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تأثير السرعة الكتلية في تحديد أطوال أنظمة الغليان والجريان ثنائي 
 الطور لأنبوب شاقولي مسخن

 حسان حلواني
 كلية الهندسة الميكانيكية، جامعة حلبقسم الهندسة النووية، 

 :الملخص
دراس   ة ت   غيير تسي   ر الس   رية الكتلي  ة     ل ان   وار ان م   ة السلي   ا  والجري   ا   تتم  

لأنب   وب المول   د للبر   ار لجري   ا  قس   رن ين   اال الن   ور من   ت م ين   اال الن   ور يل     ن   ور ا
، وذل   ع بع   د تحدي   د ان م   ة السلي   ا  حراري   ة يابت   ة س   يالةين   د  التس   ري  باتج   اى الأيل    

نن   ا  روار مي   ة تو      ن    ام  والجري   ا  الس   ااد   ي   ا، باس   تردام مع   ادنت تجريبي   ة، واف
لي    ا  والجري    ا  الجري    ا  وتحس    ب المتسي    رات يل      ن    ور الأنب    وب لمرتل      ان م    ة الس

ا ه رت النت اا  وتُسايد  ل التنب   به ذى الأن م ة   Matlabالسااد   يا باستردام لسة ال  
 ه والأر ر  يب ات المتسي رات بالج   الماال مع  ياد  السرية الكتلية  نورا  الت ايد  ل 

السلي  ا  الس  نحل  ،اج   ا  السلي  ا  الس  نحل، بينم  ا الت اي  د    ل ان  وار و   ع يةق  ة رني  ة
وتتن   اق  ت   تم و    ع منحني   ات م     الدرج   ة الياني   ة  الحجم   لالسلي   ا  ، وك   ذلع تن   ورالم

السلي  ا  الس  نحل ، الس  نحلالسلي  ا  ، الم  اال الج     ايتب  ارام م    ن  ور الأن  وار بالتت  ابع
م ع السلي ا  المت وا   ج    ن ور يةح   ت اي د   يل   الت واللوالسليا  الحجم ل  ،المتنور
 ي اد  م ع تن اق  مي ر المنحني ات و  م  الدرج ة الياني ة،السرية الكتلية و ع يةقة   ياد 

م     السلي   ا   لتحقي   ع ن   ور مع   ي      ل الس   رية الكتلي   ة ت اي   د اكب   رالس   رية الكتلي   ة ان 
ت    م      يارة التن    ور الةح    ع ل بح    اث، الت    ل تمك      م      ارتي    ار الأن    وار   المت    وا  

لت   ل تس   تردم المناس   بة لمرتل     الأن م   ة لتلبي   ة انحتياج   ات المرتل    ة     ل ال    ناية ا
 هبون الضسن  انتقار الحرار ، ند   ل هاالجريا  يناال النور لةست اد  م  مي ات
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Abstract 
The effect of mass velocity change on the lengths of boiling 

and two-phase flow systems along the steam-generating tube of a 

uniformly heated two-phase forced flow upward at a constant thermal 

density was studied. This was done after determining the predominant 

boiling and flowing systems in it, using empirical equations, and 

creating an algorithm describing Flow system and calculating the 

variables along the tube for the different boiling and flowing systems 

predominant in it, using Matlab language to help predict these systems. 

The results showed that the increase in the lengths of the water fraction 

with increasing the mass velocity, with the stability of other variables 

is according to a linear relationship, while the increase in the lengths of 

the surface boiling fractions, advanced surface boiling, as well as the 

volumetric boiling is carried out according to second-order curves. The 

lengths decrease successively from water fraction, surface boiling, 

advanced surface boiling, volumetric boiling respectively. The length 

of the balanced boiling fraction increases with increasing the mass 

velocity according to a second-order relationship, and decreases in the 

slope of the curves with an increase in the mass velocity, i.e. a greater 

increase in the mass velocity to achieve a certain length of balanced 

boiling. The subsequent development of the research has been 

formulated, enabling the selection of suitable lengths of different 

systems to meet the different needs in industry that uses two-phase 

flow to benefit from their advantages in terms of heat transfer 

intensity, and pressure drop. 

 

Key words: two-phase, surface boiling, advanced surface boiling. 

 

 

 

 
Received 8 / 2/2021 

Accepted 5 / 9 /2021 



 2021لعام  163العدد  الهندسة الكهروميكانيكية والمعلوماتيةمجلة بحوث جامعة حلب سلسلة العلوم 

3 

 الرموز والمصطلحات:
GK – نقن  ة بداي  ة السلي  ا  الس  نحل    HK- متق  دمالس  نحل السلي  ا  نقن  ة بداي  ة ال         
 XO-  حجملال نقنة بداية السليا     PB- متوا  السليا  نقنة بداية ال         
GP- تحور الجريا  الحلقل المنتت إل  منتت( منتتالجريا  نقنة بداية ال(  
 X1- المنبع ية البرارنقنة بدا  

 مة الغليان والجريان في الأنابيب:أنظأطوال 
LGK –  نقنة بداية السليا  السنحل نور الج   الماال م  مدرر الأنبوب حتGK  
LHK-   نقنة النور ج   السليا  السنحل  ل الأنبوب يبدآ مGK   حتHK  
LXO-   نة نقالنور ج   السليا  السنحل المتقدم  ل الأنبوب يبدآ مHK   حتXO  
LPB-   نقنة النور ج   السليا  الحجمل  ل الأنبوب يبدآ مXO   حتPB  
LGP-   نقنة النور ج   السليا  المتوا    ل الأنبوب يبدآ مXO   حتPB  
LX1-   نقنة النور ج   الجريا  المنتت  ل الأنبوب يبدآ مGP   حتX1  
(P hin  Rw Q ) المرتل  ة   ل النت اا  يوض و وج ود ارب ع هذا القوس والموج ود يل   الأن كار

 حيث:، Matlabال  بياة   لمتسيرات تم استردامها  ل برنام  

MPa 3P : ضسن الدرور وقيمتا يابتة(1) الرقم الأور    ل البرنام  
kJ/kg )1700300(hinإنتالبل الدرور وقيمتا (:1÷15)اليانل الرقم      1 00بق. 

skg/m) 1800400(Rwالسرية الكتلية وقيمتها(: 1÷15)اليالث الرقم
2    1 00  بق. 

2الحرارية وقيمتها السيالة(: 1÷20)الرابع الرقم
/mWk)2400500(Q      1 00 بق  

Rw = ρw تمير السرية الكتلية، حيث(kg/m2.sec)ρ  يية، الكتلة النوw (m/sec) السرية 
 المقدمة: .1

 ه    ل ترتل      ي      ، ين    اال الن    ور بالس    ة الأهمي    ةإ  معر    ة ان م    ة الجري    ا  
قرينتها  ل الجري ا  اح ادن الن ور وه ل الس بب الأه م لح ر ان من كلة تح  ر   ل ه ذا 

العةق   ات العدي   د م      بر   ارال -يتض   م  س   لوع م    ي  الس   اار  [1] الن   ون م     الجري   ا 
الت ل تعتم د  حر معادنت ح   الكتلة والناقة للجري ا  ين اال الن ور،الأساسية الة مة ل

له  ذا تعتب  ر معر   ة ان م  ة الجري  ا  ه  ذى م ي  د  ، بق  و  يل    ان م  ة الجري  ا  ين  اال الن  ور
تعتب   ر ان م   ة   ان م   ة الجري   ا  ين   اال الن   ور ورالب   ام م   ا نحتاجه   ا     ل تحلي   ر ونمذج   ة
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س تها لع د  او  عوبة وق د اس تمرت در  رموض ام الجريا  يناال النور م  اكير المواض يع 
 ،[2] ، او س  لوع الجري   ا ون  رع التنب    الحالي  ة ن ت     بدق  ة ان م  ة الجري  ا  يق  ود،

 -م    ي  الس   ااروتنب   ع ال    عوبة م      ه   ور تسي   رات متنوي   ة للساي   ة     ل بني   ة وتن   كير 
 البرار تقود إل  تسيرات بنيوية تتضم :

a) ين   اال الن   ور بن   كر مرتل      ي   ا الجر  كنتيج   ة نس   تجابة ،ار  تة  كيا    ة الأن   وار
  للقو ، مير قو  الجاذبية والنابذ 

b)  قابلي    ة التن    وى م    ابي  الس    ا  والس    اار والت    ل تس    بب      ل السال    ب ان    دما  وان      ار
  مستمر

c) التل تحا   يل  نور واحد منتت، قو  الند السنحل  

واتج  اى  وض  عت ،إ  ان م  ة الجري  ا  ومج  انت تواج  دها حساس  ة لر  وا  الم  ااع
 ح انتمع ذلع  م  اج ر مع  م ال حدوث تسير  ل النور   الخ كذلع و  لن ام،حجم او 

الأديب     اتل الجري     ا  )حال     ة  المس     تردمة يل       نن     اع واس     ع والن     رون المح     دد  نس     بيام 
نويل ة او  ر ةر انابي ب ن اقوليةيبر مقن ع من ت م  ،برار -وما  ،هوا -ما  ،ستقرمال

يمك   إيج اد ن رع تنب   دقيق ة  م ة(ح م م  القض با  الن اقولية ذات ن رون در ور منت 
 بنكر معقور لأن مة الجريا  

تحت   ون الأدبي   ات العلمي   ة يل     معلوم   ات ويةق   ات م     اج   ر ي   دد كبي   ر م     
يل    ال  ررم م    ا  التج  ارب    ل السال  ب تل   م  ان  وان المواا  ع  ،ح  انت الأن م  ة النويي  ة

انت يمك     وحت         ل ه   ذى الح    ن    ام جدي   د او م   ااع جدي   د ذو اهمي   ة،ين   د اس   تردام 
  والحسابات الت ميمية استردام النرع المتاحة م  اجر التحليةت الأولية

بع   د معر    ة ان م   ة السلي   ا  والجري   ا  للجري   ا  ين   اال الن   ور نب   د م     تحدي   د 
ان     وار ه     ذى الأن م     ة       ل الأنابي     ب الن     اقولية، حي     ث ا  الأن م     ة المرتل      ة تمتل     ع 

وم  ة الهيدروليكي  ة، اس  تقرار الجري  ا ، م    حي  ث س  حب الح  رار ، المقاموا    ات مرتل   ة 
ل    ذا         معر     ة ه    ذى الأن    وار تكتس    ب اهمي    ة را     ة، وبالت    الل معر     ة ت    غيير كا     ة 

، ه و موض ون ج وهرن وه ام، [3] المتسيرات يل  هذى الأن وار بم ا  يه ا الس رية الكتلي ة
    وهذا هو موضون بحينا
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 علاقات التجريبية:حليلية لأنظمة الجريان والغليان باستخدام اللتا الدراسة .2
تعتم  د دراس  ة ان م  ة الجري  ا  والسلي  ا  ين  اال الن  ور    ل الأنابي  ب الن  اقولية يل    تقس  يم 

 و ع الآتل: [1,4]قنا  الجريا  إل  يةث منانع 
 منطقة الجريان أحادي الطور)سائل(: (1

swsl T  T           ;       h  h  
 ار درج      ة ح      رار  ا ن      بان للس      ا -sTدرج      ة ح      رار  ج      دار الأنب      وب،  - wTحي      ث: 

      h  sl-  ،إنت  البل الس  اار المن  بعh-  ا نت  البل للجري  ا  ين  اال الن  ور    ل المقن  ع الم  دروس
 م  القنا  

 منطقة غليان السائل غير المشبع )منطقة الغليان السطحي(: (2

swsl T  T           ;       h  h  
 وتقسم هذى المننقة إل  قسمي :

a)  يبدا هذا القسم م  النقن ةGKX  ا نت البل النس بل(، ان م   نهاي ة مننق ة الجري ا(
swاحادن النور)حيث  T T  )وينته ل ين د  بداية السليا  السنحل رير المتنور

 ة بداية السليا  السنحل المتنور التل توا ع نقن HKXالنقنة

b)  يبدا هذا القسم م  النقنة الموا قة لبداية السليا  الس نحل المتن ورHKX  وينته ل
0XOيند النقنة الموا قة لقيمة إنتالبل نسبل  )بداية السليا  الحجمل( 

 منطقة الغليان الحجمي للسائل:  (3

swsl T T           ;        h  h  
 تقسم هذى المننقة إل  اربعة اقسام:

a)   0يبدا مXO   وينتهل يند النقنةPBX  الموا قة للنقن ة، حي ث يمك   ايتب ار
 التيار ترموديناميكيام متوا نام 

b)  يب دا م   النقن ةPBX وينته ل بالنقن ةGPX حي ث ،GPX  تمي ر ا نت البل النس بل
 يند نقنة اننتقار م  ن ام الجريا  الحلقل المنتت إل  ن ام الجريا  المنتت 

c)  يبدا م  النقن ةGPX  1وينته ل بالنقن ةX 1  1، حي ثX 1   تمي ر ا نت البل
 للبرار المنبع  النسبل
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d)  1يبدا م  النقنةX  وينتهل بمرر  الأنبوب حيث البرار محم امsup  
 يحدد ا نتالبل النسبل لنقنة بداية السليا  للتيار رير المن بع او بداي ة السلي ا 

 بالعةقة التالية: [5]السير متنور

rwρ

543q
X

6020

Gk





..
PrRe.                                (1) 

م    اج   ر تحدي   د نقن   ة ح   دوث بداي   ة السلي   ا  المتن   ور للس   اار ري   ر المن   بع )ا نت   البل 
  : [5]( تستردم العةقة التاليةHkXالنسبل 

(2) 
2.0

sL

0

08.0

sLsg

G
Hk

v

dW

vr

dq

rw

q
5.7X 







 
























  

 حيث: 
Re-  ، رق            م رينول            دPr-  ،رق            م برانت            رsLv-  الحج            م الن            ويل للس            اار

 س  رية ت  دوير -0W،(kg/m3)الكتل  ة النويي  ة للبر  ار المن  بع  -sgρ،(m3/kg)المن  بع
الس     رية  -w، (kJ/kg)الح     رار  الكامن     ة للتبر     ر -r ،(m/s)ين     اال الن     ور التي     ار

 (.kW/m2)السيالة الحرارية -q ،(kg/(m2.s)) النور يناال الكتلية للجريا 
 يندما يكو : [6]م  اجر الجريا  يناال النور المتوا   

Xxh  h         ;       h  h gsgLsL  
g    Lحيث:  h   h نتالبل ا -,  لساارإنتالبل البرار واف
      sg    sL h   h نتالبل الساار المنبع -,  إنتالبل البرار المنبع واف

x- محت و  البر ار الكتل  ل ،X- لتحدي  د  ا نت البل النس  بل للجري ا  ين  اال الن ورx، 
 :[2] اقترحت العةقة التجريبية التالية

  YλY exp 
X

Xx 3

HV

)(
)(





                                   (3)  

 حيث:

 
)( HVX

X
1 Y


        ;        

)(
ln

HV

O

X

x
1 λ


  

HVX-   ا نتالبل النسبل، الموا ع لبداية التبرر ال عارX- اننتالبل النسبل    
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Ox-   0البرار الكتلل يند المقنع حيث محتوX العةقة ، المحدد  بواسنة: 
20

sL

HV
μ

dwρ

rwρ

q
17X

.








 



                      (4)    

HVO X20x .  

م  ع اس   تمرار حرك  ة التي   ار يب  ر القن   ا  المس   رنة، يس  ر  الس   اار وتتس  او  درج   ة ح   رار  
  HVXو xيم الأنوار  ل مقنع القنا ، وتقترب ق

 ادلة ا نتالبل النسبل بالعةقة:تحدد مع 

r

hh
X sL
                                                                (5)      

 مدروس م  القنا  إنتالبل الجريا  يناال النور  ل المقنع ال -hحيث: 

MPa  153Pين  د رلي  ا  الم  ا  ري  ر المن  بع ض  م  مج  ار الض  سون   الس  رية ،
s.(mkg/  3000400w(الكتلي  ة 

2  2الحراري  ة  الس  يالةو
MW/m  4240q ..  ،

تح   دد قيم   ة محت   و  البر   ار، الت   ل يمك     ين   دها ايتب   ار التي   ار ترموديناميكي   ام متوا ن   ام 
(xX pB بانستعانة بالعةقة ): 

1
λ8.4

1

λ

6.1

)X(

X

3 23
HV

pB






النريقةهذى   (6)                                    

وذلع يند النرن:  القنا ،  الحة م  اجر القنوات ذات التسري  المتماير يبر نور 
HVin Xx   )محتو  البرار يند مدرر الأنبوب( 

)السرية الوسنية الكتلية  -wρ حيث: .skg/m
2 ) 

        q- 2 ةالحراري السيالة
kW/m 

          X-  ا نتالبل النسبل 
الحلق  ل  نقن  ة التح  ور م    ن   ام ، المق  اس ين  دGPx.لتحدي د المحت  و  الح  دن الكتل  ل للبر  ار

 :[7]المنتت إل  ن ام المنتت، تستردم ال يسة 

  












 


eq

sL

GP
dw

19
exp86.01x




                         (7)   

) N/m معامر الند السنحل  ) σ حيث:   
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 :أنظمة الغليان في الجريان القسري .3
الأنابي ب بالجري ا  القس رن اكي ر   عوبة م   السلي ا  الح ر،  يملية السليا   ل تعتبر

ن   رام للعةق  ة الوييق  ة ب  ي  العملي  ات الهيدروديناميكي  ة ويملي  ات انتق  ار الح  رار  بالسلي  ا   يح  دث 
الت  غيير المتب  ادر ب  ي  الن  وري  وان م  ة انتق   ار الح  رار  بالسلي  ا ، يل    ن  ور القن  وات المس   رنة 

نرت   ان نس  بة البر  ار  تتن  ور ان م  ة السلي  ا  ين  اال الن  ور م    ر  ةر السلي  ا  القس  رن كنتيج  ة 
حيث البنية يل  امتداد قنوات التسري  بنكر مرتل  يما هو  ل ن ام الجريا  يناال الن ور 

الن    كر الم ض    ر للسلي    ا       ل الأنابي    ب، ه    و السلي    ا       ل القن    وات الن    اقولية ذات  الأديب    اتل 
ذا النكر م   القن وات يل   جري ا  الم  ي ، والس رية الجريا  ل يل    تسايد قو  الن و  ل ه

النس  بية ب  ي  الن  وري ، الناتج  ة ي        رع الكيا   ة، تحس     علي   ام يملي  ة انتق  ار الح  رار   ي ه   ر 
( ت  يةم لأن مة الجريا  ولأن مة انتقار الحرار   ل انبوب ناقولل منت م التس ري  1النكر )

دل  ة، حي  ث الم  ااع يل    الم  درر س  اار ري  ر معت ةحراري   لس  يالةذو جري  ا  ل يل   ، ومع  ر  
 كذلع يبي  ن س النكر تسيرات درجات الحرار  لكر م  الجدار والساار  بالقرب  ،[1]منبع 
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 أنظمة الغليان والجريان ثنائي الطور في أنبوب شاقولي ذو كثافة حرارية على الجدران معتدلة -( 1الشكل )

(Collier & Thome ,1994)  [ 1] 
م   درر الأنب   وب، حي   ث درج   ة ح   رار  الس   اار ادن     بكيي   ر م     ا ن   بان، ون يس   مو بنن   و  م     

 قاي   ات، يك   و  ن    ام الجري   ا  س   اار اح   ادن الن   ور ون    ام انتق   ار الح   رار  بالحم   ر القس   رن  
بمتابعة بداية السليا  تتسلس ر ان م ة الجري ا ، الت ل تن مر ال ق ايل، الق ذاا ل، والحلق ل، ويلي ا 

  [1,8,9,10,11]الجريا  القنرن المنتت، واريرام ن ام جريا  احادن النور لبرار محم  
يرتل    ن   ام الجري  ا  ين  اال الن  ور الحقيق  ل بع    الن  ل  م    حي  ث الن  كر ي    ن ي  رى    ل 

  الأديباتلر الجريا  يناال النو 
 أهمية البحث وأهدافه: .4

نابي    ب الن    اقولية إ  تسي    رات ان م    ة السلي    ا  والجري    ا  ين    اال الن    ور      ل الأ
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الحراري   ة، الس   رية الكتلي   ة، قن   ر الأنب   وب، ن   ور  الس   يالةالمرتبن   ة م   ع تسي   ر ك   ر  م     
الأنب  وب، إنت  البل ال  درور، الض  سن تلع  ب دورام هام  ام    ل المنن  يت الت  ل تس  تردم مي   ات 
ين اال الن  ور مي  ر مول  دات البر  ار، م   ايةت الم  ا  المسل  ل، اجه     التبري  د ا لكتروني  ة، 

تسي  ر ن   ام السلي  ا  والجري  ا  وتواج  د بع    الأن م  ة وري  اب بعض  ها الآر  ر حي  ث ا  
يعتبر حاسمام م  حيث اس تقرار الجري ا  ، ن د  إنتق ار الح رار  ، هب ون الض سن،  ه ور 
ا م  ة إنتق  ار الح  رار  الأول    والياني  ة، تحدي  د التي  ارات الحراري  ة الحرج  ة، احتي  انل التي  ار 

ا  القسرن إل  النبيعل اله ام   ل الم  ايةت النووي ة الحرارن الحر ، ا نتقار م  الجري
   ل ح  ار ح  دوث ين  ر، ل  ذلع       دراس  ة ت  غيير الس  رية الكتلي  ة، كون  ا اح  د الب  ارامترات 

 الم ير ،  ل تسير انوار ان مة السليا  والجريا  تعتبر مهمة للساية   

 طريقة البحث: .5
ي  د ان م  ة السلي  ا  لتحد Matlabيعتم  د البح  ث يل    إنن  ا  برمجي  ة    ل بيا  ة ال    

البر   ار وذل   ع بانس   تعانة بمع   ادنت تجريبي   ة لتحدي   د  –والجري   ا  لين   اال الن   ور الم   ا  
ب     دايات السلي     ا  الس     نحل، السلي     ا  الس     نحل المتن     ور، السلي     ا  الحجم     ل، السلي     ا  
المت وا  ، وم    ي  م إج  را  دراس ة تحليلي  ة لت  غيير الس  رية الكتلي ة    ل تحدي  د ان  وار ان م  ة 

 جريا   ل انبوب ناقولل منت م التسري  السليا  وال
  :تحليلهاالنتائج و  .6

 بالسرعة الكتلية: LGKعلاقة طول الجزء المائي  (1

 Kg/m2.sec ρw)) نجد انا مع  ياد  الس رية الكتلي ة( 2ةح ة النكر )م  م
بن كر  LGKي  داد ن ور الج    الم اال بيبات الضسن، إنتالبل الدرور، والسيالة الحرارية 

 حي  ث LGKج  ر ق  يم اق  ر للس  يالة الحراري  ة تك  و  ال ي  اد  اكب  ر    ل الن  ور وم    ارن  ل، 
    ( ينير إل  ا 3) النكر ،الحرارية للسيالةمير المنحنل اقر م  اجر قيم اكبر 
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  )  P  hinبالسرعة الكتلية بثبات قيم ) LGKعلاقة طول الجزء المائي  - (2) لشكلا

Qثابتة لـ  ومن أجل عدة قيم 
 (p hin Qالأرقام على المنحني )  

 
 في الأنابيب  ( تمثيل توزع أنظمة الغليان والجريان3الشكل )

انت   البل  ،اليال   ث وحت     العان   ر ه   ل م     اج   ر ض   سنوم     الأور، الأنابي   ب 
قيم الس رية الكتلي ة   لولك  ترتل   ،لجميع هذى الأنابيب ةوتسري  حرارن يابت ،درور

ممي ر  (3م   الن كر ) وكر انبوب (2( المبي  يل  النكر )1 1 1ل )منحنال وهل تمير
 LGKا  ان  وار الج     الم  اال  (3واض  و م    الن  كر ) ( 1 1 1)يل    المنحن  ل  بنقن  ة

)باس تينا  الي انل لأ   (1 9 1 1)وحت   العان ر  (1 1 1 1)ت  داد م   الأنب وب الأور 
 .الحرارية مرتل ة( السيالة

 الكتلية: بالسرعة   LHKسطحيالغليان العلاقة طول جزء  (2
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)ال   ذن يمي   ر ن    ور ج      السلي    ا   LHKا  الن    ور  (4تن   ير المنحني   ات يل      الن   كر )
   م  اجروذلع الكتلية  ي داد و ع منحنل م  الدرجة اليانية مع  ياد  السريةالسنحل( 

 
من أجل عدة و  )  P  hin)بالسرعة الكتلية بثبات قيم  LHK  جزء الغليان السطحيعلاقة طول  -(4الشكل )

 (p  Qالأرقام على المنحني ) Qثابتة لـ قيم 
 ("6 1) (،5 1) (،4 1) (،3 1")بمةح   ة المنحني  ات و  ،الحراري  ة للس  يالةقيم  ة يابت  ة 

 الس   يالةا  ه   ذا الت اي   د ض   اير، كم   ا يةح     م     الن   كر ان   ا م   ع  ي   اد   نج   د( 4ن   كر )
    (3 1)اقر حرارية سيالة اقر، مقارنة مع  LHKلنور يكو  مستو  ا (6 1)الحرارية 

 
 الأنابيب  في تمثيل توزع أنظمة الغليان والجريان -(5الشكل )

(، 4 2 2 1( "،" )4 1 1 1(، )4 2 1 1ا  الأنابي ب الينااي ة التالي ة " )( 5الن كر )يب ي  
" والت ل  يه ا  (3 14 6 1(، )3 15 6 1( "، " )3 14 5 1(، )3 15 5 1( "، " )4 1 2 1)
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 المتسي     راتالكتلي    ة وذل    ع بيب    ات ك    ر انب    وب يرتل      ي      الأنب    وب الآر     ر بالس    رية 
(p hin  Q    ي هر  يها ا  نور الج )LHK  ي  داد ب ي اد  الس رية الكتلي ة ) ي اد  ن ي  ة

ار كم  ا يةح    ا  الت اي  د    ل ان  و  (( 3) من  ابهة للت اي  د المب  ي     ل منحني  ات الن  كر
م  ع  ي  اد  الس  رية الكتلي  ة ه  و اكب  ر مقارن  ة م  ع  ي  اد  ان  وار الج      LGKالج     الم  اال 

LHK ( 4نكر ) 
 الكتلية: بالسرعة LXOالغليان السطحي المتطورعلاقة طول جزء  (3

( منحني ات م   الدرج ة الياني ة اكي ر انحن ا م م   6المنحنيات   ل الن كر ) تمير
ي  اد  الس  رية الكتلي  ة ت   دن إل     ي  اد  ن  ور الس  ابقة، وكم  ا ه  و واض  و م    الن  كر         

الحراري  ة،    ل ح  ي  ان  ا م    اج  ر س  رية  للس  يالةوذل  ع م    اج  ر قيم  ة يابت  ة  LXOالج     
  وه  ذا مرتل    يم  ا LXOن  ور الج      ي   دادالحراري  ة  الس  يالةكتلي  ة يابت  ة   ن  ا م  ع  ي  اد  

م       حي   ث يح   دث العك   س     ل المنحني   ات الس   ابقة LHKنح ن   اى بالنس   بة إل     الن   ور
 م  ع  ي  اد  الس  رية الكتلي  ة ه  و اكب  ر مقارن  ة م   ع LHKالواض  و ايض  ام ا  ت اي  د الأن  وار 

، وك    ذلع الأن    وار (5(، )3     ل الن    كلي  )، ان     ر انح    داييات الن    اقولية LXOان    وار 
   ( 6الموا قة  ل النكر )

 
من و  )   P  hinم )بالسرعة الكتلية بثبات قي LXO  جزء الغليان السطحي المتقدمعلاقة طول  -(6)الشكل 

 (p  Qالمنحني ) الأرقام على Qثابتة لـ أجل عدة قيم 
 ( "،2 9 2 1(، )2 10 2 1( ين   ير إل     ا  مجموي   ات الأنابي   ب" )7الن   كر )

( "1 3 10 2( ،)1 3 9 2( ،)1 3 8 2( " ،" )1 4 9 2( ،)1 4 8 2( " ،" )1 5 9 2 ،)
ت  دن إل   الكتلي ة  توض و ا   ي اد  الس رية ( "2 8 6 1(، )2 9 6 1، " ) " (2 8 5 1)
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ه  ل  LGK ،LHKبيب  ات ب  اقل المتسي  رات، وك  ذلع       ت اي  د الأن  وار  LXO ي  اد  الأن  وار 
 لكر مجمويات الأنابيب المنار إليها ايةى  LXOاكبر م  ت ايد الأنوار 

 
 الأنابيب  في تمثيل توزع أنظمة الغليان والجريان -(7الشكل )

 الكتلية: بالسرعة LPBالغليان الحجمي علاقة طول جزء  (4

وكم ا  LPB( العةق ة ب ي  الس رية الكتلي ة ون ور الج    8المنحن ل ن كر) يمي ر 
م  ع  ي  اد   LPB المنحن  ل م    الدرج  ة الياني  ة، حي  ث ي   داد ن  ور الج    ا   واض  وه  و 

الحراري  ة يل     ةللس  يالالحراري  ة، كم  ا يةح    ا  ن ت  غيير  الس  يالةالس  رية الكتلي  ة بيب  ات 
 ، ان ر الأن مةLPBالنور 

 الحرارية، حيث انا السيالةمتنابقة ررم تسير  ](5 1(، )4 1(، )3 1(، )2 1(، )1 1) [
نهاي ة   ل هذى المننقة ي بو الساار منبع، ويتم التبرير تحت درجة حرار  يابت ة، و  ل

وب ي   الن وري  م   جه ة الج   يبدا السليا  المتوا  ، ان ن يوجد تبادر ح رارن ب ي  هذا
 الأنبوب والم ي  المةمس لا م  جهة ارر  
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من أجل و  )   P  hinبثبات قيم ) بالسرعة الكتلية LPB  جزء الغليان الحجمي علاقة طول  - (8الشكل )
 (p  Qالأرقام على المنحني ) Qثابتة لـ عدة قيم 

 
 الأنابيب  في لغليان والجريانتمثيل توزع أنظمة ا - (9الشكل )

)ال  ذن يمي  ر ( 4 1الجري  ا  )( بع    الأنابي  ب الموا ق  ة لن   ام 9يمي  ر الن  كر )
(p Q) ( وه ل الأنب وبي  8المبي  يل  النكر )" ("  4 4 1 1(، )4 5 1 1)الأور والي انل

 5 2 1"، " ) (4 4 1 1(، )4 5 1 1 " )ك ر يل   ح د الأنابي بمجموي ات نح   ايض ام 

4( ،)1 2 4 4( ،)1 2 3 4( " ،")1 3 5 4 ،)1 3 4 4)( ،)1 3 3 4( " ،" )1 4 5 4 ،)
 ( لك  رp hin Qوالت  ل ترتل    بالس  رية الكتلي  ة بيب  ات )("، 4 3 4 1(، )4 4 4 1)

، وم   الم ي د LPBمجموية، توضو ا   ياد  السرية الكتلية ت دن إل   ياد  نور الج   
ي  ر الممك    مقارن  ة ك  ر المجموي  ات م  ع بعض  ها لأنه  ا ترتل    بق  يم إيض  اأ ان  ا م    ر
 إنتالبل الدرور  

 الكتلية: بالسرعة LGPالغليان المتوازنطول جزء علاقة  (5
 للكيا ة بالسرية الكتلية م  اجر قيم متسير  LGP( يةقة نور الج   10يبي  النكر )

(     "    يةح    ت اي  د 8 1(، )7 1(، )6 1(، )5 1(، )4 1الحراري ة، المنحني  ات " )
حرارية يابتة و ع يةقة م   الدرج ة  سيالةمع  ياد  السرية الكتلية م  اجر  LGPالنور
كم   ا يةح     تن   اق  مي   ر المنحني   ات ب ي   اد  الس   رية الكتلي   ة ان ارت    ان مق   دار  الياني   ة،

 بع  (11يبي  النكر ) معي   LGPال ياد   ل السرية الكتلية لتحقيع نور 
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من و   P, hinبالسرعة الكتلية، بثبات قيم LGPعلاقة طول جزء الغليان المتوازن - (10الشكل )          

 (p Qالأرقام على المنحني ) Qثابتة لـ أجل عدة قيم 
(  الأنابي  ب 10) " المب  ي  يل    الن  كر (10 1الأنابي  ب الت  ل تمي  ر المنحن  ل ")

 ( ترتل   بالس رية الكتلي ة بيب ات الض سن10 7 1 1(، )10 6 1 1(، )10 5 1 1")
نتالبل الدرور و  (  يةح   10 1المنحن ل ) الحرارية وه ل تمي ر ي ةث نق ان م   السيالةواف

  LGPانا مع  ياد  السرية الكتلية ي داد النور 

 
 كل أنبوب يمثل نقطة من  –تغير أنظمة الجريان على طول الأنبوب  - (11الشكل ) 

 (10نة على الشكل )المنحنيات المبي

 :النتائج والتوصيات .7
  ي     داد ن    ور الج       الم    االLGK  بيب    ات بن    كر رن    ل م    ع  ي    اد  الس    رية الكتلي    ة

 الضسن، إنتالبل الدرور، والكيا ة الحرارية 

  ي    داد الن   ورLHK      ال   ذن يمي   ر ن   ور ج      السلي   ا  الس   نحل( و    ع منحن   ل م(
 الحراري ة  للس يالة اج ر قيم ة يابت ةالدرجة اليانية مع  ياد  السرية الكتلية وذلع م   

 نقطة من  كل أنبوب يمثل –تغير أنظمة الجريان على طول الأنبوب  - (11) الشكل



 2021لعام  163العدد  الهندسة الكهروميكانيكية والمعلوماتيةمجلة بحوث جامعة حلب سلسلة العلوم 

17 

م  ع  ي  اد  الس  رية الكتلي  ة ه  و  LGKكم  ا يةح    ا  الت اي  د    ل ان  وار الج     الم  اال 
    LHKاكبر مقارنة مع  ياد  انوار الج   

  ت دن  ياد  السرية الكتلية إل    ي اد  الأن وارLXO  بيب ات ب اقل المتسي رات، وك ذلع
  LXOر م  ت ايد الأنوار هل اكب LGK ،LHK    ت ايد الأنوار 

  نور الج  ي داد LPB الكتلية بيبات الس يالة الحراري ة و  ع منحن ل  مع  ياد  السرية
  م  الدرجة اليانية

 سيالة حرارية يابتة و ع يةقة م  الدرجة اليانية  ياد  السرية الكتلية م  اجر  

 س  نحل، الس  نحل يمك    انس  ت اد  م    العةق  ات التجريبي  ة لتحدي  د بداي  ة السلي  ا  ال
المتقدم، الحجمل، الحجمل المتقدم، التوا نل وضم  المج انت الت ل تس تردم  يه ا، 
    ل دراس   ة ت   غيير الب   ارامنرات المرتل    ة     ل تسي   ر ان م   ة السلي   ا  والجري   ا  لين   اال 

 النور 

  ل الدراس   ات الةحق  ة ين    و بن   كر مس  بع وحس   ب متنلب  ات مج   انت ال    ناية   
يان    ات ينااي    ة الن    ور تحدي    د ان    وار ان م    ة السلي    ا  المرتل     ة الت    ل تس    تردم الجر 

والجري   ا  المرتل    ة اونم وم     ي   م يج   رن العم   ر يل     ارتي   ار الب   ارامترات المناس   بة 
 لتحقيع هذى الأنوار، وهذا يتنلب يمةم ناقام ولك  م يدام جدام   

  يمك   تن  وير ه ذا الن  ون م   الدراس  ات باس  تردام الن رع العددي  ة، ولك   بع  د ادر  ار
ديةت و     يارة حديي    ة للق    واني  النا م    ة له    ذى الجريان    ات س    وا  الن ري    ة آو تع    
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