ۳/۱۱۳۴  ۳/۱۱۸۲  ۶/۶۲۳  ۶۶۰ 

 

 
 ( الف)

 
 
 
 
 

 

 
 ( ب)

در    ( 6شکل   آلتراسونیک، ب(  الف( عدم حضور امواج  بردارهای سرعت، 
 امواج آلتراسونیک حضور 

 
 اش تأثیر دامنه ارتع   - 4-4

ارتعاشی دامنه  تأثیر  بخش،  این  دمای سطح   در  تغییرات  روی 
گرمکن و جریان سیال به ازای  مقادیر متفاوت دامنه ارتعاشی 

(0Aبررسی می )  8شود. برای این منظور تغییرات دامنه در بازه -

شده    12/6×10-۷تا    9/4×01 گرفته  نظر  در  شکل  متر  ،  ۷است. 
های مختلف نشان  دامنه  تغییرات دمای سطح گرمکن را به ازای 

نیز مقادیر دمای متوسط سطح گرمکن را برای    6دهد. جدول  می
میدامنه مشخص  شده  بررسی  و های  شکل  به  توجه  با  کند. 

به    8/26جدول، با افزایش دامنه، دمای متوسط سطح گرمکن از  
می  5/19 سانتیگراد کاهش  دمای  درجه  محسوس  یابد. کاهش 

تغییرا  علت  به  گرمکن  افزایش  سطح  اثر  در  جریان  سرعت  ت 
، تغییرات سرعت جریان را برای  8ی ارتعاشی است. شکل  دامنه
طور که انتظار  دهد. همانهای ارتعاشی مختلف نشان میدامنه

دامنهمی افزایش  با  نیز رود  سیال  جریان  سرعت  ارتعاشی،  ی 
 4×10-۷و   2/1×10-۷،  9/4×10-8های  یابد. به ازای دامنهافزایش می

اتفاق میمت ترانسدیوسرها  در سطح  با ر، بیشینه سرعت  و  افتد 
سرعت   و  مخزن  کل  در  سیال  جریان  سرعت  دامنه،  افزایش 

  ۷یابد. همانطور که در جدول  متوسط اطراف گرمکن افزایش می
  5/1تا    15/0نشان داده شده، سرعت متوسط در اطراف گرمکن از  

ی می که مقدار دامنهیابد. اما هنگامتر بر ثانیه افزایش میسانتی
سطح   12/6×10-۷ارتعاشی   از  بالاتر  سرعت  بیشینه  باشد،  متر 

-ی بین ترانسدیوسر و گرمکن اتفاق میترانسدیوسر و در فاصله
-سانتی  5/3افتد. این امر سبب افزایش سرعت متوسط به مقدار  

 شود. طراف سطح گرمکن میتر بر ثانیه در ام
، سبب افزایش توربولنسی افزایش سرعت سیال در اطراف گرمکن

می ناحیه  این  آلتراسونیک در  امواج  انتشار  برآن،  علاوه  شود. 
فرآیند در سیال میسبب  موج صوتی  و  شود.  های کاویتاسیون 

این فرآیندها اثرات فیزیکی قابل توجهی دارند که باعث تغییر در  
ه مرزی حرارتی و سرعتی و در نتیجه مقاومت حرارتی ضخامت لای

 .شوندمی
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 )الف( 

 
 )ب(

 

 
 )ج( 

 
 )د(

4/9های ارتعاشی الف(  توزیع دمای سطح گرمکن برای دامنه  (۷شکل   × 1/2متر، ب(   10−8 × 4متر، ج(  10−۷ × 6/2متر، د(   10−۷ × 10−۷ 
 متر 

 
 های مختلف ی متوسط سطح گرمکن به ازای دامنه مربوط به دمانتایج عددی   (6جدول  

 ( mدامنه ارتعاشی )  ( C°مکن ) متوسط دمای سطح گر

۸ /۲۶ ۴/۹ × ۱۰−۸ 

۲۵ ۱/۲ × ۱۰−۷ 

۶ /۲۳ ۴ × ۱۰−۷ 
۵ /۱۹ ۶/۲ × ۱۰−۷ 

 

گیرد،  های صوتی بالا صورت میکاویتاسیون صوتی که در شدت
جایی  دهد که جابهبرخی فرآیندهای هیدرودینامیکی را شکل می

جابه انتقال حرارت  افزایش  در نتیجه  و  به جابالک سیال  را  یی 
های سیال سبب ایجاد  ی المانهمراه دارد. حرکت نوسانی آهسته 

میجریان میکرو  حبابشود.  های  نوسان  آن،  بر  های  علاوه 
ها  حرکت سیال مجاور حبابکاویتاسیون در جهت شعاعی سبب  

شود که علت افزایش سرعت جریان در محفظه  با سرعت بالا می
ریان صوتی نیز با کاهش  است. علاوه بر کاویتاسیون صوتی، ج

ضخامت لایه مرزی سبب اختلاط جریان و درهم شدن جریان  
گردد که افزایش انتقال حرارت از سطح گرمکن و کاهش دمای می

دارد. در ادامه، اثرات فیزیکی این فرآیندها،    سطح آن را به دنبال
با بررسی خطوط جریان و تغییرات کسر حجمی با افزایش دامنه  

داده   شکل  توضیح  شد.  خطوط  9خواهد  و  سرعت  بردارهای   ،
دهد. های مختلف نشان میجریان را در اطراف گرمکن برای دامنه 

دامنه کمترین  ازای  به  شکل،  به  توجه  جر با  ارتعاشی،  یان  ی 
دامنه افزایش  با  و  شده  تشکیل  دیواره  اطراف  در  ی چرخشی 

ارتعاشی، چرخش جریان در اطراف گرمکن سبب اختلاط جریان  
د(،  -9ی ارتعاشی بیشینه )شکل  شود. در دامنهاین ناحیه می در

گردابه گرمکن  سطح  پایین  میدر  تشکیل  بزرگتری  شود.  های 
ه شده است. با توجه  نشان داد  10توزیع کسر حجمی بخار در شکل  

به شکل، کسر حجمی بخار که بیانگر فرآیند کاویتاسیون است، در  
ترانسدیوسر و گرمکن بیفاصله با  ی بین  دارد و  شترین مقدار را 

دامنه میافزایش  افزایش  ارتعاشی  بیشترین ی  همچنین  یابد. 
دامنه افزایش  با  نیز  بخار  حجمی  کسر  در  مقدار  ارتعاشی،  ی 

بیشتری نسبت به سطح ترانسدیوسر و نزدیک به سطح  ی  فاصله
ی ارتعاشی بیشتر، کسر شود. بنابراین در دامنهگرمکن دیده می

د( و فرآیند  -10اطراف گرمکن بیشینه است )شکل    حجمی بخار در
افتد. کاویتاسیون در نزدیکی سطح گرمکن اتفاق می
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 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

    
 

 )د(

4/9های ارتعاشی الف(  مقدار سرعت کل برای دامنهتوزیع    (8شکل   × 1/2متر ، ب(  10−8 × 4متر ، ج(  10−۷ × 6/2متر ، د(   10−۷ × 10−۷ 
 متر 

 
 های مختلف نتایج عددی مربوط به سرعت متوسط سیال در اطراف گرمکن به ازای دامنه (۷جدول  

متوسط سرعت در اطراف  

 ( cm/sگرمکن)
 ( m)   دامنه ارتعاشی

۱۵ /۰ ۴/۹ × ۱۰−۸ 
۳۳ /۰ ۱/۲ × ۱۰−۷ 

۵ /۱ ۴ × ۱۰−۷ 
۵ /۳ ۶/۲ × ۱۰−۷ 

های این فرآیند که شامل تشکیل، رشد، نوسان و فروپاشی حباب 
جت و موج ضربه در  باشد، سبب ایجاد میکروبخار در سیال می

های بخار  شود. هر چه میزان فروپاشی حبابمقیاس میکرو می
گرمکن بیشتر باشد، جت سیال تشکیل شده و  در نزدیکی سطح  

کند، سبب تغییر بیشتر  موج ضربه که به سطح گرمکن برخورد می
شود. ها میضخامت آن در لایه مرزی گرمایی و سرعتی و کاهش
می مقاومت گرمایی کاهش  نتیجه،  سبب  در  امر،  این  یابد که 
شود. همچنین، با می  ۷کاهش دمای سطح گرمکن مطابق شکل  

و در سایر نقاط  افز در اطراف گرمکن  دامنه، سرعت جریان  ایش 
های کاویتاسیون در نزدیکی سیال در اثر افزایش فروپاشی حباب 

با   مطابق  گرمکن  می  8شکل  سطح  گردابهبیشتر  و  های شود 
های ی بین گرمکن و سطح ترانسدیوسر و گردابهبزرگتری در فاصله

(. علاوه بر آن، 9ل  شود )شکبیشتری در اطراف گرمکن دیده می 
بیشتر می در کل محفظه  افزایش سرعت جریان  بنابراین،  شود. 

ن،  گردد که در اثر آدامنه سبب اختلاط و متلاطم شدن جریان می
جایی افزایش شود و انتقال حرارت جابهدمای سیال یکنواخت می

 یابد. می
حرارت11شکل    انتقال  ضریب  تغییرات  امواج    ،  حضور  در 

دهد. های مختلف نشان میآلتراسونیک را برای دامنه
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  )ب(                                                                     

 
 )ج(                                                                  

 
 

 
 )د(                                                                    

 

4/9ی ارتعاشی الف( هاتوزیع بردارهای سرعت برای دامنه  (9شکل   × 1/2متر ، ب(  10−8 × 4متر ، ج(  10−۷ × 6/2متر ، د(   10−۷ × 10−۷   
 متر 

  
ی ارتعاشی، ضریب انتقال حرارت  نتایج با افزایش دامنهدر این  

یابد. همچنین، افزایش ضریب انتقال حرارت به ازای افزایش می
آن تشکیل    باشد که علت تر میمتر محسوس   12/6×10-۷ی  دامنه

است. همان در نزدیکی سطح گرمکن  طور که گفته  کاویتاسیون 
ون مانند تشکیل جت شد، اثرات فیزیکی ناشی از فرآیند کاویتاسی

سیال و موج ضربه، سبب افزایش سرعت جریان در اطراف گرمکن  
و در کل محفظه و همچنین کاهش ضخامت لایه مرزی گرمایی  

نبال آن انتقال حرارت از سطح شود که به دو مقاومت گرمایی می
می افزایش  نزدیکی گرمکن  در  فرآیند کاویتاسیون  هر چه  یابد. 

، اثر آن روی کاهش مقاومت حرارتی و سطح گرمکن صورت گیرد 
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 )الف( 

 
 )ب(

 

 
 )ج( 

 
 )د(

4/9های ارتعاشی الف(  توزیع نسبت حجمی بخار برای دامنه  ( 10شکل   × 1/2متر، ب(  10−8 × 4متر، ج(   10−۷ × 6/2متر، د(   10−۷ × 10−۷ 
 متر 

  

 
انتقال حرارت در    (11شکل   حضور امواج آلتراسونیک بر  تغییرات ضریب 

 های مختلف حسب دامنه

 
تر  های بیشتر و بزرگ افزایش سرعت جریان، به علت ایجاد گردابه

در فاصله  ترانسدیوسر و  در اطراف سطح گرمکن و  ی بین سطح 
بیشت ایجاد  گرمکن،  دامنه که سبب  افزایش  با  بنابراین  است.  ر 

-سطح گرمکن می فرآیند کاویتاسیون با شدت بیشتری در اطراف  
شود. همین امر، شود، انتقال حرارت از سطح گرمکن بیشتر می

سبب افزایش انتقال حرارت بیشتر ضریب انتقال حرارت با تغییر  
 شد.یمتر م 12/6×10-۷به   4×10-۷ی ارتعاشی از دامنه

 بندی جمع   - 5
ی ارتعاشی امواج آلتراسونیک بر  در این مقاله به بررسی اثر دامنه

نتقال حرارت و دمای متوسط سطح گرمکن پرداخته شده ضریب ا
دامنه یک  برای  عددی  نتایج  ابتدا،  نتایج است.  با  مشخص  ی 

آزمایشگاهی مربوط به دمای سطح گرمکن و دمای سیال، مقایسه 
نزدیکی ب این دو روش مشاهده شده که  سیار خوبی بین نتایج 

میمی نشان  عددی  نتایج  به  شود.  با  که  امواج  دهد  کارگیری 
تر شده و سرعت جریان سیال آلتراسونیک، دمای سیال یکنواخت 

یابد. این امر سبب افزایش ضریب انتقال حرارت  نیز افزایش می
می گرمکن  سطح  دمای  کاهش  دامنهو  افزایش  با  ی گردد. 

های  یابد و گردابهعاشی، سرعت جریان سیال نیز افزایش میارت
تشک اطراف گرمکن  در  میکوچکی  آن، کسر  یل  بر  علاوه  شود. 

ی مقدار آن با افزایش  یابد و بیشینهحجمی بخار نیز افزایش می
فاصله در  میدامنه،  دیده  گرمکن  از  نشان ی کمتری  -شود که 

ی ارتعاشی است. منهی افزایش کاویتاسیون با افزایش دا دهنده
بنابراین ضریب انتقال حرارت با افزایش دامنه، بیشتر و متوسط  

 شود. مای سطح گرمکن کمتر مید
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اخلاقی  نویسندگان   : تاییدیه  پژوهش  حاصل  مقاله  این  محتوای 
 است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده است. 

ندگان انجام شده  تمامی مطالب مذکور توسط نویس  تعارض منافع:
 و هیچ فرد یا نهادی در تهیه آن نقش نداشته است. 

پژوهشی  هزینه   منافع:تعارض   طرح  عنوان  به  پژوهش  این  های 
شده    3شماره   تأمین  نویسندگان  و  دانشگاه  توسط  دکتری  رساله 

 است. 
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