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 مقدمه -1
 سرعت با حرارت و جرم انتقال به قادر که است انتقال هایپدیده کارآمدترین از یکی جوشش حرارت انتقال

 همچنین و جابجایی هدایتی، حرارت انتقال بخار، به مایع فاز تغییر از ترکیبی جوشش پدیده. باشدمی بالا
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 دانشیار                    

 در حباب جدایش و رشد آزمایشگاهی مطالعه
 تجربی  روابط ارائه و سیمی شبکه استخری جوشش

 فرآیند ربی،آزمایشگاهی و رویکرد ارائه روابط تج مجموعه ساخت و طراحی با حاضر پژوهش در
 استخری، جوشش فرآیند بررسی. است شده مطالعه سیمی شبکه روی استخری جوشش
 فرکانس حباب، جدایش و رشد حرارت، انتقال ضریب بحرانی، حرارتی شار الکتریکی، مقاومت

 شبکه ویر بحرانی شارحرارتی تا شارحرارتی اعمال با حباب مولد نقاط چگالی و حباب رشد
 ابعاد ایشافز با نتایج، بر اساس. صورت پذیرفته است مختلف دمای با دیونیزه آب در سیمی

 با سیمی شبکه شرایط در. است کاهشی بحرانی شارحرارتی سیال، دمای و سیمی شبکه مش
 دمای انی،بحر شارحرارتی از کمتر شارحرارتی اعمال و ثابت دمای با سیال ثابت، مش ابعاد
 و ابتث دمای با سیال سیمی، شبکه مش ابعاد افزایش شرایط در اما یابدمی  افزایش سیم

 با ت،ثاب مش ابعاد با سیمی شبکه در. است کاهشی سیم دمای بحرانی، شارحرارتی اعمال
 حرارت تقالان ضریب بحرانی، حرارتی شار از کمتر و ثابت حرارتی شار در سیال دمای افزایش

 حرارت انتقال ضریب بحرانی، حرارتی شار از کمتر تا حرارتی شار افزایش با اما باشد می ثابت
بعاد مش در سیال ابرابری  4با افزایش  .یابد می کاهش بحرانی، حرارتی شار در و بوده افزایشی

کاهش  %7/0گراد در شار حرارتی بحرانی، ضریب انتقال حرارت  درجه سانتی 100و  70، 30
 100متر در سیال  میلی 5/0یابد. ماکزیمم فرکانس رشد حباب مربوط به شبکه سیمی  می

 ثانیه است. حباب بر میلی 0763/0میزان گراد با  درجه سانتی
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 مانند) گرفته خانگی از بوده، متنوع روزمره زندگی در جوشش حرارت انتقال کاربردهای. باشدمی جرم انتقال

 شار با وسایل در حرارتی مدیریت) صنعتی کاربردهای و فضایی هایفناوری تا( مطبوع تهویه هایسیستم

 تولید انرژی، ذخیره هایسیستم حرارتی، هایلوله لیزرها، الکتریکی، کنندهخنک هایچیپ مانند بالا حرارتی

 که( غیره و ایهسته راکتورهای سرمایش عمیق، هایحفاری طریق از گاز و نفت استخراج الکتریکی، توان

 به توانمی که دارند تأثیر جوشش فرآیند بهبود در مختلفی عوامل[. 1] کندمی ایفا را مؤثری نقش پدیده این

 یا مویرگی سازیفتیله و ثباتیبی موج طول کاهش بودن، مرطوب هسته، محل تراکم گسترده، سطوح

 سطح اصلاح منظوربه عامل چند یا یک بهبود با متعددی هایروش محققان .نمود اشاره پذیری گسترش

 روی بر هاحباب قرارگیری نحوه همکارانش و لیانگ[. 2] اندداده انجام حرارت انتقال بهبود برای گرمایش

 بررسی به همکارانش و کولولیاس[. 3] نمودند بررسی را افق راستای به نسبت مختلف زوایای تحت داغ سطح

 نحوه همکاران و کونگ[. 4] کردند بسنده داغ سیم سطح روی بر جوشش توسط آمدهدستبه نتایج چشمی

[. 5] کردند بررسی را پایدار شکل به رسیدن تا صاف سطح از جدایش لحظه از حباب شکل تغییر و حرکت

 در که کردند اعلام حباب جدایش قطر مقدار تعیین برای مختلف هایمدل بررسی از پس همکاران و کولگان

 و ژانگ لنان[. 6] یابدمی کاهش حباب رشد فرکانس و افزایش جدایش قطر مقدار کاری، فشار کاهش صورت

 در زیرلایه اثرات به توجه با استخری جوشش در حباب قطر و خروج فرکانس رابطه بررسی به همکاران

 ضریب افزایش منظوربه دار فین سطح ساختار یک از همکاران و پاستوسکو[. 7]پرداختند استخری جوشش

 باعث زنبوری لانه ساختار که کردند اشاره همکاران و وانگ[. 8] کردند استفاده جابجایی حرارت انتقال

 برای تحقیق به نیز همکاران و ژانک[. 9] شودمی ساده سطح به نسبت بحرانی حرارتی شار برابری دو افزایش

 پرداختند نزن زنگ فولاد از لیزری نازک بسیار هایدیواره با ایشبکه ساختار روی جوشش منحنی بهبود

 بررسی را آب سیال برای صاف سطح به نسبت دار فین سطح یک از استفاده اثر همکاران و ژونگ[. 10]

 مسی یکنواخت مقطع سطح با کانال میکرو و دارفین بلوک یک بررسی به همکاران و گودا[. 11] کردند

 و دادجو[. 13] پرداختند سطح از جدایش هنگام در حباب رفتار بررسی به همکاران و لوکوا[. 12] پرداختند

 برای[. 14] پرداختند مسی سطح یک روی بر سیال جوشش بر داغ سطح زاویه تأثیر بررسی به همکارانش

 استفاده مختلف قطرهای و هاجنس با هاییسیم از سیال، مخزن درون داغ سیم روی بر آزمایش اجرای

 اشاره غیره و پلاتینیم آلیاژهای کروم، سیم نزن، زنگ استیل سیم نیکل، سیم به توانمی جمله از که شودمی

 گیریاندازه برای که بوده حباب جدایش قطر مقدار سیالات، جوشش در مهم پارامترهای از[. 16،15] نمود

 از ها،حباب بررسی زمینه در گرفته صورت هایپژوهش در عموماٌ. است نیاز پرسرعت دوربین به هاآن

 [.17] شودمی استفاده بیشتر یا ثانیه هر در تصویر 500 تصویربرداری نرخ با هاییدوربین

تنها  پیشینهای است. در پژوهشتصویر در ثانیه استفاده شده 960پژوهش حاضر از دوربین پرسرعت در 

 تر، باجهت ارائه نتایج جامعرو پژوهش پیشاما در پذیرفته، صورتبررسی یک یا چند پارامتر کلی در جوشش 

 مقاومت سیمی، شبکه روی استخری جوشش فرآیند آزمایشگاهی به مطالعه مجموعه ساخت و طراحی

 چگالی و حباب رشد فرکانس حباب، جدایش و رشد حرارت، انتقال ضریب بحرانی، حرارتی شار الکتریکی،

 مختلف دمای با دیونیزه آب در سیمی شبکه روی بحرانی شارحرارتی تا شارحرارتی اعمال با حباب مولد نقاط

 است.و رویکرد ارائه روابط تجربی پرداخته شده
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 آزمایشروش  -2

به کمک  سیال دمای و دهش ورغوطهلیتر  5با حجم  سیال درون آزمایش تحت سیمی شبکه پژوهشاین  در

که حجم سیال در برای این. استشده تنظیم اشباع دمای یا و موردنظر دمای در وات، 1500 حرارتی المنت

 کندانسورهای توسط جوشش، از حاصل بخارشده تا ذرات فرآیند آزمایش تغییر ننماید از درپوش استفاده

که کندانسور به صورت مستقیم با با توجه به این. برگردد مخزن به دوباره و شده چگالیده آن، روی قرارگرفته

باشد و فقط جهت چگالش بخار آب در حین آزمایش بوده تا آزمایش تحت تأثیر تغییر سیال در تماس نمی

های بسیار کم ) میلی ثانیه ( ناچیز بوده و حجم قرار نگیرد و تلفات حرارت ناشی از کندانسور با توجه به زمان

 استفاده آزمایش، حین فشار بودن ثابت برای اتمسفر فشار معادل فشار مبدل یکاز . پوشی استقابل چشم

 کاناله 8از دیتالاگر  شده در هریک از مراحل آزمایشگیریرای ذخیره مقادیر دماهای اندازهب .استشده

المنت گراد از درجه سانتی 100و  70، 30داشتن سیال در دمای برای ثابت مگه است.گردیده استفاده

دستیابی به گراد خواهد بود. برای درجه سانتی± 1حداکثر تلرانس تغییر دما  است.حرارتی و رله استفاده شده

و  30در دماهای  ، آزمایشر از دمای اشباع ) مادون سرد (بررسی شرایط سیال با دمای کمتتر و نتایج جامع

 وات، 48000 آزمایشگاهی تغذیه منبعدر فرآیند آزمایش از است. شدهگراد نیز انجام درجه سانتی 70

 گیریاندازه برای گرادسانتی درجه 1/0 تقریبی دقت با 1کا های نوعترموکوپل بالا، دقت با مترهایمولتی

. استشده استفاده جدایش قطر و زمان و هاحباب تصویری بررسی برای پرسرعت دوربین سیال، دمای

 5/0 شبکه مش ابعاد با ترتیب به و مترمیلی 10 در مترمیلی 20 ثابت عرض و طول با سیمی شبکههمچنین 

استفاده  446 گرید با نزن زنگ فولاد جنس از  مترمیلی 2/0 مفتول قطر متر،میلی 2 در 2 و 1 در 1 ،5/0 در

 . استگردیده

 

  
 . گرمکن10                 . دوربین پرسرعت      7           . ثبت کننده داده ) دیتالاگر (   4        . لامپ روشنایی     1
 سیمی شبکه. 11         یم          . منبع تغذیه مستق8              . منبع تغذیه متناوب            5        . کندانسور           2
 . مخزن داخلی12                      . مخزن بیرونی     9               . تعدیل کننده فشار            6     . ترموکوپل             3

 (الف)

                                                                                                                                                                                     
1K-Type Thermocouple  

5/0 در 5/0 شبکه  

مترمیلی  

 1در  1 شبکه

مترمیلی  

 2در  2 شبکه

مترمیلی  
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 (ب)

 شآزمای سیستم (ب)مورد استفاده  و شماتیک یسیمشبکه  (الف) -1 شکل

 

 حاکممعادلات  -3

 .استشده ارائه( 1) رابطه درکه  استشده اعمال حرارتی شار جوشش، بر مؤثر پارامتر ترینمهم

 

(1)  𝑞" =
𝑞

𝐴
=

𝑉 × 𝐼

𝐴
 

 

 .کندپیروی می( 2) معادله از یسیمشبکه  الکتریکی مقاومت

 

(2)  𝑅 =
𝑉

𝐼
 

 

 .آیددست می( به3نتقال حرارت به کمک رابطه )ضریب ا

 

(3)  ℎ =
𝑞

𝑇𝑊 − 𝑇𝑆𝑎𝑡

=
𝑉 × 𝐼

𝑇𝑊 − 𝑇𝑆𝑎𝑡

 

 

 به هبستوا هاحباب تشکیل فرکانس. باشدمی حباب تشکیل فرکانس حباب، دینامیک در اساسی پارامترهای از

رابطه مطابق  که بوده آن جدایش و رشد برای لازم زمان مدت و جدید حباب یک ایجاد برای لازم زمان مدت

 [.17] شودمی ( محاسبه4)
 

(4)  𝑓 =
1

𝑡𝐺 − 𝑡𝑤

 

 

( 5) رابطه مطابقالمنت  کل مساحت به ثانیهمیلی هر در حباب کل نسبت تعدادچگالی نقاط مولد حباب از 

 [.17،18] آیددست میبه
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(5)  𝑁𝑆𝐷 =
𝑁

𝐴
 

 

است و شده استفاده ثانیه هر در تصویر 960 پرسرعت دوربین از حباب، قطر و حباب رشددر تصویربرداری از 

-تصاویر آنالیز ،2اتوکد ،1گسترده صفحه افزارهاینرم به کمک اطلاعات، آوریجمعتحلیل و بررسی و 

 .استصورت پذیرفته ،5و مینی تب 4اس پی اس اس-آماری افزار نرم ،3کلمکس

 

 هانتایج و تحلیل آن -4

 

 5/0 شم ابعاد با سیمی شبکهسیم صاف و  روی استخری جوشش در حرارتی شار تخمین برای پیشنهادی مدل -1جدول 

 گراددرجه سانتی 30در سیال با دمای  مترمیلی
 

 رابطه همبستگی مدل تابع مدل
 میانگین

 خطای مطلق

"𝑞 رابطه غیرخطی 1 = 1.08 + ((𝑉0.07) × (𝑊0.76) × (𝐿−0.84) × (∆𝑇0.52)
× (ℎ0.06)) 

26/0 

"𝑞 رابطه خطی 2 = 911.59 + 2202.52 × 𝑉 + 10.04 × 𝑊 − 416.14 × 𝐿
− 215.03 × ∆𝑇 − 764.12 × ℎ 

22/1 

 
 

 
 30 دمای با سیال در مترمیلی 5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه و صاف سیممدل خطی و غیرخطی شار حرارتی  -1 نمودار

 گرادسانتی درجه

                                                                                                                                                                                     
1 Excel 
2 Auto Cad 
3 Clemex Vision 
4 SPSS 
5 Minitab 
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 شار اعمال بررسی جوشش استخری با آزمایش، تجهیزات و هادستگاه عملکرد صحت از حصول اطمینان برای

 30 دمای با دیونیزه آب در مترمیلی 5/0 در 5/0 مش ابعاد با سیمی صاف و شبکه سیم یک روی حرارتی،

. دما برقرار است اختلاف و حرارتی شار رابطه مستقیم بین گردید مشاهده و صورت پذیرفت گرادسانتی درجه

 شار غیرخطی و خطی مدل( 1) نمودار در و حرارتی شار تخمین برای پیشنهادی مدل (،1) جدول در

 گراد نشانسانتی درجه 30 دمای با سیال در مترمیلی 5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه و صاف سیم حرارتی

 است.شده داده

 

 آزمایش تکرارپذیری  -1-4

 از نتایج و پذیرفت صورت مرحله چهار تا آزمایش تکرار ها،آزمایش انجام صحیح روند از اطمینان حصول برای

 پیروی نرمال توزیع از نتایج گردید مشاهده و شد محاسبه تبمینی افزار نرم توسط نرمال تست روش

 . است تکرارپذیر آزمایش و نمایدمی

 -الف مش ابعاد با سیمی شبکه در اشباع حالت و سیال دمای اختلاف و حرارتی شار تغییرات( 2) نمودار در

 درجه 30 دمای با دیونیزه آب و مترمیلی 2 در 2 -ج ،مترمیلی 1در  1 -ب ، مترمیلی 5/0در  5/0

 .استشده داده نشان تکرار مرحله چهار با گرادسانتی

 

 بحرانی  حرارتی شار -2-4

 روی دیونیزه آب استخری جوشش نحوه آزمایش نتایج از بحرانی حرارتی شار همبستگی روابط ارائه برای

 شار اعمال با مترمیلی 5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه برای آزمایش ابتدا. استشده استفاده سیمی شبکه

 آزمایش ادامه در. شد انجام گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه آب در آن افزایش و حرارتی

 بحرانی حرارتی شار نتایج (،2) جدول در که گردید تکرار مترمیلی 2 و 1 مش ابعاد با سیمی شبکه برای

 اشباع حالت و سیال دمای اختلاف و حرارتی شار تغییرات( 3) نمودار در و سیمی هایشبکه برای از هریک

 گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه آب و مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه در

 است.شده داده نشان

 

   

 (ج) (ب) (الف)

 5/0 در 5/0 (الف) مش ابعاد با سیمی شبکه در اشباع حالت و سیال دمای اختلاف و حرارتی شار تغییرات -2 نمودار

 تکرار مرحله چهار با گرادسانتی درجه 30 دمای با دیونیزه آب و مترمیلی 2 در 2 (ج) متر،میلی 1 در 1 (ب) ، مترمیلی
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 درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه آب و مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه بحرانی حرارتی شار -2 جدول

 گرادسانتی

 ابعاد

 متر(میلیشبکه) 

 شار حرارتی بحرانی )کیلووات بر مترمربع(

 درجه 30دمای سیال 

 گرادسانتی

 درجه 70دمای سیال 

 گرادسانتی

 درجه 100دمای سیال 

 گرادسانتی

5/0 1533 1402 1305 

1 3048 2782 2611 

2 5847 5389 5107 

 
 

 

 گرادسانتیدرجه  100و  70، 30سیال  -مترمیلی 5/0شبکه  (الف)

 

 

 گراددرجه سانتی 100و  70، 30سیال  -مترمیلی 1شبکه  (ب)
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 گراددرجه سانتی 100و  70، 30سیال  -مترمیلی 2شبکه ( ج)

 و مترمیلی 2و  1، 5/0شبکه سیمی با ابعاد مش  در اشباع حالت و سیال دمای اختلاف و حرارتی شار تغییرات -3نمودار 
 گرادسانتی درجه 100و  70، 30 دمای با دیونیزه آب

 

 استبوده توجه مورد نیز تماس زاویه و سطح زبری تأثیر پیشین، هایپژوهش استخری جوشش بررسی در

 مقدار برای آمده دستبه نتایج در بسیاری خطای بروز سبب کافی، اطلاعات وجود عدم صورت در[. 20،19]

 مقاومت الکتریکی، جریان شبکه، تعداد از پژوهش این در دلیل همین به که شد خواهد بحرانی حرارتی شار

 بتوان تا استشده استفاده مؤثر پارامترهای عنوانبه جابجایی حرارت انتقال ضریب و سیال دمای الکتریکی،

 شودمی ملاحظه پارامترها همبستگی به توجه با. زد تخمین را بحرانی حرارتی شار مقدار تریساده صورتبه

 سیمی شبکه روی شدهتشکیل هایحباب تعداد سیم، سطح دمای افزایش دلیل به سیال، دمای افزایش با

 موجب حباب درون خالی فضای و آمده بوجود تریبزرگ هایحباب ها،حباب ترکیب با و یافته افزایش

 زمان گذشت از پس و نموده شدن سرخ به شروع کمتری بحرانی حرارتی شار در سیمی شبکه تا شودمی

 با سیال، دمای افزایش بر علاوه همچنین. شود گسیخته ازآنپس و رسیده کامل درخشندگی به کوتاهی

 مدل ،(3) جدول در نتایج، سازییکپارچه برای. یابدمی افزایش بحرانی، حرارتی شار نیز شبکه ابعاد افزایش

 نمودار (4نمودار ) سیمی و درشبکه  روی استخری جوشش در بحرانی حرارتی شار تخمین برای پیشنهادی

 درجه 100 و 70 ،30 دمای با سیال در مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه بحرانی حرارتی شار

 است.شده داده نشان خطی مدل -ج غیرخطی، مدل -ب تجربی، -الف گرادسانتی
 

 سیمی شبکه روی استخری جوشش در بحرانی حرارتی شار تخمین برای پیشنهادی مدل -3ول جد

 رابطه همبستگی مدل تابع مدل
میانگین 

 خطای مطلق

𝐶𝐻𝐹 رابطه غیرخطی 1 = −30.19 + ((𝑛−0.17) × (𝐼4.38) × (𝑅2.24)

× (𝑇𝑊
−0.01) × (ℎ−1.83)) 

0 

𝐶𝐻𝐹 رابطه خطی 2 = 1868.72 + 2.44 × 𝑛 + 136.9 × 𝐼 + 37395.83 × 𝑅
− 16.98 × 𝑇𝑊 − 664.92 × ℎ 
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 (الف)

 
 (ب)

 

 (ج)

 درجه 100 و 70 ،30 دمای با سیال در مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه بحرانی حرارتی شار -4 نمودار

 خطی مدل (ج) غیرخطی، مدل (ب) تجربی، (الف) گرادسانتی
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 حرارتی شار سیال، دمای افزایش و شبکه ابعاد افزایش با که شودمی ملاحظه آمده دستبه نتایج مطابق

 از کمتر حرارتی شار و ثابت دمای با سیال ثابت، مش ابعاد با سیمی شبکه شرایط در. است افزایشی بحرانی

 شار و ثابت دمای با سیال شبکه، ابعاد افزایش شرایط در و یابدمی افزایش سیم دمای بحرانی، حرارتی شار

 . است افزایشی سیم دمای بحرانی، حرارتی

 خطای مختلف، شرایط در و باشدمی صفر خطی و خطی غیر هایمدل در آمده دستبه مطلق خطای

 را شدهارائه هایمدل و است خاص شرایطی به خطا وابستگی عدم دهندهنشان که دارد وجود محاسباتی

 داد. قرار استفاده مورد مختلف، شرایط برای توانمی

 

 ضریب انتقال حرارت  -3-4

 5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه برای آزمایش ابتدا سیمی، شبکه جابجایی حرارت انتقال ضریب بررسی برای

 انجام گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه آب در آن افزایش و حرارتی شار اعمال با متر،میلی

 آب در بحرانی حرارتی شار اعمال با متر،میلی 2 و 1 مش ابعاد با سیمی شبکه برای آزمایش ادامه در. شد

 . گردید تکرار گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه

 در متغیر دما و ثابت شارحرارتی حالت در جابجایی حرارت انتقال ضریب ثابت، مش ابعاد با سیمی شبکه در

. است کاهشی بحرانی حرارتی شار در اما باشدمی ثابت شار هر باری بحرانی، شارحرارتی از کمتر حرارتی شار

 و متغیر حرارتی شار حالت در جابجایی حرارت انتقال ضریب مش، ابعاد افزایش با سیمی شبکه در همچنین

 در. است کاهشی نیز بحرانی حرارتی شار در و یابدمی افزایش بحرانی، حرارتی شار از کمتر در ثابت دما

 بحرانی، حرارتی شار از کمتر و ثابت حرارتی شار در سیال دمای افزایش با ثابت، مش ابعاد با سیمی شبکه

 در همچنین. یابدمی کاهش حرارت انتقال ضریب بحرانی، حرارتی شار در اما بوده ثابت حرارت انتقال ضریب

 بحرانی، حرارتی شار از کمتر تا حرارتی شار افزایش و سیال دمای افزایش با ثابت، مش ابعاد با سیمی شبکه

 . یابدمی کاهش حرارت انتقال ضریب بحرانی، حرارتی شار در اما است افزایشی حرارت انتقال ضریب

 

  
 (ب) (الف)

 شبکه در جابجایی حرارت انتقال ضریب مقایسه (ب) جابجایی، حرارت انتقال ضریب تغییرات نمودار (الف) -5 نمودار

 گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه آب و مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی
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 حرارت انتقال ضریب نتیجه، در که یافته کاهش سیم سطح سیال، ثابت دمای در سیمی شبکه مش ابعاد با

 -جابجایی، ب حرارت انتقال ضریب تغییرات نمودار -الف(، 5) نمودار در کند کهمی پیدا کاهش جابجایی

 با دیونیزه آب و مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه در جابجایی حرارت انتقال ضریب مقایسه

 جوشش در حرارت انتقال ضریب بررسی در .استشدهداده نشان گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای

 توجه مورد نیز افق به نسبت المنت سطح زاویه و هندسه جنس، تأثیر پیشین، هایپژوهش استخری

 دستبه نتایج در بسیاری خطای بروز سبب کافی، اطلاعات وجود عدم صورت در[. 23 و 22 ،3] استبوده

 تا استشده صرفنظر المنت سطح زاویه از پژوهش این در. شد خواهد حرارت انتقال ضریب مقدار برای آمده

 شبکه در شودمی ملاحظه نتایج، به توجه با. آورد دستبه را حرارت انتقال ضریب تریساده صورتبه بتوان

 ضریب بحرانی، حرارتی شار از کمتر و ثابت حرارتی شار در سیال دمای افزایش با ثابت، مش ابعاد با سیمی

 شبکه در همچنین. یابدمی کاهش حرارت انتقال ضریب بحرانی، حرارتی شار در اما بوده ثابت حرارت انتقال

 به بحرانی، حرارتی شار از کمتر تا حرارتی شار افزایش و سیال دمای افزایش با ثابت، مش ابعاد با سیمی

 دلیل به بحرانی حرارتی شار در اما است افزایشی حرارت انتقال ضریب سیمی شبکه سطح بودن ثابت دلیل

 شبکه سطح بودن ثابت و گرادسانتی درجه 100 و 70 به 30 از سیال دمای در بحرانی حرارتی شار کاهش

 سیمی شبکه مش ابعاد افزایش با. یابدمی کاهش جابجایی حرارت انتقال ضریب ثابت، مش ابعاد در سیمی

 پیدا کاهش جابجایی حرارت انتقال ضریب نتیجه، در که یافته کاهش سیم سطح سیال، ثابت دمای در

 ،30 دمای سیال در مش ابعاد برابری 4 افزایش با سیمی شبکه در که شودمی ملاحظه کلی طور به. کندمی

 .یابدمی کاهش %7/0 حرارت انتقال ضریب بحرانی، حرارتی شار در گرادسانتی درجه 100 و 70
 

 رشد و جدایش حباب  -4-4

 حالت دو سیمی، شبکه روی حباب قطر تخمین همبستگی روابط ارائه و حباب جدایش و رشد بررسی برای

 با سیمی شبکه برای آزمایش ابتدا. است شده گرفته نظر در( متغیر شار-ثابت دما و متغیر دما-ثابت شار) 

 درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه آب در آن افزایش و حرارتی شار اعمال با مترمیلی 5/0 مش ابعاد

 به و گردیده تکرار مترمیلی 2 و 1 مش ابعاد با سیمی شبکه برای آزمایش ادامه در. شد انجام گرادسانتی

 صورت فریم هر در تصاویر جداسازی و پردازش ثانیه،میلی هر در پرسرعت دوربین با تصویربرداری کمک

تصاویر با مقیاس . شودمی تعیین 1:1 مقیاس با اتوکد و کلمکس افزر نرم کمک به هاحباب قطر و پذیرفته

گیری شده و جهت حصول ها اندازهافزار اتوکد شده و به کمک ابزار اندازه، قطر هریک از حبابوارد نرم 1:1

پذیرفته و خطای افزار کلمکس صورترمپذیرفته، مجدداً دیتابرداری توسط نگیری صورتاطمینان از اندازه

 به نسبت فریم هر در حباب قطر تفاضل با حباب، رشد میزانمتر مشاهده گردید. میلی 001/0گیری اندازه

 از کمتر حرارتی شار در حباب جدایش و رشد تصاویر. گرددمی تعیین گسترده صفحه کمک به و قبل فریم

 و حباب رشد کهاین به توجه با و شودمی ارائه گرادسانتی درجه 100 دمای با سیال در بحرانی حرارتی شار

 صفر زمانی بازه در و ثانیهمیلی 5 هر شدهارائه تصاویر و نتایج لذا نیست، مشهود ثانیهمیلی هر در حباب قطر

. استشده ارائه استخری جوشش در حباب رشد و قطر (2شکل ) در. است شدهگرفته نظر در ثانیهمیلی 55 تا

 لازم زمان مدت از درصد 110 تا 10 از تصاویر در شدهارائه زمانی بازه بحرانی، شارحرارتی اعمال شرایط در

 .باشدمی کامل درخشندگی و شدگیسرخ حالت به سیمی شبکه رسیدن برای
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 کیلووات بر متر مربع 861و 424، 106، شار حرارتی مترمیلی 5/0شبکه سیمی با ابعاد مش قطر حباب در  (الف)

 

      
 ثانیهمیلی 0 ثانیهمیلی 5 ثانیهمیلی 10 ثانیهمیلی 15 ثانیهمیلی 20 ثانیهمیلی 25

      
 ثانیهمیلی 30 هثانیمیلی 35 ثانیهمیلی 40 ثانیهمیلی 45 ثانیهمیلی 50 ثانیهمیلی 55

 مترمربع بر کیلووات 861 حرارتی متر، شارمیلی 5/0در شبکه سیمی با ابعاد مش رشد حباب  (ب)

 

      
 ثانیهمیلی 0 ثانیهمیلی 41 ثانیهمیلی 82 ثانیهمیلی 123 ثانیهمیلی 164 ثانیهمیلی 205

      
 ثانیهمیلی 246 ثانیهمیلی 287 ثانیهمیلی 328 ثانیهمیلی 369 ثانیهمیلی 410 ثانیهمیلی 451

 مترمربع بر کیلووات 1305 حرارتی بحرانی متر، شارمیلی 5/0رشد حباب در شبکه سیمی با ابعاد مش  (پ)
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 کیلووات بر متر مربع 2083، 1011، 269متر، شار حرارتی میلی 1قطر حباب در شبکه سیمی با ابعاد مش  (ت)

 

      
 ثانیهمیلی 0 ثانیهمیلی 5 ثانیهمیلی 10 ثانیهمیلی 15 ثانیهمیلی 20 ثانیهمیلی 25

      
 ثانیهمیلی 30 ثانیهمیلی 35 ثانیهمیلی 40 ثانیهمیلی 45 ثانیهمیلی 50 ثانیهمیلی 55

 مترمربع بر کیلووات 2083 حرارتی متر، شارمیلی 1رشد حباب در شبکه سیمی با ابعاد مش  (ث)

      
 ثانیهمیلی 0 ثانیهمیلی 53 ثانیهمیلی 106 ثانیهمیلی 159 ثانیهمیلی 212 ثانیهمیلی 265

      
 ثانیهمیلی 318 ثانیهمیلی 371 ثانیهمیلی 424 ثانیهمیلی 477 ثانیهمیلی 530 ثانیهمیلی 583

 مترمربع بر کیلووات 2611 حرارتی بحرانی متر، شارمیلی 1رشد حباب در شبکه سیمی با ابعاد مش  (ج)
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 کیلووات بر متر مربع 4028و  2051، 584متر، شار حرارتی میلی 2قطر حباب در شبکه سیمی با ابعاد مش ( چ)
 

      
 ثانیهمیلی 0 ثانیهمیلی 5 ثانیهمیلی 10 ثانیهمیلی 15 ثانیهمیلی 20 ثانیهمیلی 25

      
 ثانیهمیلی 30 ثانیهمیلی 35 ثانیهمیلی 40 ثانیهمیلی 45 ثانیهمیلی 50 ثانیهمیلی 55

 مترمربع بر کیلووات 4028 حرارتی متر، شارمیلی 2رشد حباب در شبکه سیمی با ابعاد مش  (ح)
 

      
 ثانیهمیلی 0 ثانیهمیلی 88 ثانیهمیلی 176 ثانیهمیلی 264 ثانیهمیلی 352 ثانیهمیلی 440

      
 ثانیهمیلی 528 ثانیهمیلی 616 ثانیهمیلی 704 ثانیهمیلی 792 ثانیهمیلی 880 ثانیهمیلی 968

 مترمربع بر کیلووات 5107 حرارتی بحرانی متر، شارمیلی 2رشد حباب در شبکه سیمی با ابعاد مش  (خ)

 در مترمیلی 2و  1، 5/0ابعاد مش شبکه سیمی با  روی دیونیزه آب استخری جوشش در حباب رشد و حباب قطر -2 شکل

 گرادسانتی درجه 100 آب دمای
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 در[. 10] استبوده توجه مورد نیز کاری فشار تغییر تأثیر پیشین، هایپژوهش در حباب قطر بررسی در

 حباب قطر مقدار برای آمده دستبه نتایج در بسیاری خطای بروز سبب کافی، اطلاعات وجود عدم صورت

 مقاومت الکتریکی، جریان الکتریکی، ولتاژ حرارتی، شار زمان، شبکه، تعداد از پژوهش این در که شد خواهد

 قطر مقدار تریساده صورتبه بتوان تا استشده استفاده مؤثر پارامترهای عنوانبه سیال، دمای و الکتریکی

 عمودی صورت به هاحباب ابتدا حرارتی، شار اعمال با شودمی ملاحظه نتایج به توجه با. زد تخمین را حباب

 حرارتی، شار افزایش با سپس کنند،می حرکت شبکه طول در افقی جهت در و گرفتهشکل پایین طرف به و

 در فقط حباب قطر و شوندمی جدا شبکه روی از یکدیگر با شدن ترکیب با و شده تربزرگ هاحباب قطر

 دمای بودن کم آن دلیل که یابدمی کاهش کوتاهی زمان مدت برای سیمی، شبکه سطح از جدایش لحظه

 حالت از فاز تغییر و مایع به بخار از حرارت انتقال و( گرادسانتی درجه 100) اشباع حالت به نسبت سیال

 هاحباب قطر سیال، دمای افزایش و حرارتی شار افزایش با شودمی ملاحظه همچنین[. 7] است مایع به بخار

 به شروع هاالمنت ابتدا مایع به سیم از حرارت انتقال عدم دلیل به بحرانی، حرارتی شار در. گرددمی بیشتر

 . شوندمی گسیختگی دچار آن از پس و رسیده کامل درخشندگی به زمان گذشت از پس و نموده شدن سرخ

 

 سیمی شبکه روی استخری جوشش در حباب قطر تخمین برای پیشنهادی مدل -4 جدول

 رابطه همبستگی مدل تابع مدل
میانگین 

 خطای مطلق

𝐷𝐵 رابطه غیرخطی 1 = 1.2 + ((𝑛12.09) × (𝑡0.24) × (𝑞"−15.37) × (𝑉17.81)

× (𝐼13.18) × (𝑅3.07)  × (𝑇𝑊
6.76)) 

004/0 

𝐷𝐵 رابطه خطی 2 = −12.41 − 1.04 × 𝑛 + 0.04 × 𝑡 + 0.001 × 𝑞" − 0.36
× 𝑉 + 0.06 × 𝐼 + 49.03 × 𝑅 + 0.13 × 𝑇𝑊 

81/1 

 
 

 

 (الف)  
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 (ب)

 

 

 (ج)

 درجه 100 و 70 ،30 دمای با سیال در مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه روی حباب قطر -6 نمودار

 خطی مدل )ج( ،غیرخطی مدل )ب( تجربی، )الف( متر (میلی 001/0گراد ) خطای کل سانتی

 

 روی استخری جوشش در حباب قطر تخمین برای پیشنهادی مدل (،4) جدول در نتایج، سازییکپارچه برای

 با سیال در مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه روی حباب قطر( 6) نمودار در و سیمی شبکه

 داده نشان خطی، مدل -ج غیرخطی، مدل -ب تجربی، -الف گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای

 است.شده
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 شرایط در و باشدمی %81/1 و %004/0 ترتیب به خطی و خطی غیر هایمدل در آمده دستبه مطلق خطای

 هایمدل و است خاص شرایطی به خطا وابستگی عدم دهندهنشان که دارد وجود محاسباتی خطای مختلف،

 .داد قرار استفاده مورد قبول،قابل خطای با و مختلف شرایط برای توانمی را شدهارائه

 

 فرکانس رشد حباب -5-4

 درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه آب در حباب رشد فرکانس همبستگی روابط ارائه و بررسی برای

 و گردید استخراج انتظار زمان و رشد زمان آن، افزایش و حرارتی شار اعمال با سیمی، شبکه روی گرادسانتی

 صورت فریم هر در تصاویر جداسازی و پردازش ثانیه،میلی هر در پرسرعت دوربین با تصویربرداری کمک به

 از حباب جدایش زمان تصاویر به توجه با آن از پس. شودمی تعیین حباب اولین زنیجوانه زمان و پذیرفته

 از حباب رشد زمان مدت و گردیده مشخص جدید هایحباب زنیجوانه برای انتظار زمان مدت و سیم سطح

 در. گرددمی تعیین گسترده صفحه در حباب رشد فرکانس همچنین و زنیجوانه زمان و جدایش زمان تفاضل

[. 10] استبوده توجه مورد نیز کاری فشار تغییر تأثیر پیشین، هایپژوهش در حباب رشد فرکانس بررسی

 فرکانس مقدار برای آمده دستبه نتایج در بسیاری خطای بروز سبب کافی، اطلاعات وجود عدم صورت در

 ولتاژ سیال، دمای حرارتی، شار شبکه، تعداد از پژوهش این در دلیل همین به که شد خواهد حباب رشد

 صورتبه بتوان تا استشده استفاده مؤثر پارامترهای عنوانبه الکتریکی مقاومت و الکتریکی جریان الکتریکی،

 افزایش با شودمی ملاحظه پارامترها همبستگی به توجه با. زد تخمین را بحرانی حرارتی شار مقدار تریساده

نمودار  در. یابدمی کاهش حباب جدایش فرکانس و یافته افزایش انتظار زمان و رشد زمان شبکه، مش ابعاد

 و 70 ،30 دمای با سیال در مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه روی حباب رشد فرکانس (7)

 سازییکپارچه برای همچنین و خطی مدل -ج غیرخطی، مدل -ب تجربی، -الف گرادسانتی درجه 100

 شبکه روی استخری جوشش در حباب رشد فرکانس تخمین برای پیشنهادی مدل ،(5) جدول در نتایج،

 .استشده داده نشان سیمی
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 (ب)

 

 

 (ج)

 درجه 100 و 70 ،30 دمای با سیال در مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه روی حباب رشد فرکانس -7 نمودار

 خطی مدل )ج( غیرخطی، مدل)ب(  تجربی، )الف(حباب بر میلی ثانیه(  001/0گراد )خطای کل سانتی

 سیمی شبکه روی استخری جوشش در حباب رشد فرکانس تخمین برای پیشنهادی مدل -5 جدول

 رابطه همبستگی مدل تابع مدل
میانگین 

 خطای مطلق

1 
رابطه 

 غیرخطی
𝑓 = 0.011 + ((𝑛−0.522) × (𝑞"−4.333) × (𝑇𝑊

0.964) × (𝑉8.279)
× (𝐼2.317)) 

0001/0 

2 
رابطه 

 خطی
𝑓 = −0.003 − 1.44 × 10−5 × 𝑛 + 4.68 × 10−6 × 𝑞" + 1.87

× 10−4 × 𝑇𝑊 − 0.009 × 𝑉 + 1.65 × 10−3 × 𝐼 
0002/0 
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 در و باشدمی %0002/0 و %0001/0 ترتیب به خطی و خطی غیر هایمدل در آمده دستبه مطلق خطای

 و است خاص شرایطی به خطا وابستگی عدم دهندهنشان که دارد وجود محاسباتی خطای مختلف، شرایط

  .داد قرار استفاده مورد قبول،قابل خطای با و مختلف شرایط برای توانمی را شدهارائه هایمدل

 گراد،سانتی درجه 100 سیال در مترمیلی 5/0 ابعاد با سیمی شبکه به مربوط حباب رشد فرکانس ماکزیمم

 شبکه به مربوط حباب انتظار زمان ماکزیمم و رشد زمان ماکزیمم باشد،می ثانیهمیلی بر حباب 0763/0

 .است ثانیهمیلی 62 و 47 ترتیب به و گرادسانتی درجه 30 سیال در مترمیلی 2 مش ابعاد با سیمی

 

  حباب مولد نقاط چگالی -6-4

 گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای با دیونیزه آب مولد نقاط چگالی همبستگی روابط ارائه و بررسی برای

 با تصویربرداری کمک به و گردید استخراج نتایج آن، افزایش و حرارتی شار اعمال با سیمی، شبکه روی

 در حباب تعداد و پذیرفته صورت فریم هر در تصاویر جداسازی و پردازش ثانیه،میلی هر در پرسرعت دوربین

 المنت، کل مساحت به ثانیهمیلی هر در حباب کل تعداد تقسیم از استفاده با که گرددمی استخراج فریم هر

 . شودمی تعیین گسترده صفحه در نتایج

[. 18] استبوده توجه مورد نیز سطوح شکل تأثیر پیشین، هایپژوهش در حباب مولد نقاط چگالی بررسی در

 چگالی مقدار برای آمده دستبه نتایج در بسیاری خطای بروز سبب کافی، اطلاعات وجود عدم صورت در

 سیال، دمای حرارتی، شار شبکه، تعداد از پژوهش این در دلیل همین به که شد خواهد حباب مولد نقاط

 بتوان تا استشده استفاده مؤثر پارامترهای عنوانبه الکتریکی جریان الکتریکی، ولتاژ الکتریکی، مقاومت

 افزایش با شودمی ملاحظه نتایج، به توجه با. زد تخمین را حباب مولد نقاط چگالی مقدار تریساده صورتبه

 مولد نقاط چگالی شبکه، ابعاد افزایش با همچنین و یابدمی افزایش حباب مولد نقاط چگالی حرارتی، شار

 . شودمی کم حباب

 جوشش در حباب مولد نقاط چگالی تخمین برای پیشنهادی مدل ،(6) جدول در نتایج، سازییکپارچه برای

 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه روی حباب مولد نقاط چگالی (8نمودار ) در و سیمی شبکه روی استخری

 مدل -ج غیرخطی، مدل -ب تجربی، -الف گرادسانتی درجه 100 و 70 ،30 دمای با سیال در مترمیلی 2 و

 .استشده داده نشان خطی،

 

 سیمی شبکه روی استخری جوشش در حباب مولد نقاط چگالی تخمین برای پیشنهادی مدل -6 جدول

 رابطه همبستگی مدل تابع مدل
میانگین 

 خطای مطلق

1 
رابطه 

 غیرخطی
𝑁𝑆𝐷 = −9.78 + 𝑛0.498 + 𝑞"0.276 + 𝑇𝑊

0.559 + 𝑉−32.19 + 𝐼−6.29

+ 𝑅717.02 
14/0 

2 
رابطه 

 خطی
𝑁𝑆𝐷 = 40.86 − 0.002 × 𝑛 + 0.002 × 𝑞" + 0.093 × 𝑇𝑊 

−1.54 × 𝑉 + 0.24 × 𝐼 − 174.96 × 𝑅 
04/0 
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 100 و 70 ،30 دمای با سیال در مترمیلی 2 و 1 ،5/0 مش ابعاد با سیمی شبکه روی حباب مولد نقاط چگالی -8 نمودار

 خطی مدل -ج غیرخطی، مدل -ب تجربی، -الف بر سانتی متر مربع ( 01/0گراد ) خطای کل سانتی درجه
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 گیرینتیجه -5

 به توجه با که بود سیمی شبکه روی استخری جوشش فرآیند بررسی مطالعه، از هدف پژوهش این در

 با بحرانی حرارتی شار در گرفت نتیجه توانمی پذیرفته صورت هایتحلیل و محاسبات مشاهدات، ها،آزمایش

 ها،حباب ترکیب با و یافته افزایش سیمی شبکه روی شده تشکیل هایحباب تعداد سیال، دمای افزایش

 شار و در دادهسیمی، شار حرارتی بحرانی رخشبکه شدگی در ابتدای سرخ و آمده بوجود تریبزرگ هایحباب

شار حرارتی  .شود گسیخته کوتاهی زمان گذشت از پس و نموده شدن سرخ به شروع کمتری بحرانی حرارتی

 بحرانی حرارتی شار ابعاد شبکه در سیال با دمای ثابت، افزایش و بابحرانی متأثر از ابعاد شبکه سیمی بوده 

 الکتریکی جریان پارامتر، مؤثرترین بحرانی، حرارتی شار بینیپیش در توابع مدل اساس بر. یابدمی افزایش

 . باشدیم شدهاعمال

 و 70 ،30 دمای سیال در مش ابعاد برابری 4 افزایش با سیمی شبکه در که شودمی ملاحظه کلی طور به

 شار اعمال با. یابدمی کاهش %7/0 حرارت انتقال ضریب بحرانی، حرارتی شار در گرادسانتی درجه 100

 حرکت شبکه طول در افقی جهت در و گرفتهشکل پایین طرف به و عمودی صورت به هاحباب ابتدا حرارتی،

 بودن کم دلیل به کوتاهی زمان مدت برای سیمی، شبکه سطح از جدایش لحظه در فقط حباب قطر. کنندمی

 از فاز تغییر و مایع به بخار از حرارت انتقال و( گرادسانتی درجه 100) اشباع حالت به نسبت سیال دمای

 از یکدیگر با ترکیب با و شده تربزرگ هاحباب قطر حرارتی، شار افزایش با و یافته کاهش مایع به بخار حالت

 الکتریکی ولتاژ پارامترها، مؤثرترین حباب، قطر بینیپیش در توابع مدل اساس بر. شودمی جدا شبکه روی

 و یافته افزایش انتظار زمان و رشد زمان شبکه، مش ابعاد افزایش با. باشدمی شبکه تعداد و شدهاعمال

 ابعاد با سیمی شبکه به مربوط حباب رشد فرکانس ماکزیمم. یابدمی کاهش حباب جدایش و رشد فرکانس

 و رشد زمان ماکزیمم باشد،می ثانیهمیلی بر حباب 0763/0 گراد،سانتی درجه 100 سیال در مترمیلی 5/0

 و گرادسانتی درجه 30 سیال در مترمیلی 2 مش ابعاد با سیمی شبکه به مربوط حباب انتظار زمان ماکزیمم

 . است ثانیهمیلی 62 و 47 ترتیب به

 شبکه به شده اعمال حرارتی شار پارامتر، مؤثرترین حباب، رشد فرکانس بینیپیش در توابع مدل اساس بر

 ابعاد افزایش با همچنین و. یابدمی افزایش حباب مولد نقاط چگالی حرارتی، شار افزایش با. باشدمی سیمی

 حباب، مولد نقاط چگالی بینیپیش در توابع مدل اساس بر. شودمی کم حباب مولد نقاط چگالی شبکه،

 خطی و خطی غیر هایمدل در آمده دستبه مطلق خطای به توجه با. باشدمی شبکه تعداد پارامتر، مؤثرترین

 استفاده مورد قبول،قابل خطای با و مختلف شرایط برای توانمی را شدهارائه هایمدل خطا، وابستگی عدم و

 .داد قرار
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I ( جریان الکتریکیA) 

q"  شار حرارتی(2kw/m) 

N تعداد حباب 

V  ولتاژ الکتریکی(v) 

TW دمای آب (Cº) 

R  مقاومت الکتریکی() 

CHF بحرانی شار حرارتی (2kw/m) 
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Abstract 

 

The present study examined the pool boiling process in a specific geometry by designing, 

constructing a laboratory complex and Providing Empirical Relations. Investigation of pool 

boiling process, electrical resistance, critical heat flux, heat transfer coefficient, bubble growth 

and departure, bubble growth frequency, and nucleation site density by applying heat flux to 

critical heat flux was carried out on wire mesh element in deionized water at different 

temperatures. According to the results, increasing the size of mesh and fluid temperature 

decreased the critical heat flux. In the case of a wire mesh with a constant size of mesh, a fluid 

with a constant temperature, and the use of heat flux values less than the critical heat flux, the 

wire temperature increased, but it decreased in the case of increasing the size of mesh, a fluid 

with a constant temperature and applying critical heat flux values. In the case of a constant 

size of mesh, the heat transfer coefficient was constant by increasing fluid temperature at 

values of heat flux less than the critical heat flux, but the heat transfer coefficient was 

increased with increasing values of heat flux less than the critical heat flux and decreased at 

critical heat flux values. By increasing 4 times the mesh size in the fluid at 30, 70 and 100°C 

in the critical heat flux, the heat transfer coefficient decreases by 0.7%. The maximum bubble 

growth frequency is related to the 0.5 mm wire mesh in 100°C fluid with 0.0763 bubbles per 

millisecond. 

 
Keywords: Bubble, Growth, Departure, Wire mesh, Pool boiling 

mailto:mohammadi_66@yahoo.com
mailto:s.niazi@hormozgan.ac.ir
mailto:bakhshan@hormozgan.ac.ir

