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The present study examined the pool boiling process in a specific geometry by designing 
and constructing a laboratory complex. 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 a ring wire in deionized water at different temperatures. According to the 
results, increasing the number of rings and fluid temperature decreased the critical heat 
flux. In the case of a ring wire with a constant number of rings, 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 number of rings, a fluid 
with a constant temperature and applying critical heat flux values. In a ring wire with a 
constant number of rings, 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 decreased at critical heat flux values. The diameters of the produced bubbles 
were enhanced by increasing heat flux and they separated from the rings when combined. 
At the beginning of the reddening of the ring wire, a critical heat flux occurred, and 
considering 110% of the time required for the critical heat flux, the images of the state of 
the ring wire after the critical heat flux are presented. 
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آزمایشگاهی رشد و جدایش حباب در  مطالعه  
جوشش استخری روی سیم با هندسه حلقوی  

 و ارائه روابط تجربی 

 1جمشید خورشیدی ،  1، یونس بخشان * 1سعید نیازی ،   1محمدعلی محمدی 

 مهندسی مکانیک، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس ، ایران  1

 
 چکیده 

فرآیند جوشش   آزمایشگاهی،  و ساخت مجموعه  طراحی  با  پژوهش حاضر  در 
جوشش   فرآیند  بررسی  است.  شده  مطالعه  خاص  هندسه  یک  در  استخری 
استخری، مقاومت الکتریکی، شار حرارتی بحرانی، ضریب انتقال حرارت، رشد و  
اعمال   با  حباب  مولد  نقاط  چگالی  و  حباب  رشد  فرکانس  حباب،  جدایش 

دمای    شارحرارتی  با  دیونیزه  آب  در  حلقوی  سیم  روی  بحرانی  شارحرارتی  تا 
افزایش  پذیرفتهمختلف صورت  افزایش تعداد حلقه و  با  نتایج،  براساس  است. 

دمای سیال، شارحرارتی بحرانی کاهشی است. در شرایط سیم حلقوی با تعداد  
رحرارتی  حلقه ثابت، سیال با دمای ثابت و اعمال مقادیر شارحرارتی کمتر از شا

یابد اما در شرایط افزایش تعداد حلقه، سیال با  بحرانی، دمای سیم افزایش می
است.   کاهشی  سیم  دمای  بحرانی،  شارحرارتی  مقادیر  اعمال  و  ثابت  دمای 
همچنین در سیم حلقوی با تعداد حلقه ثابت، با افزایش دمای سیال در مقادیر 

شارحرارتی بحرانی، ضریب ان  از  تقال حرارت ثابت بوده اما در شارحرارتی کمتر 
می کاهش  حرارت  انتقال  ضریب  بحرانی،  شارحرارتی  قطر مقادیر  یابد. 

بزرگحباب شارحرارتی،  افزایش  با  تولیدی  با  های  شدن  ترکیب  با  و  شده  تر 
حلقوی، شار  شوند. در ابتدای سرخ شدگی سیمها جدا مییکدیگر از روی حلقه
رخ  بحرانی  درنظحرارتی  با  و  گرفتنداده  شارحرارتی    %110ر  برای  لازم  زمان  از 

است.  شدهحلقوی پس از شارحرارتی بحرانی ارائهبحرانی تصاویر وضعیت سیم
 حباب، رشد، جدایش، سیم حلقوی، جوشش استخری  :هاکلیدواژه 

 
 17/02/1401تاریخ دریافت: 
 16/08/1401تاریخ پذیرش: 

 s.niazi@hormozgan.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   -1
جوشش به تغییر حالت سیال از فاز مایع به بخار در حضور سطح 
در   جوشش  فرآیند  دارد.  اشاره  حرارتی  شار  دارای  جامد 

به دستگاه  طراحی  در  مهم  مکانیزم  یک  عنوان  به  متعدد  های 
می  میشمار  که  لوله آید  بویلرها،  طراحی  به  تقطیر، توان  های 

هستهراکتوره  پمپ ای  دستگاه ای،  حرارتی،  تهویه  های  های 
افزایش   با  و  نمود  اشاره   … و  نیروگاهی  تجهیزات  مطبوع، 
باعث  فرآیندها،  بودن  اقتصادی  و  انرژی  به  بشر  نیاز  روزافزون 
شده، افزایش بازدهی انتقال حرارت موردتوجه و اولویت محققان 

شش تأثیر دارند عوامل مختلفی در بهبود فرآیند جو.  ]1[  قرار گیرد 
توان به سطوح گسترده، تراکم محل هسته، مرطوب بودن، که می

بی موج  طول  فتیلهکاهش  و  گسترش ثباتی  یا  مویرگی  سازی 
روش  محققان  نمود.  اشاره  یا پذیری  یک  بهبود  با  متعددی  های 

به عامل  انتقال چند  بهبود  برای  گرمایش  سطح  اصلاح  منظور 
بری سطح گرمایش هم اثر قابل توجهی ز .]2[اند حرارت انجام داده 

دارد   جوشش  حرارت  انتقال  عملکرد  همکاران    .]3[روی  و  لی 

روش خلاصه  از  بهای  اصلاح سطوح  غیرفعال  افزایش  های  منظور 
نمودند ارائه  استخری  در    .]4[  جوشش  همکارانش  و  کیم 

نواحی جوشش  مطالعه تمام  در  استخری  بررسی جوشش  به  ای 
لیانگ و    .]5[برای یک سطح زبر آب گریز از جنس مس پرداختند  

حباب  قرارگیری  نحوه  تحت همکارانش  داغ  سطح  روی  بر  ها 
نمودند   بررسی  را  افق  راستای  به  نسبت  مختلف   .]6[زوایای 

بررسی  به  همکارانش  و  به  کولولیاس  نتایج  آمده  دست چشمی 
روی سطح سیم داغ بسنده کردند   کونگ و   . ]7[توسط جوشش بر 

از   جدایش  لحظه  از  حباب  شکل  تغییر  و  حرکت  نحوه  همکاران 
را بررسی کردند   ماری و   .]8[سطح صاف تا رسیدن به شکل پایدار 

رسانش گرمایی  بین  اثرات مختلف کوپلینگ  بررسی  به  همکاران 
د دیوار  یک  حباب درون  رشد  و  خالص اغ  مایعات  در  بخار  های 

پرداختند  اشباع  بررسی    .]9[شده  از  پس  همکاران  و  کولگان 
اعلام مدل حباب  جدایش  قطر  مقدار  تعیین  برای  مختلف  های 

جدایش   قطر  مقدار  کاری،  فشار  کاهش  صورت  در  که  کردند 
و فرکانس رشد حباب کاهش می و   .]10[یابد  افزایش  ژانگ  لنان 

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

منظور  پاستوسکو و همکاران از یک ساختار سطح فین دار به  .]11[
نتایج  و  کردند  استفاده  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش 

می آن نشان  حها  انتقال  ضریب  مقدار  در  داد که  جابجایی  رارت 
وانگ و  .]12[سطح فین دار تقریبا دو برابر سطح سوراخ شده است 

دو  افزایش   باعث  زنبوری  لانه  ساختار  اشاره کردند که  همکاران 
می ساده  سطح  به  نسبت  بحرانی  حرارتی  شار   .]13[شود  برابری 

از   سیال،  مخزن  درون  داغ  سیم  روی  بر  آزمایش  اجرای  برای 
با جنسسیم استفاده می هایی  و قطرهای مختلف  از  ها  شود که 

توان به سیم نیکل، سیم استیل زنگ نزن، سیم کروم، جمله می
پارامترهای مهم [14,15]آلیاژهای پلاتینیم و غیره اشاره نمود   از   .

برای  که  بوده  حباب  جدایش  قطر  مقدار  سیالات،  جوشش  در 
آناندازه  عمومگیری  است.  نیاز  پرسرعت  دوربین  به  در  ها  اٌ 

حباب پژوهش  بررسی  زمینه  در  گرفته  صورت  از  های  ها، 
تصویر در هر ثانیه یا بیشتر   500هایی با نرخ تصویربرداری  دوربین

 . ]16[شود استفاده می

 روش آزمایش   -2
پژوهش حاضر از سیستم آزمایش با ظرفیت ذخیره آب دیونیزه در  

استفاده   5با حجم   ش درون  شده تا سیم حلقوی مورد آزمایلیتر 
المنت حرارتی با  سیال غوطه ور شود و دمای سیال با استفاده از 

تنظیم   1500توان   اشباع  دمای  یا  و  موردنظر  دمای  در  وات، 
تا شده بوده  درپوش  دارای  مورداستفاده  آزمایش  سیستم  است. 

بخار حاصل از جوشش، به کمک کندانسورهای قرارگرفته روی آن،  
مخز به  دوباره  و  آن  چگالیده شده  درون  و حجم سیال  برگردد  ن 

تغییر نکند. برای ثابت بودن فشار حین آزمایش، یک مبدل فشار 
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شده استفاده  اتمسفر  فشار  دیتالاگر  معادل  برای   8است.  کاناله 
اندازه  دماهای  مقادیر  مراحل  گیریذخیره  از  هریک  در  شده 

استفاده  نگهآزمایش  ثابت  برای  و   در گردیده  داشتن دمای سیال 
گراد، المنت حرارتی برای گرمایش درجه سانتی  100و    70،  30ای  دم

هر  در  دمای سیال  و  بوده  رله تحت کنترل  به کمک  مخازن  آب 
نگه ثابت  آزمایش  از  میمرحله  تلرانس  داشته  حداکثر  و  شود 

دما   سانتی 1تغییر  درجه  شرایط  ±  بررسی  برای  بود.  خواهد  گراد 
مادون سرد ( و دستیابی به سیال با دمای کمتر از دمای اشباع )  

دماهای    تر، آزمایشنتایج جامع  گراد نیز  درجه سانتی   70و    30در 
آزمایشگاهی  شدهانجام   تغذیه  منبع  از  همچنین   48000است. 

مولتی اندازهوات،  برای  بالا  دقت  با  و مترهای  ولتاژ  مقدار  گیری 
با دقت تقریبی    Kهای نوع  جریان خروجی منبع تغذیه، ترموکوپل 

سانتی  1/0 اندازهدرجه  برای  دوربین گراد  سیال،  دمای  گیری 
حباب تصویری  بررسی  برای  جدایش پرسرعت  قطر  و  زمان  و  ها 

شده در آزمایش است. سیم حلقوی استفادهاستفاده قرارگرفته مورد 
متر،  میلی  3/4حلقه با قطر    15و    10،  7،  5،  3به ترتیب با تعداد  
صاف بازوی  میلیمیلی  10  طول  یک  حلقه  گام  قطر  متر،  متر، 

متر از جنس فولاد زنگ نزن با گرید  میلی 5/0مفتول سیم حلقوی 
شکل  می  446 در  و  1باشد.  طراحی  آزمایش  سیستم  شماتیک   ،

 است.شدهشده و سیم حلقوی مورد استفاده نشان دادهساخته 

 معادلات مورد نیاز  -3
جوششمهم بر  تأثیرگذار  مؤلفه  اعمال ترین  حرارتی  شار  مقدار   ،

شده است که برابر با مقدار توان الکتریکی اعمالی تقسیم بر مقدار  
 است. ( آمده1مساحت سطح داغ و در رابطه )

q" =
q

A
=

V × I

A
 (1)  

 
 

 

 

 

 . گرمکن 10    . دوربین پرسرعت                   7              . ثبت کننده داده ) دیتالاگر (   4        . لامپ روشنایی      1
 . سیم حلقوی 11      . منبع تغذیه مستقیم          8              . منبع تغذیه متناوب             5            . کندانسور           2
 . مخزن داخلی 12      . مخزن بیرونی                    9                   . تعدیل کننده فشار            6          . ترموکوپل         3

 ) الف ( 

  
 ( ) ب 

 شده الف( شماتیک و سیم حلقوی مورد استفاده ب( سیستم آزمایش طراحی و ساخته   ( 1شکل  

 

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ محمدعلی محمدی و همکاران  110  ــ
 

 

 1401، بهمن  02، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

( معادله  از  حلقوی  سیم  الکتریکی  مقاومت  تعیین  (  2برای 
 شود. استفاده می

R =
V

I
 (2)  

 گردد. ( محاسبه می3ضریب انتقال حرارت به کمک رابطه )

h =
q

TW − TSat
=

V × I

TW − TSat
 (3)  

یکی دیگر از پارامترهای مهم در دینامیک حباب، فرکانس تشکیل 
ها بستگی به مدت زمان باشد. فرکانس تشکیل حباب حباب می 

ایجاد یک حباب جدید و مدت زمان لازم برای رشد و   لازم برای 
 . ]17[گردد ( محاسبه می 4جدایش آن دارد که به کمک رابطه ) 

f =
1

tG − tw
 (4 )  

( از تقسیم  5چگالی نقاط مولد حباب، مطابق رابطه )برای تعیین  
ثانیه به مساحت کل المنت استفاده  تعداد کل حباب در هر میلی 

 . [17,18]شده است 

NSD =
N

A
 (5)  

ها برای تعیین رشد حباب و قطر حباب روی المنت با  در آزمایش 
تصویر در هر ثانیه استفاده    960سیم حلقوی، از دوربین پرسرعت  

آزمایش می اجرای  از  پس  و  جمع شود  و  موردنظر  آوری های 
نرم  از  با استفاده  آنالیز اطلاعات،  اتوکد،  افزارهای صفحه گسترده، 

آماری-تصاویر  اس پی اس اس و مینی تب،  -کلمکس، نرم افزار 
  گیرد.اطلاعات مورد تحلیل و بررسی قرار می

 ها نتایج و تحلیل آن   -4
ها و تجهیزات اطمینان از صحت عملکرد دستگاهدر ابتدا برای 

آزمایش، با اعمال شار حرارتی، جوشش استخری روی یک سیم 
درجه  30حلقه در آب دیونیزه با دمای  3صاف و سیم حلقوی 

گراد مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده گردید بین شار سانتی
، 2حرارتی و اختلاف دما رابطه مستقیم وجود دارد. در شکل  

حلقه در   3نمودار جوشش استخری سیم صاف و سیم حلقوی 
 است. شدهگراد نشان داده درجه سانتی 30سیال با دمای 

 

 
حلقه در    3نمودار جوشش استخری سیم صاف و سیم حلقوی    ( 2شکل  

  گراددرجه سانتی   30سیال با دمای  

 
   آزمایش تکرارپذیری   -1-4

انجام   روند صحیح  آزمایش تا  آزمایشبرای اطمینان از  ها، تکرار 
نرمال توسط  روش تست  از  نتایج  و  پذیرفت  مرحله صورت  چهار 

مینی  افزار  توزیع نرم  از  نتایج  و مشاهده گردید  تب محاسبه شد 
می پیروی  شکلنرمال  در  است.  تکرارپذیر  آزمایش  و  ،  3نماید 

نمودار تغییرات شار حرارتی و اختلاف دمای سیال و حالت اشباع  
 10  -حلقه، ه  7  -حلقه، ج  5  -حلقه، ب   3  -حلقوی الف  در سیم
گراد با درجه سانتی  30حلقه و آب دیونیزه با دمای    15  -حلقه، و 

 .است چهار مرحله تکرار نشان داده شده
 شار حرارتی بحرانی   -2-4

نتایج   از  بحرانی  حرارتی  شار  مقدار  همبستگی  روابط  ارائه  برای 
دیون آب  استخری  جوشش  نحوه  حلقوی آزمایش  سیم  روی  یزه 

شده تعداد  استفاده  با  حلقوی  سیم  برای  آزمایش  ابتدا    3است. 
آب دیونیزه با دمای   حلقه با اعمال شار حرارتی و افزایش آن در 

ادامه آزمایش برای درجه سانتی  100و    70،  30   گراد انجام شد. در 
 حلقه تکرار گردید که در  15و    10،  7،  5سیم حلقوی با تعداد حلقه  

های حلقوی و ، نتایج شار حرارتی بحرانی هریک از سیم 1ول  جد
تغییرات شار حرارتی و اختلاف دمای سیال و  4در شکل ، نمودار 

حلقه و آب دیونیزه   15و    10،  7، 5،  3حالت اشباع در سیم حلقوی  
 است.گراد نشان داده شدهدرجه سانتی  100و  70، 30با دمای 

 
 

 گراددرجه سانتی 100و  70، 30و آب دیونیزه با دمای    15و  10، 7، 5، 3حلقه   تعدادشار حرارتی بحرانی سیم حلقوی با  ( 1دول  ج 

 تعداد حلقه 
 شار حرارتی بحرانی ) کیلووات بر مترمربع ( 

 گرادسانتی درجه  100دمای سیال  گراد درجه سانتی   70دمای سیال  گراددرجه سانتی  30دمای سیال  
3 3907 3761 3649 
5 3659 3489 3322 
7 3320 3096 2965 
10 2942 2632 2479 
15 2361 2145 1940 
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 ) ج (  ) ب (  ) الف ( 

  
 ) ه (  ) د (  

حلقه و    15حلقه، ه(  10حلقه، د(  7حلقه، ج(   5حلقه، ب(   3نمودار تغییرات شار حرارتی و اختلاف دمای سیال و حالت اشباع در سیم حلقوی الف(    ( 3شکل  
 گراد با چهار مرحله تکرار درجه سانتی   30آب دیونیزه با دمای  

 
 

   
 گراددرجه سانتی   100سیال  -حلقه3) پ (  گراددرجه سانتی  70سیال  -حلقه3) ب (  گراددرجه سانتی   30سیال   -حلقه3) الف (  

   
 گراددرجه سانتی  100سیال  -حلقه5) ج (  گراددرجه سانتی  70سیال  -حلقه5) ث (   گراددرجه سانتی  30سیال   -حلقه5) ت (  
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 گراددرجه سانتی  100سیال   -حلقه7) خ (  گراددرجه سانتی   70سیال  -حلقه7) ح (  گراد درجه سانتی  30سیال   -حلقه7) چ ( 

   
 گراددرجه سانتی  100سیال   -حلقه10)ر(  گراددرجه سانتی  100سیال  -حلقه10) ذ (  گرادسانتی درجه   30سیال   -حلقه10) د ( 

   
  گراددرجه سانتی  100سیال  -حلقه15)س(  گراددرجه سانتی  70سیال  -حلقه15) ژ (  گراددرجه سانتی  30سیال   -حلقه15) ز ( 

درجه    100و    70،  30حلقه و آب دیونیزه با دمای    15و    10،  7،  5،  3اختلاف دمای سیال و حالت اشباع در سیم حلقوی  نمودار تغییرات شار حرارتی و    ( 4شکل  
 گرادسانتی 

 

پژوهش  استخری  جوشش  بررسی  زبری در  تأثیر  پیشین،  های 
بوده توجه  مورد  نیز  تماس  زاویه  و  صورت    .]1920[است  سطح  در 

وجود نتایج    عدم  در  بسیاری  خطای  بروز  سبب  اطلاعات کافی، 
به  به شد که  خواهد  بحرانی  حرارتی  شار  مقدار  برای  آمده  دست 

الکتریکی،   جریان  حلقه،  تعداد  از  پژوهش  این  در  دلیل  همین 
انتقال   ضریب  و  دما  اختلاف  سیم،  دمای  الکتریکی،  مقاومت 

به جابجایی  شدحرارت  استفاده  مؤثر  پارامترهای  تا  هعنوان  است 
تری مقدار شار حرارتی بحرانی را تخمین زد. صورت ساده بتوان به

شود با افزایش دمای با توجه به همبستگی پارامترها ملاحظه می
حباب  تعداد  سیم،  سطح  دمای  افزایش  دلیل  به  های سیال، 

ها، شده روی سیم حلقوی افزایش یافته و با ترکیب حباب تشکیل 
بزرگ حباب  بوجوهای  حباب  تری  درون  خالی  فضای  و  آمده  د 

می بحرانی کمتری  موجب  حرارتی  شار  در  حلقوی  سیم  تا  شود 
به  زمان کوتاهی  گذشت  از  پس  و  نموده  شدن  سرخ  به  شروع 

پس  و  رسیده  کامل  همچنین  درخشندگی  شود.  گسیخته  ازآن 
شار   نیز  حلقه  تعداد  افزایش  با  سیال،  دمای  افزایش  بر  علاوه 

کاهش   بحرانی،  یکپارچهمی حرارتی  برای  در  یابد.  نتایج،  سازی 
در 2جدول   بحرانی  حرارتی  شار  تخمین  برای  پیشنهادی  مدل   ،

شکل   در  و  حلقوی  هندسه  با  سیم  روی  استخری    5جوشش 
حلقه در   15، و 10، 7، 5، 3نمودار شار حرارتی بحرانی سیم حلقوی 

د  تجربی،    -گراد الف تا جدرجه سانتی  100و    70،  30سیال با دمای  
و ت  -تا  تا  ز  غیرخطی،  خطی، ک   -مدل  نتایج    -مدل  مقایسه 

 است. شدهتجربی، مدل غیرخطی و مدل خطی، نشان داده

 گراددرجه سانتی 100و  70، 30و آب دیونیزه با دمای    15و  10، 7، 5، 3شار حرارتی بحرانی سیم حلقوی با تعداد حلقه  ( 2جدول  
 میانگین خطای مطلق  رابطه همبستگی  مدل تابع  مدل 

𝐶𝐻𝐹 رابطه غیرخطی  1 = −903.011 + 𝑛−0.638 + 𝐼−0.292 + 𝑅−3.877 + 𝑇𝑊
−0504 + ∆𝑇2.282 + ℎ−0.358 09/0 

𝐶𝐻𝐹 رابطه خطی  2 = −5642.508 + 17.646 × 𝑛 + 12.925 × 𝐼 + 581.885 × 𝑅 − 0.831 × 𝑇𝑊 
                          +229.272 × ∆𝑇 − 52.747 × ℎ 

03/1- 
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 ) د (  ) ج ( 

  
 (   و)  ) ه ( 

  
 ) ح (  ) ز ( 

  
 ) ک (  ) ت ( 

گراد الف تا ج( تجربی، د تا و( مدل  درجه سانتی   100و    70،  30حلقه در سیال با دمای    15، و  10،  7،  5،  3نمودار شار حرارتی بحرانی سیم حلقوی    ( 5شکل  
 غیرخطی، ز تا ت( مدل خطی، ک( مقایسه نتایج تجربی، مدل غیرخطی و مدل خطی  
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نتایج به افزایش تعداد  آمده ملاحظه میدست  مطابق  با  شود که 
حلقه و افزایش دمای سیال، شار حرارتی بحرانی کاهشی است. در  
و  ثابت  با دمای  با تعداد حلقه ثابت، سیال  شرایط سیم حلقوی 
سیم  دمای  بحرانی،  حرارتی  شار  از  کمتر  حرارتی  شار  مقادیر 

با دمای    یابد اما در شرایط افزایش تعداد حلقه، سیالافزایش می
است.   کاهشی  سیم  دمای  بحرانی،  حرارتی  شار  مقادیر  و  ثابت 
دمای  افزایش  با  ثابت،  تعداد حلقه  با  سیم حلقوی  در  همچنین 
حرارتی بحرانی، ضریب   شار  از  حرارتی کمتر  شار  مقادیر  سیال در 
انتقال حرارت ثابت بوده اما در مقادیر شار حرارتی بحرانی، ضریب  

می  کاهش  حرارت  بهانتقال  مطلق  خطای  در یابد.  آمده  دست 
باشد  % می -1.03و    %1.09های غیر خطی و خطی به ترتیب  مدل

دهنده و در شرایط مختلف، خطای محاسباتی وجود دارد که نشان 
شده  های ارائه عدم وابستگی خطا به شرایطی خاص است و مدل

می قابل را  خطای  با  و  مختلف  شرایط  برای  مورد  توان  قبول، 
 ه قرار داد. استفاد

 ضریب انتقال حرارت   -3-4
ابتدا  حلقوی،  سیم  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب  بررسی  برای 

حلقه، با اعمال شار حرارتی   3آزمایش برای سیم حلقوی با تعداد  
دمای   با  دیونیزه  آب  در  آن  افزایش  درجه    100و    70،  30و 

عداد گراد انجام شد. در ادامه آزمایش برای سیم حلقوی با تسانتی
حلقه، با اعمال شار حرارتی بحرانی در آب دیونیزه با   15و  10، 7، 5

گردید که در شکل  درجه سانتی  100و    70،  30دمای   ، 6گراد تکرار 
ب  -الف جابجایی،  حرارت  انتقال  ضریب  تغییرات    -نمودار 

با تعداد  سیم حلقوی  در  انتقال حرارت جابجایی  مقایسه ضریب 
درجه   100و    70،  30آب دیونیزه با دمای    و  15و    10،  7،  5،  3حلقه  
 است. شدهگراد نشان داده سانتی

های  در بررسی ضریب انتقال حرارت در جوشش استخری پژوهش 
پیشین، تأثیر جنس، هندسه و زاویه سطح المنت نسبت به افق 

مورد توجه بوده  صورت عدم وجود اطلاعات    .]6,21,22[است  نیز  در 
به  نتایج  در  بسیاری  خطای  بروز  سبب  برای  کافی،  آمده  دست 

زاویه   از  این پژوهش  انتقال حرارت خواهد شد. در  مقدار ضریب 
شده صرفنظر  المنت  بهسطح  بتوان  تا  سادهاست  تری  صورت 

به  را  حرارت  انتقال  ضریب  نتایج، مقادیر  به  توجه  با  آورد.  دست 
ود در سیم حلقوی با تعداد حلقه ثابت، با افزایش شملاحظه می

بحرانی،  حرارتی  شار  از  حرارتی کمتر  شار  مقادیر  در  سیال  دمای 
ضریب انتقال حرارت ثابت بوده اما در مقادیر شار حرارتی بحرانی، 

انتقال حرارت کاهش می  افزایش  ضریب  دلیل  به  یابد. همچنین 
از شار حرارتی بحرا  به   30نی در سیال دمای  شار حرارتی تا کمتر 

سانتی  100و    70 در  درجه  حلقوی  سیم  سطح  بودن  ثابت  و  گراد 
یابد.  تعداد حلقه ثابت، ضریب انتقال حرارت جابجایی افزایش می 

  شود به دلیل کاهش شار حرارتی بحرانی در همچنین ملاحظه می
از   سیال  سانتی  100و    70به    30دمای  بودن درجه  ثابت  و  گراد 

حل سیم  حرارت سطح  انتقال  ضریب  ثابت،  حلقه  تعداد  در   قوی 
یابد و با افزایش تعداد حلقه سیم حلقوی در جابجایی کاهش می

دمای ثابت سیال، سطح سیم افزایش یافته که در نتیجه، ضریب 
کند. به طور کلی ملاحظه  انتقال حرارت جابجایی افزایش پیدا می

،  30سیال با دمای  برابری تعداد حلقه در    5شود که با افزایش  می
حرارتی بحرانی، ضریب  درجه سانتی   100و    70 شار  مقادیر  گراد در 

 یابد.  برابر افزایش می 2.5انتقال حرارت 
 

 

 )الف( 

 

 ) ب ( 
مقایسه    (نمودار تغییرات ضریب انتقال حرارت جابجایی، ب( الف  ( 6شکل  

و   10، 7، 5،  3حلقوی با تعداد حلقه    ضریب انتقال حرارت جابجایی در سیم
 گراددرجه سانتی  100و   70، 30و آب دیونیزه با دمای  15
 

 رشد و جدایش حباب   -4-4
همبستگی  روابط  ارائه  و  حباب  جدایش  و  رشد  بررسی  برای 

ثابت  دما  -تخمین قطر حباب روی سیم حلقوی، دو حالت ) شار 
ثابت م دما  و  ابتدا -تغیر  است.  شده  گرفته  نظر  در  متغیر(  شار 

حلقه با اعمال شار حرارتی   3آزمایش برای سیم حلقوی با تعداد  
دمای   با  دیونیزه  آب  در  آن  افزایش  درجه    100و    70،  30و 

گراد انجام شد. در ادامه آزمایش برای سیم حلقوی با تعداد سانتی
گردیده و به کمک تصویربرداری با حلقه تکرار    15و    10،  7،  5حلقه  

ثانیه، پردازش و جداسازی تصاویر در  دوربین پرسرعت در هر میلی 
ها به کمک نرم افزر کلمکس  هر فریم صورت پذیرفته و قطر حباب

با مقیاس  تعیین می  1:1و اتوکد با مقیاس   وارد   1:1شود. تصاویر 
اندازه، قطر هرنرم  اتوکد شده و به کمک ابزار  ها یک از حباب افزار 
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اندازه اندازه  از  اطمینان  حصول  جهت  و  شده  گیری  گیری 
نرم صورت  توسط  دیتابرداری  مجدداً  کلمکس پذیرفته،  افزار 
اندازهصورت  خطای  و  مشاهده میلی  001/0گیری  پذیرفته  متر 

گردید. میزان رشد حباب، با تفاضل قطر حباب در هر فریم نسبت  
و به کمک صفحه گس قبل  گردد. تصاویر  ترده تعیین میبه فریم 

رشد و جدایش حباب در شار حرارتی کمتر از شار حرارتی بحرانی 
شود و با توجه به  گراد ارائه میدرجه سانتی  100در سیال با دمای  

میلی این هر  در  حباب  و قطر  ثانیه مشهود نیست  که رشد حباب 
زمانی صفر  ثانیه و در بازه  میلی  5شده هر  لذا نتایج و تصاویر ارائه 

، قطر حباب و 7شده است. در شکل ثانیه در نظر گرفته میلی 55تا 
رشد حباب در جوشش استخری آب دیونیزه روی المنت با سیم  

گراد  درجه سانتی  100حلقه در دمای آب    15و    10،  7،  5،  3حلقوی  
زمانی ارائه  بازه  بحرانی،  شارحرارتی  اعمال  شرایط  در  است.  شده 
تصا ارائه  در  از  شده  برای   110تا    10ویر  لازم  زمان  مدت  از  درصد 

سرخ حالت  به  حلقوی  سیم  کامل  رسیدن  درخشندگی  و  شدگی 
 .باشدمی
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پژوهش  در  حباب  قطر  بررسی  فشار  در  تغییر  تأثیر  پیشین،  های 
در صورت عدم وجود اطلاعات   .]10[است کاری نیز مورد توجه بوده

به  نتایج  در  بسیاری  خطای  بروز  سبب  برای  کافی،  آمده  دست 
مقدار قطر حباب خواهد شد که به همین دلیل در این پژوهش از  
جریان   الکتریکی،  ولتاژ  حرارتی،  شار  زمان،  حلقه،  تعداد 

عنوان پارامترهای  الکتریکی، مقاومت الکتریکی و دمای سیم، به
استفاده بهشده   مؤثر  بتوان  تا  ساده است  قطر  صورت  مقدار  تری 

اعمال  حباب را تخمین زد. با توجه به نتایج ملاحظه می  شود با 
حرارتی حباب  طول ها شکلشار  افقی در  گرفته و ابتدا به صورت 

میحلقه  حرکت  قطر ها  حرارتی،  شار  افزایش  با  سپس  کنند، 
ها از روی حلقه  تر شده و با ترکیب شدن با یکدیگرها بزرگ حباب 

لحظه جدایش از سطح سیم  جدا می شوند و قطر حباب فقط در 
یابد که دلیل آن کم  حلقوی، برای مدت زمان کوتاهی کاهش می 

گراد( و  درجه سانتی  100بودن دمای سیال نسبت به حالت اشباع )

به مایع  از حالت بخار  فاز  به مایع و تغییر  بخار  انتقال حرارت از 
میهمچنی  .]7[است  ملاحظه  و ن  حرارتی  شار  افزایش  با  شود 

گردد. در مقادیر شار  ها بیشتر می افزایش دمای سیال، قطر حباب 
حرارتی بحرانی، با افزایش تعداد حلقه به دلیل عدم انتقال حرارت  

ها شروع به سرخ شدن نموده و پس  از سیم به مایع ابتدا المنت 
پس و  رسیده  کامل  درخشندگی  به  زمان  گذشت  دچار  از  ازآن 

می یکپارچهگسیختگی  برای  جدول  شوند.  در  نتایج،  ، 3سازی 
استخری   جوشش  در  حباب  قطر  تخمین  برای  پیشنهادی  مدل 

نمودار قطر حباب روی    8روی سیم با هندسه حلقوی و در شکل  
و    70،  30حلقه در سیال با دمای    15، و  10،  7،  5،  3سیم حلقوی  

مدل غیرخطی، ز   -ربی، د تا وتج   -گراد الف تا جدرجه سانتی  100
و    -مدل خطی، ک   -تا ت غیرخطی  مدل  تجربی،  نتایج  مقایسه 

 است.مدل خطی، نشان داده شده
 

 مدل پیشنهادی برای تخمین قطر حباب در جوشش استخری روی سیم با هندسه حلقوی   ( 3جدول  
 میانگین خطای مطلق  رابطه همبستگی  مدل تابع  مدل 

𝐷𝐵 رابطه غیرخطی  1 = −21.76 + 𝑛0.612 + 𝑡0.471 + 𝑞"0.336 + 𝑉−0.840 + 𝐼−0.579 + 𝑅3.425 + 𝑇𝑊
0564 001/0 

𝐷𝐵 رابطه خطی  2 = −7.902 − 0.508 × 𝑛 + 0.082 × 𝑡 + 0.003 × 𝑞" + 0.337 × 𝑉 − 0.23 × 𝐼 
                 +8.606 × 𝑅 + 0.097 × 𝑇𝑊 

004/0 
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 )د(  ) ج ( 

  
 (  و) ( ه) 
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مدل غیرخطی،    (تجربی، د تا و  (گراد الف تا جدرجه سانتی  100و  70، 30حلقه در سیال با دمای    15، و 10، 7، 5، 3نمودار قطر حباب روی سیم حلقوی   ( 8شکل  
 مقایسه نتایج تجربی، مدل غیرخطی و مدل خطی  ( مدل خطی، ک  (ز تا ت 

 
به مطلق  مدلخطای  در  آمده  به  دست  خطی  و  خطی  غیر  های 

خطای می  %0.004و    %0.001ترتیب   مختلف،  شرایط  در  و  باشد 
نشان  که  دارد  وجود  به  محاسباتی  خطا  وابستگی  عدم  دهنده 

توان برای شرایط شده را میهای ارائهشرایطی خاص است و مدل
 قبول، مورد استفاده قرار داد. مختلف و با خطای قابل

 رشد حباب فرکانس    -5-4
آب   ارائه روابط همبستگی فرکانس رشد حباب در  و  برای بررسی 

گراد روی سیم حلقوی،  درجه سانتی  100و    70،  30دیونیزه با دمای  
انتظار   زمان  و  رشد  زمان  آن،  افزایش  و  حرارتی  شار  اعمال  با 
استخراج گردید و به کمک تصویربرداری با دوربین پرسرعت در هر  

جداسازمیلی و  پردازش  صورت  ثانیه،  فریم  هر  در  تصاویر  ی 
شود. پس از آن زنی اولین حباب تعیین میپذیرفته و زمان جوانه 

مدت   و  سیم  سطح  از  حباب  جدایش  زمان  تصاویر  به  توجه  با 
جوانه  برای  انتظار  حبابزمان  و  زنی  جدید مشخص گردیده  های 

تفاضل زمان جدایش و زمان جوانه  زنی  مدت زمان رشد حباب از 
فر همچنین  تعیین  و  گسترده  صفحه  در  حباب  رشد  کانس 

پژوهش می بررسی فرکانس رشد حباب در  های پیشین،  گردد. در 

بوده توجه  مورد  نیز  کاری  فشار  تغییر  صورت    .]10[است  تأثیر  در 
نتایج   در  بسیاری  خطای  بروز  سبب  اطلاعات کافی،  وجود  عدم 

به  به شد که  خواهد  حباب  رشد  فرکانس  مقدار  برای  آمده  دست 
دمای ه حرارتی،  تعداد حلقه، شار  از  پژوهش  این  در  دلیل  مین 

الکتریکی  مقاومت  و  الکتریکی  جریان  الکتریکی،  ولتاژ  سیم، 
شدهبه استفاده  مؤثر  پارامترهای  بهعنوان  بتوان  تا  صورت است 

به  ساده توجه  با  زد.  تخمین  را  بحرانی  حرارتی  شار  مقدار  تری 
می  ملاحظه  پارامترها  بهمبستگی  حرارتی،  شود  شار  افزایش  ا 

کاهش یافته و فرکانس جدایش حباب   زمان رشد و زمان انتظار 
نمودار فرکانس رشد حباب روی سیم   9یابد. در شکل  افزایش می

سیال با دمای    15، و  10،  7،  5،  3حلقوی     100و    70،  30حلقه در 
الف تا جدرجه سانتی تا   -تجربی، د تا و  -گراد  ز  مدل غیرخطی، 

مقایسه نتایج تجربی، مدل غیرخطی و مدل   -ی، ک مدل خط  -ت
یکپارچه برای  همچنین  و  جدول  خطی  در  نتایج،  مدل 4سازی   ،

پیشنهادی برای تخمین فرکانس رشد حباب در جوشش استخری  
   .است. روی سیم با هندسه حلقوی نشان داده شده

 
 مدل پیشنهادی برای تخمین فرکانس رشد حباب در جوشش استخری روی سیم با هندسه حلقوی   ( 4جدول  

 رابطه همبستگی  مدل تابع  مدل 
میانگین خطای  

 مطلق 

1 
رابطه  

𝑓 غیرخطی  = −4.983 + 𝑛−15.815 + 𝑞"0.003 + 𝑇𝑊
0.004 + 𝑉−0.107 + 𝐼0.072 + 𝑅0.098 0001/0 

𝑓 رابطه خطی  2 = 0.007 − 8.48 × 10−4 × 𝑛 + 4.23 × 10−6 × 𝑞" + 7.76 × 10−5 × 𝑇𝑊 + 0.0015 
     × 𝑉 − 9.995 × 10−4 × 𝐼 + 0.004 × 𝑅 

0 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  محمدعلی محمدی و همکاران  122  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 * *، *، شماره *دوره   مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  
 ) ب (  ) الف ( 

  
 )د(  )ج( 

  
 (   و)  (  ه) 

  
 ) ح (  ) ز ( 

  
 ) ک (  ) ت ( 

مدل غیرخطی،    (تجربی، د تا و  (گراد الف تا جدرجه سانتی  100و    70،  30حلقه در سیال با دمای    15، و  10،  7،  5،  3نمودار فرکانس رشد حباب روی سیم حلقوی    (9شکل 
 مقایسه نتایج تجربی، مدل غیرخطی و مدل خطی  (مدل خطی، ک  (ز تا ت
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به مطلق  مدلخطای  در  آمده  به  دست  خطی  و  خطی  غیر  های 
خطای  می  %0و    %0.0001ترتیب   مختلف،  شرایط  در  و  باشد 

نشان  که  دارد  وجود  به  محاسباتی  خطا  وابستگی  عدم  دهنده 
توان برای شرایط شده را میهای ارائهشرایطی خاص است و مدل

قابل خطای  با  و  دامختلف  قرار  استفاده  مورد  ماکزیمم  قبول،  د. 
  100حلقه در سیال    15فرکانس رشد حباب مربوط به سیم حلقوی  

میلی  0.0518گراد،  درجه سانتی بر  ماکزیمم ثانیه میحباب  باشد، 
زمان رشد و ماکزیمم زمان انتظار حباب مربوط به سیم حلقوی با  

سیال    3 در  سانتی  30حلقه  ترتیب  درجه  به  و    83و    63گراد 
 ثانیه است.میلی
 چگالی نقاط مولد حباب   -6-4

آب  مولد  نقاط  چگالی  همبستگی  روابط  ارائه  و  بررسی  برای 
گراد روی سیم حلقوی،  درجه سانتی  100و    70،  30دیونیزه با دمای  

به  و  استخراج گردید  نتایج  آن،  افزایش  و  حرارتی  شار  اعمال  با 
ثانیه، پردازش  کمک تصویربرداری با دوربین پرسرعت در هر میلی

صورت پذیرفته و تعداد حباب در  و جداسازی تصاویر در هر فریم  
می  استخراج  فریم  کل هر  تعداد  تقسیم  از  استفاده  با  که  گردد 

میلی  هر  در  صفحه  حباب  در  نتایج  المنت،  به مساحت کل  ثانیه 
می تعیین  در  گسترده  حباب  مولد  نقاط  چگالی  بررسی  در  شود. 

است های پیشین، تأثیر شکل سطوح نیز مورد توجه بوده پژوهش 
خطای د  .]22[ بروز  سبب  کافی،  اطلاعات  وجود  عدم  صورت  ر 

به نتایج  در  مولد بسیاری  نقاط  چگالی  مقدار  برای  آمده  دست 
تعداد   از  پژوهش  این  در  دلیل  همین  به  شد که  خواهد  حباب 
ولتاژ   الکتریکی،  مقاومت  سیم،  دمای  حرارتی،  شار  حلقه، 

به  الکتریکی  جریان  استفالکتریکی،  مؤثر  پارامترهای  اده عنوان 
به شده بتوان  تا  ساده است  مولد  صورت  نقاط  چگالی  مقدار  تری 

شود با افزایش  حباب را تخمین زد. با توجه به نتایج، ملاحظه می
یابد و همچنین شار حرارتی، چگالی نقاط مولد حباب افزایش می 

می  زیاد  حباب  مولد  نقاط  چگالی  حلقه،  تعداد  افزایش  شود. با 
یکپارچه نتایجبرای  جدول  سازی  در  برای  5،  پیشنهادی  مدل   ،

تخمین چگالی نقاط مولد حباب در جوشش استخری روی سیم 
شکل   چگالی نقاط مولد حباب   10با هندسه حلقوی و در  نمودار 

، 30حلقه در سیال با دمای    15، و  10،  7،  5،  3روی سیم حلقوی  
سانتی  100و    70 جدرجه  تا  الف  و  -گراد  تا  د  مدل    -تجربی، 

ز مدل    -مدل خطی، ک  -تا ت  غیرخطی،  تجربی،  نتایج  مقایسه 
   . است.و مدل خطی، نشان داده شده غیرخطی
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 میانگین خطای مطلق  رابطه همبستگی  مدل تابع  مدل 
𝑁𝑆𝐷 رابطه غیرخطی  1 = 7.82 + 𝑛1.61 × 𝑞"−15.28 × 𝑇𝑊

0.24 × 𝑅−129.84 × 𝑉129.84 × 𝐼−93.59 7/0- 

𝑁𝑆𝐷 رابطه خطی  2 = 19.45 − 2.93 × 𝑛 + 0.02 × 𝑞" + 0.02 × 𝑇𝑊 
+1.59 × 𝑉 − 2.93 × 𝐼 + 27.96 × 𝑅 

02/0 
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  ( تجربی، د تا و   (گراد الف تا ج درجه سانتی   100و   70،  30دمای  حلقه در سیال با   15، و  10،  7،  5،  3نمودار چگالی نقاط مولد حباب روی سیم حلقوی  ( 10شکل 
 مقایسه نتایج تجربی، مدل غیرخطی و مدل خطی   (مدل خطی، ک  (مدل غیرخطی، ز تا ت 

 
به مطلق  مدلخطای  در  آمده  به  دست  خطی  و  خطی  غیر  های 

و  -0.7ترتیب   شرایط  می   %0.02%  در  و  خطای باشد  مختلف، 
نشان  که  دارد  وجود  به  محاسباتی  خطا  وابستگی  عدم  دهنده 

توان برای شرایط شده را میهای ارائهشرایطی خاص است و مدل
   قبول، مورد استفاده قرار داد.بلمختلف و با خطای قا

 گیری نتیجه  -5
در این پژوهش هدف از مطالعه، بررسی فرآیند جوشش استخری  

آزمایش به  توجه  با  که  بود  حلقوی  هندسه  با  سیم  ها، روی 
تحلیل  و  محاسبات  میمشاهدات،  پذیرفته  صورت  توان  های 

شار  بین  ثابت،  حلقه  تعداد  در  جوشش  فرآیند  در  نتیجه گرفت 
رابطه مستقیم وجود دارد. در   حرارتی  حرارتی و اختلاف دما  شار 

حباب  تعداد  سیال،  دمای  افزایش  با  شده بحرانی  تشکیل  های 
های ها، حباب روی سیم حلقوی افزایش یافته و با ترکیب حباب 

تری بوجود آمده و در ابتدای سرخ شدگی سیم حلقوی، شار  بزرگ 
داده و در شار حرارتی بحرانی کمتری شروع به حرارتی بحرانی رخ

از گذشت زمان کوتاهی گسیخته شود.    سرخ شدن نموده و پس 
بحرانی،   حرارتی  شار  از  پس  حلقوی  سیم  وضعیت  ارائه  جهت 

در   نیز    %110تصاویر  بحرانی  شارحرارتی  برای  لازم  زمان  از 
با افزایش  شدهارائه  افزایش دمای سیال،  است همچنین علاوه بر 

بحرانی، کاهش می  حرارتی  شار  نیز  به  تعداد حلقه  توجه  با  یابد. 
باشد و که کندانسور به صورت مستقیم با سیال در تماس نمی این

آزمایش   تا  بوده  آزمایش  حین  در  آب  بخار  چگالش  فقط جهت 
از   ناشی  حرارت  تلفات  و  نگیرد  قرار  حجم  تغییر  تأثیر  تحت 

زمان به  توجه  با  ناچیز  کندانسور   ) ثانیه  میلی   ( کم  بسیار  های 
بینی وابع در پیش پوشی است. بر اساس مدل تبوده و قابل چشم

الکتریکی  جریان  پارامتر،  مؤثرترین  بحرانی،  حرارتی  شار  مقادیر 
میاعمال شار  شده  در  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب  باشد. 
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 70به    30حرارتی تا کمتر از شار حرارتی بحرانی در سیال با دمای  
تعداد  درجه سانتی  100و   گراد و ثابت بودن سطح سیم حلقوی در 

یابد. در شار حرارتی بحرانی در آب دیونیزه افزایش می حلقه ثابت،
گراد و ثابت بودن سطح سیم  درجه سانتی  100و    70،  30با دمای  

جابجایی   حرارت  انتقال  ضریب  ثابت،  حلقه  تعداد  در  حلقوی 
یابد. همچنین در شار حرارتی بحرانی با افزایش تعداد کاهش می 

ح انتقال  ضریب  سیال،  ثابت  دمای  در  جابجایی حلقه  رارت 
افزایش  افزایش می  با  کلی  برابری تعداد حلقه در    5یابد. به طور 

دمای   با  سانتی  100و    70،  30سیال  شار  درجه  مقادیر  در  گراد 
حرارت   انتقال  ضریب  بحرانی،  پیدا    2.5حرارتی  افزایش  برابر 

کند. قطر حباب فقط در لحظه جدایش از سطح سیم حلقوی، می
ی به دلیل کم بودن دمای سیال نسبت به  برای مدت زمان کوتاه

( اشباع  سانتی  100حالت  به درجه  بخار  از  حرارت  انتقال  و  گراد( 
مایع و تغییر فاز از حالت بخار به مایع کاهش یافته و با افزایش 

حباب  حرارتی، قطر  بزرگ شار  از  ها  با یکدیگر  ترکیب  با  و  شده  تر 
حلقه  میروی  جدا  توابها  مدل  اساس  بر  پیش شود.  در  بینی ع 

می حلقه  تعداد  پارامتر،  مؤثرترین  حباب،  قطر  با  مقادیر  باشد. 
و   یافته  کاهش  انتظار  زمان  و  رشد  زمان  حرارتی،  شار  افزایش 

یابد. ماکزیمم فرکانس فرکانس رشد و جدایش حباب افزایش می 
حلقوی   سیم  به  مربوط  حباب  سیال    15رشد  در  درجه   100حلقه 

میلیحب   0.0518گراد،  سانتی بر  میاب  زمان ثانیه  ماکزیمم  باشد، 
با   حباب مربوط به سیم حلقوی  انتظار  و ماکزیمم زمان    3رشد 

سیال   در  سانتی  30حلقه  ترتیب  درجه  به  و    83و    63گراد 
پیش میلی در  توابع  مدل  اساس  بر  است.  مقادیر  ثانیه  بینی 

الکتریکی   مقاومت  پارامتر،  مؤثرترین  حباب،  رشد  فرکانس 
می حلقسیم مولد  وی  نقاط  چگالی  حرارتی،  شار  افزایش  با  باشد. 

افزایش می افزایش تعداد حلقه، چگالی حباب  با  یابد. همچنین 
بینی شود. بر اساس مدل توابع در پیش نقاط مولد حباب زیاد می

جریان   پارامتر،  مؤثرترین  حباب،  مولد  نقاط  چگالی  مقادیر 
سیم به  اعمالی  میالکتریکی  بحلقوی  خطای  باشد.  به  توجه  ا 

به مدلمطلق  در  آمده  عدم  دست  و  خطی  و  خطی  غیر  های 
توان برای شرایط مختلف شده را میهای ارائه وابستگی خطا، مدل

 قبول، مورد استفاده قرار داد. و با خطای قابل
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