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 الملخص
فتتأ واتتواظ ونامتتة ال ليتتاا والجريتتاا  الكيافتتة الحراريتتةتمتتد دراستتة تتتغيير ت يتتر 

ظ الأنبتتتوب المولتتتد للبرتتتار لجريتتتاا قستتترن ينتتتااأ الاتتتور منتتتتام ينتتتااأ الاتتتور  لتتت  اتتتو 
يابتة، وذلك بعتد تحديتد ونامتة ال ليتاا والجريتاا  سرع كتليةالتسريا باتجاه الأ ل   ند 

نصتتتاا رواررميتتتة تو تتت  ناتتتام الجريتتتاا  الستتتاادي فيتتتت، باستتتتردام معتتتادود تجريبيتتتة، وات
ليتتاا والجريتتاا الستتاادي فيتتت وتحستتب المت يتتراد  لتت  اتتوظ الأنبتتوب لمرتلتت  ونامتتة ال 

فتأ  تنتاق واهترد النتتاا  وتُسا د فأ التنبؤ بهذه الأنامة.  Matlabباستردام ل ة الت 
الكيافتة الحراريتة  نتد سترع كتليتة مت  ريتادي واتوظ ال ليتاا الستاحأ اوظ الجترا المتااأ 

ترايتد ا يلاحت، بينمتا الض ا وانتالبأ الدروظ وفق  لاقة ما الدرجة اليانيةبيباد و  يابتة
فتتأ  ويضتتا وفتتق  لاقتتة متتا الدرجتتة اليانيتتة،  ال ليتتاا الستتاحأ المتاتتور، اتتوظ جتترافتتأ 

ال ليتاا المتتوارا اتوظ جترا يلاحتا ترايتد كما ،  يابد  ال لياا الحجمأ حيا يبق  اوظ
ومتا وجتظ المجتاود المرت عتة  م  ريادي السر ة الكتليتة وفتق  لاقتة متا الدرجتة اليانيتة،

يتتتة والستتتر اد الكتليتتتة، يلاحتتتا انر تتتا  مقتتتدار الريتتتادي فتتتأ الكيافتتتة لقتتتيم الكيافتتتة الحرار 
مقارنة مع  ماعا   الحرارية والسر ة الكتلية اللارميا لتحقيق ن س اوظ ال لياا المتتوارا

وضتت  نمتتوذ  تتتم  تتيالة التاتتور اللاحتتق للبحتتاث، التتتأ تمكتتا متتا . القعع ا الخفضة ععة
 .  التجريبيةللجرياا ينااأ الاور مناسب يعتمد  ل  الدراساد 
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Abstract: 
In this paper, the effect of thermal density 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 mass velocity 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 decrease in the 

lengths of the water fraction and the surface boiling fraction with 

increasing the thermal density at a constant mass velocity with the 

constant of the pressure and entrance enthalpy is according to second-

order curves. The increase in the length of the advanced surface 

boiling is also according to second-order curves, while the length of 

volumetric boiling stayed constant. It is also noted that the length of 

the balanced boiling fraction increases with increasing the thermal 

density according to a second-order relationship. The subsequent 

development of the research has been formulated, enabling the 

selection of suitable lengths of different systems to meet the different 

needs in the industry that uses two-phase flow to benefit from their 

advantages in terms of heat transfer intensity, pressure drop, and 

critical thermal current reserves.    
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 والمصطلحام الرموز 

GK –     نقاة بداية ال لياا الساحأHK- متقدمالساحأ ال لياا نقاة بداية ال         
 XO- حجمأال نقاة بداية ال لياا     PB- متواراال لياا نقاة بداية ال         
GP- تحوظ الجرياا الحلقأ المصتد إل  مصتد(. مصتدالجرياا نقاة بداية ال( 
 X1- ية البرار المصب .نقاة بدا 

 واواظ ونامة ال لياا والجرياا فأ الأنابيب:
LGK – اوظ الجرا المااأ ما مدرظ الأنبوب حت  نقاة بداية ال لياا الساحأ GK. 
LHK-  اوظ جرا ال لياا الساحأ فأ الأنبوب يبدآ ما النقاةGK   حتHK. 
LXO- قاة اوظ جرا ال لياا الساحأ المتقدم فأ الأنبوب يبدآ ما النHK   حت
XO. 
LPB-  اوظ جرا ال لياا الحجمأ فأ الأنبوب يبدآ ما النقاةXO   حتPB. 
LGP-  اوظ جرا ال لياا المتوارا فأ الأنبوب يبدآ ما النقاةXO   حتPB. 
LX1-  اوظ جرا الجرياا المصتد فأ الأنبوب يبدآ ما النقاةGP   حتX1. 

 المنحنياد فأ النتاا  للصكاظ تميظالأرقام المبينة ضما وقواس فوق الأنابيب و ل  
(P hin Rw Q:حيث ،) 

MPa 3P(: ض ا الدروظ وقيمتت يابتة 1الرقم الأوظ )  . فأ البرنام 
,  kJ/kg 1700300hوقيمتت إنتالبأ الدروظ (:1÷15) الرقم اليانأ in )(  

 .  100بق ري
, s.kg/(m)1800400(w(  (: السر ة الكتلية وقيمتها1÷15) الرقم اليالث

2 
 .100 بق ري

.2الحرارية وقيمتهاالكيافة (: 1÷20) الرقم الراب 
m/kW)2400500(Q  ,  

 .100 بق ري
  المقدمة .1

وقتد  ،تعتبر ونامة الجرياا ينااأ الاور ما وكير المواضي  لموضاً و تعوبة
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 [1,2]ااستمرد دراستها لعدي  قود، وو ت   ارق التنبتؤ الحاليتة بدقتة ونامتة الجريتا

 -وتنبتت  ال تتعوبة متتا اهتتور ت يتتراد متنو تتة لل ايتتة فتتأ بنيتتة وتصتتكيظ متتري  الستتااظ ،
لذا فاا معرفة ونامة الجريتاا ينتااأ الاتور بتأ بال تة  ت يراد بنيوية . البرار تقود إل 

 ا قرينتهتا فتأ الجريتاا وحتادن الاتور، وبتأ الستبب الأبتم لحتظ  الأبمية، فهأ ترتل 
متتتا وجتتتظ النمذجتتتة الأكيتتتر دقتتتةً  .[3] النتتتوع متتتا الجريتتتاا ون مصتتتكلة تح تتتظ فتتتأ بتتتذا

للاتتتوابر ال يرياايتتتة فتتتأ الجريانتتتاد يناايتتتة الاتتتور، متتتا الضتتترورن معرفتتتة ونامتتتة بتتتذه 
الجريانتتاد، فتتلا يمكتتا  لتت  ستتبيظ الميتتاظ و تت  الجريتتاا ال قتتا أ والحلقتتأ بدقتتة جيتتدي 

الح تتوظ  لتت   بمستا دي ن تتس النمتتوذ ، ومتتا الأفضتتظ استتعماظ نمتتاذ  مرتل تتة، او وا
بتتتتذه النمتتتتاذ  يتعقتتتتد بوجتتتتود المناقتتتتة اونتقاليتتتتة بتتتتيا الناتتتتاميا والمعرفتتتتة ليتتتتر الكافيتتتتة 

. تتعقتد الستمة العصتوااية لكتظ بنيتة، كتوا الجريانتاد [1]ل يريااية بذه المنااق اونتقالية 
مترتبا  مليتاً بهبتوا  البرتارنينااية الاور و تعتبر بالكامظ متاوري. اا انتصتار الاتور 

ضتت ا فتتأ الأنبتتوب، ويمكتتا وا يتتؤدن التت  ت يتتر ناتتام الجريتتاا،  لتت  ستتبيظ الميتتاظ: ال
يضتتتا  إلتتت  بتتتذا التعقيتتتد مجمو تتتة البتتتارامتراد  انتقتتتاظ الجريتتتاا ال قتتتا أ التتت  قتتتذاا أ.

المتتتؤيري فتتتأ ونامتتتة الجريتتتاا ميتتتظ الضتتت ا، انتتتتالبأ التتتدروظ، الستتتر ة الكتليتتتة، الكيافتتتة 
إا نو يتتتة الستتتااظ، وضتتتعية الأنبتتتوب...إلخ.  الحراريتتتة، قاتتتر الأنبتتتوب، اتتتوظ الأنبتتتوب،

وجتتود بتتذه المت يتتراد يتتؤدن إلتت  ت يتتر فتتأ اهتتور وو ليتتاب بعتت  بتتذه الأنامتتة، إلتت  
. كتظ متا ذكتر [4,5,6,7] ت ير التسلسظ، ت ير واواظ بذه الأنامة، وجتود ونامتة ستاادي

 ي تتعب متتا وضتت  حتتت  نمتتاذ  للجريتتاا بعينهتتا، لتتذا كتتاا وبتتد لحتتظ المستتااظ المتعلقتتة
بهتتذه الجريانتتاد متتا اللجتتوا إلتت  التجتتارب العمليتتة والتتتأ بابيعتتة الحتتاظ تملتتك  تتعوباد 

 ي، وكيتتر امرتباتتة بمحدوديتتة تابيقهتتا إو فتتأ المجتتاود متتا البتتارامتراد التتتأ وجريتتد فيهتت
بتتتذه التجتتتارب، والمرتباتتتة بكيتتتري المتحتتتوود ستتتواا للجريتتتاا ينتتتااأ الاتتتور، وو للعوامتتتظ 

 Matlabلحلتتوظ المستتتا دي بتتتو إنصتتتاا برمجيتتة فتتتأ بياتتتة التتتت وحتتتد ا المتتؤيري فتتتأ الجريتتتاا.
للاستتت ادي متتا المعتتادود التجريبيتتة  تتا اريتتق ت ييتتر المتحتتوود برمجيتتاً، ضتتما حتتدود 

لدراستتتتة ت يتتتتر بتتتتذه المتحتتتتوود وتغييربتتتتا فتتتتأ  تتتتيالة ونامتتتتة تابيتتتتق بتتتتذه المعتتتتادود 
بتتأ وحتتد العوامتتظ  الكيافتتة الحراريتتة الجريتتاا، وبتتو متتا تتتم اللجتتوا إليتتت فتتأ بتتذا البحتتث.
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تتتتؤير فتتتأ اهتتتور الاتتتور  بتتتأو المتتتؤيري والهامتتتة فتتتأ  تتتيالة ونامتتتة الجريتتتاا وال ليتتتاا، 
، والتتذن بتتدوره يحتتدد ناتتام الجريتتاا وال ليتتاا، وبالتتتالأ فتت ا دراستتة تتتغيير البرتتارن وتاتتوره

إا  الكيافتتة الحراريتتة فتتأ تحديتتد واتتواظ ونامتتة الجريتتاا وال ليتتاا بتتو موضتتوع جتتوبرن.
مستاوياً ال تت ر، حيتث الناقتتظ الحتترارن يكتتوا  نتد متتدرظ قنتاي التبريتتر  xمحتتو  البرتتار 

ليتتر مستترا حتتت  درجتتة حتتراري اوصتتباع، و نتتد و تتوظ درجتتة حتتراري الجتتدار إلتت  درجتتة 
حتتتراري تتجتتتتاور بعتتت  الصتتتتأا درجتتتة حتتتتراري اوصتتتباع، يبتتتتدو ال ليتتتاا الستتتتاحأ. تتصتتتتكظ 

 تا ستا  التستريا،  فقا اد البرار  ل  ستا  جتدار التستريا والتتأ،  نتدما تن  تظ
تتترداد درجتتة  تتكتتاي  فتتأ تيتتار الناقتتظ الحتترارن ليتتر المستترا حتتت  درجتتة حتتراري اوصتتباع

لتتذلك صتتدي  تتترداد نتيجتتة حتتراري الجتتدار المستترا تبعتتاً لحركتتة الناقتتظ الحتترارن  بتتر القنتتاي،
 ال لياا الساحأ ويرداد محتو  البرار.

، XLنتتالبأ النستبأ للاتور الستتااظو، اXنتتالبأ النستتبأ للتيتار و( ت يتر ا1يبتيا الصتكظ )
، المحتتتتتتو  البرتتتتتارن GKX الستتتتتاحأ نتتتتتتالبأ النستتتتتبأ للمتتتتتاا  لتتتتت  حتتتتتدود ال ليتتتتتااوا

 .Z [8]كتاب  ورت اع قناي التسريا  x، المحتو  البرارن الكتلأ للتيار φالحقيقأ

 
 [8]التسخين تغير بارامترام التيار ثنائي الطور على طول قناة  -( 1الشكل )

يتميتتتتر جريتتتتاا المتتتتري  ينتتتتااأ الاتتتتور فتتتتأ الأنبتتتتوب ببنتتتت  مرتل تتتتة  لتتتت  صتتتتكظ 
ممتا يعيتق الو ت   التأ و يُعا  صكلها دااماً تحديد واضت ، فقا اد، قذاا  وولصية،

التتتدقيق والموضتتتو أ لأنامتتتة الجريتتتاا. تُعاتتت  للجريانتتتاد ال تتت حية والمضتتتاربة فتتتأ 
. يمكتتا وا توَْ تت ت التيتتاراد ال تت حية بقتتيم [1]ة التيتتاراد وحاديتتة الاتتور، نمتتاذ  متنو تت

ستتتتوكس، فتتتأ حتتتيا وا التيتتتاراد المضتتتاربة  -لحايتتتة، ب يجتتتاد حلتتتوظ لمعتتتادود نتتتافأ 
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تُميِتتتظ متتت  بعضتتتها حتتتظ  توَْ تتت ت بقتتتيم متوستتتاة متتت  التتترما وو إح تتتااياً بقتتتيم متوستتتاة،
جتتة باريقتتة مصتتابهة متتا وجتتظ النمذ لجملتتة معتتادود رينولتتدر بحيتتث ت تتب  قابلتتة للحتتظ.

 الأدق للاابري ال يريااية فتأ التيتاراد يناايتة الاتور، يلترم معرفتة ونامتة بتذه الجريانتاد.
و يمكتتا و تت  الجريانتتاد ال قا يتتة والحلقيتتة بدقتتة جيتتدي بمستتا دي ن تتس النمتتوذ ، لتتذلك 

إو وا الح توظ  ليهتا ي تعب فتأ المناقتة اونتقاليتة ، الأفضظ استردام نماذ  مرتل تة
و تتدم ك ايتتة التحليتتظ ال يريتتااأ لو تت  المنتتااق اونتقاليتتة. تتعقتتد  بتتيا ناتتاميا للجريتتاا

متاتتوري  ال تت ة العصتتوااية لكتتظ بنيتتة لأا التيتتاراد يناايتتة الاتتور تعتبتتر بصتتكظ  تتام ليتتر
   ، ويرتبا انتصار الاور ال ارن بهبوا الض ا  بر الأنبوب، ويمكا وا[1]ظ بالكام

 نتقاظ الجرياا ال قا أ إل  قذاا أ.يؤدن إل  ت ير ناام الجرياا، كما بو فأ حاظ ا
  موجهةالذو الحركة أنظمة الغليان في الجريان  .2

 تتعوبة متا ال ليتتاا وكيتر  موجتتتعتبتر  مليتة ال ليتتاا فتأ الأنابيتب بالجريتتاا ال
ناتتتراً للعلاقتتتة الوييقتتتة بتتتيا العمليتتتاد الهيدروديناميكيتتتة و مليتتتاد انتقتتتاظ الحتتتراري ، الحتتتر

تحتتتدث  لتتت  اتتتوظ  ،يا وونامتتتة انتقتتتاظ الحتتتراري بال ليتتتااالعلاقتتتة بتتتيا الاتتتور  بال ليتتتاا.
تتاتتور ونامتتة  كنتيجتتة ورت تتاع نستتبة البرتتار. موجتتتالقنتتواد المستترنة رتتلاظ ال ليتتاا ال

ال ليتتاا ينتتااأ الاتتور متتا حيتتث البنيتتة  لتت  امتتتداد قنتتواد التستتريا بصتتكظ مرتلتت   متتا 
بتو  ،لياا فتأ الأنابيتبل الم ضظ لصكظ ال بو فأ ناام الجرياا ينااأ الاور الأديباتأ.

فتأ بتذا الصتكظ متا القنتواد تستا د  ال لياا فأ القنواد الصاقولية ذاد الجرياا لل لت .
الناتجتتتة  تتتا فتتتترق  والستتتر ة النستتتبية بتتتيا الاتتتوريا، ،قتتتوي الا تتتو  لتتت  جريتتتاا المتتتري 

، ( يبتتيا ترايايتتاً انتقتتاظ الحتتراري2) الصتتكظ .تحستتا فعليتتاً  مليتتة انتقتتاظ الحتتراري الكيافتتة،
 ،لجرياا ينااأ الاور وونامة ال لياا فأ الأنابيب الصاقولية للجرياا نحو الأ ل ا
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  a – b- c – d   الترتيب من اليسار إلى اليمين، تطور أشكال الجريان ثنائي الطور للغليان - (2) الشكل

 ي تر   ومعتدلة. العاملة فأ حالة اوستقرار والمعرضة لكيافة تسريا حرارن منتامة
يكتتتوا الستتتااظ  لتتت  المتتتدرظ ليتتتر مصتتتب   نتتتدماً  كتتتوا معتتتدظ التتتتدفق الكتلتتتأ يابتتتتاً.وا ي

بدرجتتتة كبيتتتري )مبتتترد تحتيتتتاً(، وذلتتتك  نتتتد كيافتتتاد حراريتتتة منر ضتتتة جتتتداً، بحيتتتث يبقتتت  
(. بريتتتتادي الكيافتتتتة a-2الصتتتتكظ) الجريتتتتاا  لتتتت  متتتتدرظ القنتتتتاي ليتتتتر مصتتتتب  بدرجتتتتة كبيتتتتري،

ويعتمتتد ناتتام الجريتتاا  نتتد المرتتر   لتت  الحراريتة يحتتدث ال ليتتاا فتتأ جتترا متتا الأنبتتوب 
(، و نتتد كيافتتاد حراريتتة كافيتتة وو ) تتدم b( ،)2-c-2كيافتة التستتريا الحتترارن، الصتتكليا )

إصتتتباع  نتتتد المتتتدرظ متتتنر  ( يحتتتدث تسلستتتظ كامتتتظ لل ليتتتاا ولأنامتتتة الجريتتتاا ينتتتااأ 
لنتتوون (. يبتتدو ال ليتتاا  نتتد نقاتتة بدايتتة ال ليتتاا اc-2الاتتور المرتباتتة فتتأ القنتتاي صتتكظ )

(ONBمصتبً ، فت ا وصتكاظ  -(. إذا كاا الماا   ند مدرظ الأنبوب متري  )ستااظ )برتار
متتا وجتتظ ون  (.d-2الجريتتاا ينتتااأ الاتتور ستتتكوا مصتتابهة لتلتتك المبينتتة  لتت  الصتتكظ )

 قناي صاقولية متعادلة التسريا ذاد جرياا لل ل ، تصكظ مرتل  ونامة انتقاظ الحراري 

 
const Gمخطط أنظمة الغليان من أجل -(3الشكل )  كتابع لكل من

eqx  و"

wq [2] 

نستتتبة  -الكيافتتتة الحراريتتتة –ستتتا  تتتتوارا محتتتاور إحتتتدايياد المت يتتتراد )التتتتدفق الكتلتتتأ
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)x, q , G( البرتار( eq
const G  ( وذلتك متا وجتظ3) صتكظالمبينتة نو يتاً  لت  ال   . 

كحتتتدود  لتتت  اتتتوظ القنتتتاي الصتتتاقولية متمايلتتتة ( ونامتتتة انتقتتتاظ الحتتتراري 3) الصتتتكظياهتتتر 
const Gالتستتتريا متتتا وجتتتظ تتتتدفق كتلتتتأ يابتتتد   [2]. تسلستتتظ ونامتتتة انتقتتتاظ  يتعلتتتق

فت ا تسلستظ الأنامتة   ند كيافة حرارية معتدلة، .الحراري بقوي بقيمة الكيافة الحرارية 
لليتتاا  حمتتظ قستترن رتتلاظ الستتااظ، بالترتيتتب، ،التتذن يتضتتما (II)ستتيتب  الرتتا الأفقتتأ 

وانتقتاظ  انتقتاظ الحتراري لحالتة الج تا ، تبرر بالحمظ القسترن، للياا مصب ، لير مصب ،
 نتتدما يكتتوا  اظ(.)ورمتتة تبتتادظ حتترارن، تصتتوه ابقتتة الستتا المستتبق الحتتراري لحالتتة الج تتا 

يحتتتدث ال ليتتتاا  (.IV) التيتتتار الحتتترارن مرت عتتتاً جتتتداً فتتت ا تسلستتتظ الأنامتتتة ستتتيتب  الرتتتا
وبتدوً متا الج تا  يحتدث اوبتعتاد  بينما قلب التيار السااظ بعيتداً دوا اشصتباع، النوون،

( VI) يتبتت  تسلستتظ الأنامتتة الرتتا،  تتا ال ليتتاا النتتوون.  نتتد قيمتتة كيافتتة حراريتتة و لتت 
( حيتتث يحتتتدث كتتظ متتتا بدايتتة ال ليتتتاا النتتوون واون  تتتاظ  تتا ال ليتتتاا النتتتوون VIIوو )

وجتتود رتترااا متنو تتة  يلاحتتا ممتتا ستتبق وقلتتب التيتتار الستتااظ بعيتتداً جتتداً دوا اشصتتباع.
فتتتأ اهتتتور وو ليتتتاب ونامتتتة [9] والمت يتتتراد الأرتتتر  لدراستتتة تتتتغيير الكيافتتتة الحراريتتتة 

حلوظ فعلية و ددية، لتذا فت ا بتذا البحتث يقتدم الجرياا وفأ تحديد واوالها وبأ و تقدم 
 .و ملية حلوظ بامة

 حليلية لأنظمة الجريان والغليان باستخدام العلاقام التجريبيةلتا دراسة .3
تقستيم    تعتمد دراسة ونامة الجرياا وال لياا ينااأ الاور فأ الأنابيب الصاقولية  لت  

 وفق الآتأ: [2,10]قناي الجرياا إل  يلاث منااق 
A.  )منطقة الجريان أحادي الطور)سائل 

sw

'

Sl T  T           ;        h  h  
نتالبأ ا- hSL،درجة حراري اشصباع للسااظ -درجة حراري جدار الأنبوب،  -حيث:

  اشنتالبأ للجرياا ينااأ الاور فأ المقا  المدروس ما القناي. - السااظ المصب ،
                        sw

'

Sl T  T           ;        h  h  
B.  )منطقة غليان السائل غير المشبع )منطقة الغليان السطحي 

 وتقسم بذه المناقة إل  قسميا:

const Gمخطط أنظمة الغليان من أجل -(8الشكل )  كتابع لكل من
eqx  و"

wq 
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a)  يبدو بذا القسم ما النقاةGKX نتالبأ النسبأ(، ون ما نهاية مناقة الجرياا و)ا
وينتهأ  ند  اا الساحأ لير المتاور(بداية ال لي )حيث  وحادن الاور

  التأ توافق نقاة بداية ال لياا الساحأ المتاور. النقاة

b)  يبدو بذا القسم ما النقاة الموافقة لبداية ال لياا الساحأ المتاورHKX وينتهأ 

c)  0نتالبأ نسبأا ند النقاة الموافقة لقيمةXO  .)بداية ال لياا الحجمأ( 

C.   منطقة الغليان الحجمي للسائل 

 قسم بذه المناقة إل  وربعة وقسام:ت
a)  0يبدو ماXO   وينتهأ  ند النقاةPBX  الموافقة للنقاة، حيث يمكا ا تبار

 التيار ترموديناميكياً متوارناً.

b)  يبدو ما النقاةPBX  وينتهأ بالنقاةGPX حيثGPX نتالبأ النسبأ وتميظ ا
  ند نقاة اونتقاظ ما ناام الجرياا الحلقأ المصتد إل  ناام الجرياا المصتد.

c) يبدو ما النقاةGPX  1وينتهأ بالنقاةX 1  ، 1حيثX 1   تميظ اشنتالبأ
 النسبأ للبرار المصب .

d)  1يبدو ما النقاةX  ًوينتهأ بمرر  الأنبوب حيث البرار محم اsup. 
يحدد اشنتالبأ النسبأ لنقاة بداية ال لياا للتيار لير المصب  وو بداية ال لياا ال ير 

 الية:بالعلاقة الت [11]متاور

rW

PrRe5.43q
X

6.02.0

Gk






                               (1)  

ما وجظ تحديد نقاة حدوث بداية ال لياا المتاور للسااظ لير المصب  )اشنتالبأ 
  : [11]( تستردم العلاقة التاليةالنسبأ 

       

2.0

Ls

0

08.0

Lsgs

G

Hk
v

dW

vr

dq

rW

q
5.7X 









 
























(2)   

Re-  ،رقم رينولدرPr-  ،رقم برانتظsLv-  الحجم النو أ للسااظ المصب(m
3
/kg    ) 

sgρ-   الكتلة النو ية للبرار المصب(kg/m
3)، 0W-  سر ة تدوير التيار ينااأ

 السر ة الكتلية للجرياا -w، (kJ/kg)الحراري الكامنة للتبرر -r ،(m/s)الاور
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kg/(m)ينااأ الاور 
2
.s))، q- الحرارية الكيافة(kW/m

2.) 
  ندما يكوا: [8]ما وجظ الجرياا ينااأ الاور المتوارا 

Xxh  h         ;       h  h gsgLSL
 

g    Lحيث:  h   h  نتالبأ السااظانتالبأ البرار و ا -,
      sg    sL h   h  نتالبأ السااظ المصب انتالبأ البرار المصب  و ا -,

x- محتو  البرار الكتلأ ،X- نتالبأ النسبأ للجرياا ينااأ الاور لتحديد وا،  
 :[10] قة التجريبية التاليةاقترحد العلا

     )YY( exp 
)X(

Xx
3

HV





                                     (3)                            

)X(

X
1 Y

HV
        ;        

)X(

x
ln1 

HV

O


  

HVX- نسبأ، الموافق لبداية التبرر ال عاظ. نتالبأ الواX- .اونتالبأ النسبأ  
Ox-  0محتو  البرار الكتلأ  ند المقا  حيثX  ،:المحددي بواساة العلاقة 

2.0

L

HV

s

dW

rW

q
17X













 










            (4)  

HVR0 X2.0x                                      

م  استمرار حركة التيار  بر القناي المسرنة، يسرا السااظ وتتساو  درجة حراري 
 معادلة اشنتالبأ النسبأ:HVXو xالأاوار فأ مقا  القناي، وتقترب قيم 

r

hh
X

sL
                                                                      (5)        

 إنتالبأ الجرياا ينااأ الاور فأ المقا  المدروس ما القناي. -hحيث: 

MPa  153P ند للياا الماا لير المصب  ضما مجاظ الض وا   ،  ،
رارية الحالكيافة و  السر ة الكتلية 

تحدد قيمة محتو  البرار، التأ يمكا  ندبا ا تبار ، 
 ( باوستعانة بالعلاقة:التيار ترموديناميكياً متوارناً )

1
λ8.4

1

λ

6.1

)X(

X

3 23
HV

pB






                                       (6)   
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وذلك ة بذه الاريق  ظ  بر اوظ القناي،  الحة ما وجظ القنواد ذاد التسريا المتماي
)محتو  البرار  ند مدرظ الأنبوب(  ند الصرا:   

)السر ة الوساية الكتلية  -  حيث: ( )الكيافة الحرارية -،(
X-  المقاس  ند نقاة   الحدن الكتلأ للبراراونتالبأ النسبأ. لتحديد المحتو ،

  :[12]التحوظ ما ناام الحلقأ المصتد إل  ناام المصتد، تستردم ال ي ة 













 


eq

Ls

.GP
dW

19
exp86.01x




(7) 

  (.معامظ الصد الساحأ ) - حيث: 
   إا تحديد واواظ ونامة ال لياا والجرياا تتم وفق ما يلأ:

   المرر : و كمية الحراري المعااي إل  الناقظ الحرارن فأ الأنبوب بيا المدرظ 
Q(kw) = (I2-I1) (kj/kg)*m(kg/s)  = (I2-I1)*ρw* πd

2
/4                        

 كمية الحراري المنتقلة  بر السا  الرارجأ للنبوب المسرا إل  الناقظ الحرارن:
Q(kw) = (I2-I1) (kj/kg)*m(kg/s) = (I2-I1)*ρw*πd

2
/4 

( q , I1 ρw,مدرظ الأنبوب ومررجت) ند نتالبأ الناقظ الحرارن ا I1 ،I2حيث
 معاياد. 

 أهمية البحث وأهدافه  .4

إا ت يتتتتراد ونامتتتتة ال ليتتتتاا والجريتتتتاا ينتتتتااأ الاتتتتور فتتتتأ الأنابيتتتتب الصتتتتاقولية 
ة، قاتتتر الأنبتتتوب، اتتتوظ المرتباتتتة متتت  ت يتتتر كتتتظ  متتتا الكيافتتتة الحراريتتتة، الستتتر ة الكتليتتت

الأنبتتوب، انتتتالبأ التتدروظ، الضتت ا تلعتتب دوراً بامتتاً فتتأ المنصتتيد التتتأ تستتتردم ميتتراد 
ينتااأ الاتتور ميتتظ مولتتداد البرتتار، م تتا لاد المتتاا الم لتتأ، وجهتتري التبريتتد اشلكترونيتتة، 
حيتتث وا ت يتتر ناتتام ال ليتتاا والجريتتاا وتواجتتد بعتت  الأنامتتة وليتتاب بعضتتها الآرتتر 

ستتماً متتا حيتتث استتتقرار الجريتتاا، صتتدي انتقتتاظ الحتتراري، ببتتوا الضتت ا، اهتتور يعتبتتر حا
ورمتتة انتقتتاظ الحتتراري الأولتت  واليانيتتة، تحديتتد التيتتاراد الحراريتتة الحرجتتة، احتيتتااأ التيتتار 
الحرارن الحر ، اونتقاظ ما الجرياا القسرن إل  الابيعأ الهتام فتأ الم تا لاد النوويتة 

دراستة تتتغيير الكيافتة الحراريتتة، كونتت وحتتد البتتارامتراد  فتأ حتتاظ حتدوث  اتتظ، لتذلك فتت ا
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 المؤيري، فأ ت ير واواظ ونامة ال لياا والجرياا تعتبر مهمة لل اية.  
 

 طريقة البحث  .5
لتحديتتد ونامتتة ال ليتتاا  Matlabيعتمتتد البحتتث  لتت  إنصتتاا برمجيتتة فتتأ بياتتة التتت 

عتتتادود تجريبيتتتة لتحديتتتد لبرتتتار وذلتتتك باوستتتتعانة بما –والجريتتتاا لينتتتااأ الاتتتور المتتتاا
بتتتتتداياد ال ليتتتتتاا الستتتتتاحأ، ال ليتتتتتاا الستتتتتاحأ المتاتتتتتور، ال ليتتتتتاا الحجمتتتتتأ، ال ليتتتتتاا 
المتوارا، واوست ادي ما بذه المعتادود التجريبيتة فتأ دراستة تتغيير الكيافتة الحراريتة فتأ 

واتتتواظ ونامتتتة ال ليتتتاا والجريتتتاا فتتتأ ونبتتتوب صتتتاقولأ منتتتتام التستتتريا، ومتتتا يتتتم  تحديتتتد
 راسة تحليلية.إجراا د

   تحليلهاالنتائج و  .6

  الكثافة الحراريةب LGK الجزءعلاقة طول  (1
    ند سرع كتلية بالكيافة الحرارية LGK المااأ (  لاقة اوظ الجرا4الصكظ )يوض  
 فيما بينها (" 4 1 1) (،3 1 1) (،2 1 1) (،1 1 1المنحنياد ")ترتل   حيث ،مرتل ة

 ثابتة عند قيم )   P  hinبثبام قيم ) LGKعلى طول الجزء المائي Qية تأثير الكثافة الحرار -(4) الشكل
 (p hin Rwالأرقام على المنحني ) لا مختلية 

الجرا  ناق  اوظيلاحا تبالسر ة الكتلية، العلاقة بأ ما الدرجة اليانية، 

400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1 1 1 1 1 2 1 1 3 

1 1 4 

Q(kW/m2)
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K
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)
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P=3  h in=300  RW=700 (1 1 4)
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إنتالبأ الدروظ بيباد ، يابتة كتليةسر ة  ند ريادي الكيافة الحرارية م   LGKالمااأ
 4 1 1) (،3 4 1 1) (،2 4 1 1) (،1 4 1 1")( 5) صكظفأ ال الأنابيبتُميظت  والض ا.

(، ترتل  بذه الأنابيب  ا بعضها 4( فأ الصكظ )4 1 1(" بالمنحنأ )5 4 1 1) (،4
 .LGK الكيافة الحرارية، واض  ونت م  ريادي الكيافة الحرارية يتناق  اوظ الجراب

 3 1 1(، )8 3 1 1(، )9 3 1 1(، )10 3 1 1") (5بينما توض  الأنابيب فأ الصكظ )

الجرا  (" والتأ ترتل  فقا بالكيافة الحرارية، تناق  اوظ5 3 1 1(، )6 3 1 1(، )7
 (. 10 3 1 1م  ريادي الكيافة الحرارية حت  ينعدم تقريبا فأ الأنبوب ) LGKالمااأ 

 
 نظمة الجريان على طول الأنبوب تغير أ - (5) الشكل

   بالكثافة الحرارية LHKعلاقة طول جزء الغليان السطحي  (2
بالكيافتة الحراريتة  LHK ال ليتاا الستاحأ (  لاقتة اتوظ جترا6الصتكظ )يوض  

 ("  4 1) (،3 1) (،2 1) (،1 1المنحنياد ")ترتل  حيث ،  ند سرع كتلية مرتل ة

 



 د.حلوانأ

 14 

عند  )   P  hinبثبام قيم ) LHK السطحي على طول جزء الغليان Qتأثير الكثافة الحرارية  - (6) الشكل
 (p  Rwالأرقام على المنحنيام ) لامختلية  ثابتة قيم

) لاقتتتة متتتا  بريتتتادي الكيافتتتة الحراريتتتة LHKبالستتتر ة الكتليتتتة، يتنتتتاق  الاتتتوظ 
ون وا ريتتادي  ،نتتتالبأ التتدروظاو  الضتت ا نتتد ستترع كتليتتة يابتتتة، بيبتتاد  الدرجتتة اليانيتتة(
بالمقارنتة مت  المنحنيتاد الستابقة و  حأ،اوظ جرا ال لياا السا ترت ر الكيافة الحرارية

متا  LGK التناق  فتأ وقظ مقارنة م  LHKفأ اوظ الجرا  وا التناق ( نجد 5صكظ )
يتتتث وا اتتتوظ جتتترا ال ليتتتاا الستتتاحأ ح، واحتتتدياجتتتظ ت يتتتر فتتتأ قيمتتتة الكيافتتتة الحراريتتتة 

تبا ببداية نقاة ال لياا الستاحأ التتأ ستر اا متا تاهتر  نتد ريتادي الكيافتة الحراريتة مر 
بداية ال لياا الساحأ تاهر  ندما درجتة حتراري الأنبتوب ت تظ إلت  درجتة حتراري بينما )

لاتتوظ  نتتد كيافتتة حراريتتة يابتتتة يتترداد ااشصتتباع للستتااظ المتتار  نتتد الضتت ا المعاتت (، و 
LHK    ريادي السر ة الكتلية.م 

(" جترا متا 3 1 1 1) (،2 1 1 1) (،1 1 1 1الأنابيتب")تميتظ ( 7 لت  الصتكظ )
تتتالبأ التتدروظ نا(، ترتلتت  بالكيافتتة الحراريتتة بيبتتاد الضتت ا و 6( صتتكظ )1 1المنحنتتأ )

 ، كمتاLHKريتادي الكيافتة الحراريتة يتنتاق  الاتوظ مت  ما الواض  ونتت  والسر ة الكتلية،
مجمو تة ونابيتب ترتلت  بالكيافتة (" 1 1 2 1) (،2 1 2 1) (،3 1 2 1تميتظ الأنابيتب ")

 .LHKالحرارية فقا، وونت م  ريادتها يتناق  اوظ جرا ال لياا الساحأ 
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 تغير أنظمة الجريان على طول الأنبوب  - (7) الشكل
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  بالكثافة الحرارية LXO الغليان السطحي المتطور جزء علاقة طول (3

 LXO المتاتتتورالستتتاحأ ال ليتتتاا  ( العلاقتتتة بتتتيا اتتتوظ جتتترا8الصتتتكظ ) يبتتتيا
بيبتتاد  للستترع الكتليتتةمرتل تتة يابتتتة قتتيم   نتتد لمجمو تتة متتا المنحنبتتاد الحراريتتةوالكيافتتة 

مت   LXOيرداد اتوظ الجترا  (" ،4 1) (, 3 1) ،(2 1) (،1 1") الض ا وانتالبأ الدروظ
و  LGK بينمتا LXOترايتد ، ويلاحتا لدرجتة اليانيتةوفق  لاقتة متا اريادي الكيافة الحرارية 

LHK ،النقاتتيا  ريادي الكيافة الحرارية، والسبب فتأ ذلتك وا تحديتد م  تناق اا تXGK 
 الاور ( مرتبا باهور LHK)نهاية الاوظ XHK(،  LGK)نهاية الاوظ 

 ) P  hinبثبام قيم ) LXOليان السطحي المتطور على طول جزء الغ Qتأثير الكثافة الحرارية  -( 8الشكل )
 (p  Rwالأرقام على المنحنيام ) لامختلية  ثابتة عند قيم

الأنبتوب  تسريا فأ الابقة الملامسة لجدراا الأنبوب وبالتالأ بمقدارالبرارن 
نبتوب ( مرتبا ب لياا كظ كتلتة الستااظ فتأ الأLXO)نهاية الجرا  XOبينما تحديد النقاة 

بعاالتة مترتبا  )لها  لاقة بض ا اشصباع ودرجة حراري اشصتباع للستااظ( ون وا الأمتر
تميتظ الأنابيتب   انتقاظ الحراري ما سا  التستريا إلت  كتلتة الستااظ فتأ مركتر الأنبتوب.

 صكظ (1 1المنحنأ ) ( " جرا ما3 1 1 1(، )2 1 1 1(، )1 1 1 1( ")9الصكظ )
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 LHKتناق  الاوظوحا  يباد بقية البارامتراد،م  رية ( ترتل  بالكيافة الحرا8) 
ال عب التميير فأ ما ، LXOم  ريادي الكيافة الحرارية، وترايد الاوظ  LGK والاوظ

 .(8) ما الصكظ بذا الصكظ لأا ال روقاد   يري ولكا يمكا ملاحاة ذلك

 تغير أنظمة الجريان على طول الأنبوب  - (9) الشكل 

  بالكثافة الحرارية LPB غليان الحجميال علاقة طول جزء (4

  ند  والكيافة الحرارية LPB ال لياا الحجمأ ( العلاقة بيا اوظ جرا10الصكظ ) يبيا
ما الصكظ وا  يتض ، مرتل ة للسرع الكتلية بيباد الض ا وانتالبأ الدروظقيم يابتة 
بداية ث ونت فأ وبذا مناقأ حي يبق  يابتاً م  ريادي الكيافة الحرارية LPB اوظ الجرا
وفأ تبدو  ملية التبرر الحجمية والتأ تتم  ند درجة حراري اصباع يابتة بذا الجرا 
ما جهة بدو ال لياا المتوارا )ينعدم التبادظ الحرارن بيا الاوريا ي LPBنهاية الجرا 

 LPBون ونت فأ بداية الاوظ  ،(ما جهة ورر  وبيا الجدار والمري  الملامس لت
وتستمر إل  وا  ل  تبرير السااظ الوا ظ إل  درجة حراري اوصباع الحراري ت ر  
فسو  ياهر ، وبما وا بذا الاوظ   ير حرارن فأ نهاية بذا الاوظاليحدث التوارا 

.  LPB ل  اوظ  ريادي الكيافة الحرارية فأ تغيير التوارا الحرارن بسر ة وبالتالأ و
 1ريادي السر ة الكتلية ")م   LPBالاوظ  يلاحا ونت ما وجظ كيافة حرارية يابتة يرداد

 .وانتالبأ الدروظ (" بيباد الض ا4 1) (،3 1) (،2 1) (،1
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 بثبام قيم    LPBعلى طول جزء الغليان الحجمي Q تأثير الكثافة الحرارية  -( 10الشكل )
(P  hin   ( لاية مختل ثابتة عند قيم ( الأرقام على المنحنيامp  Rw) 
( " ترتلت  3 1 1 1) (،2 1 1 1) (،1 1 1 1الأنابيتب ")مجمو تة ( 11فتأ الصتكظ )

يابتتتاً، وبتتذه الأنابيتتب    LPBريتتادي الكيافتتة الحراريتتة يبقتت  الاتتوظمتت  بالكيافتتة الحراريتتة، 
 ) (،12 2 1 ) (،3 1 2 1الأنابيب ") داوا مجمو (، كما 1 1تميظ جرا ما المنحنأ )

 كتظ مجمو تة ترتلت  ("1 1 4 1(، )2 1 4 1("، ")1 1 3 1(، )2 1 3 1، ")(" 1 1 2 1
لكتظ  LPBالجترا  واضت  وا واتواظ، بيباد بتاقأ  البتارامترادفيما بينها بالكيافة الحرارية 

 مجمو ة يبق  يابد رلم ت ير الكيافة الحرارية .
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 تغير أنظمة الجريان على طول الأنبوب  - (11) شكلال

  بالكثافة الحرارية LGP الغليان المتوازن علاقة طول جزء (5
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 )   P  hinبثبام قيم ) Qبالكثافة الحرارية LGPجزء الغليان المتوازن  علاقة طول جزء طول- (12الشكل )

 (p  Rwالأرقام على المنحنيام ) لامختلية  ثابتة عند قيم
ستر اد  ندبالكيافتة الحراريتة  LGP ال لياا المتتوارا (  لاقة اوظ جرا12الصكظ )يبيا 
 (،6 1) (،5 1) (،4 1) (،3 1) (،2 1(، )1 1مرتل تة، ترتلت  المنحنيتاد ")يابتتة كتلية 

لاحتتا وا ، يوانتتتالبأ التتدروظيبتتاد الضتت ا ب(" بالستتر ة الكتليتتة 9 1) (،8 1) (،7 1)
ريادي الكيافة الحراريتة  نتد ستر ة كتليتة يابتتة وفتق  لاقتة م  يتناق   LGPاوظ الجرا 
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 تتا اريتتق  LGPمتا الدرجتتة اليانيتتة. متتا جهتة ورتتر  يمكتتا الح تتوظ  لت  اتتوظ يابتتد 
ريتتادي الكيافتتة الحراريتتة وريتتادي الستتر ة الكتليتتة وذلتتك  نتتد القتتيم المنر ضتتة نستتبياً للكيافتتة 

الكتلية. ما وجظ المجتاود المرت عتة لقتيم الكيافتة الحراريتة وكبتر متا الحرارية والسر اد 
يلاحتتتا  ، وقتتيم الستتتر اد الكتليتتة  

انر تتتا  مقتتتدار الريتتتادي فتتتأ الكيافتتتة الحراريتتتة والستتتر ة الكتليتتتة اللارمتتتيا لتحقيتتتق ن تتتس 
 للكيافتتة الحراريتتة، متتا وجتتظ قيمتتة يابتتتة  .مقارنععة معع  ماععا  القعع ا الخفضة ععة LGPالاتتوظ

(، 2 4 1 1")الأنابيتبمجمو تة  مت  ريتادي الستر ة الكتليتة. LGPيلاحا ترايد اوظ الجترا 
 ( تميتتتتتتتتتتتتتتظ13) المبينتتتتتتتتتتتتتتة  لتتتتتتتتتتتتتت  الصتتتتتتتتتتتتتتكظ ("1 4 1 1)

 
 تغير أنظمة الجريان على طول الأنبوب  -( 13الشكل )

 جمو تتتتة الأنابيتتتتب حتتتتيا وا مفتتتتأ  (،12صتتتتكظ ) (4 1)جتتتترا متتتتا المنحنتتتتأ 
صتكظ  (5 1)المنحنتأ امتتداد (" بتأ جترا متا 9 5 1 1(، )10 5 1 1(، )11 5 1 1")
نتتالبأ التدروظ والستر ة الكتليتة،  . (12) ترتل  بقيمة الكيافة الحرارية بيبتاد الضت ا وات

بنتتا إلتت  وا نهايتتة  . نصتتيرLGPيلاحتتا ونتتت متت  ريتتادي الكيافتتة الحراريتتة يتنتتاق  الاتتوظ 
 .GP ( توافق بداية الجرياا الحلقأ المصتد13مبيا  ل  الصكظ )ال LGPالاوظ 
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 النتائج والتوصيام  .7

 الجتترا المتتااأ تنتتاق  اتتوظLGK  ،متت  ريتتادي الكيافتتة الحراريتتة  نتتد ستترع كتليتتة يابتتتة 
   فأ  لاقة ما الدرجة اليانية.

  تنتتاق  اتتوظ ال ليتتاا الستتتاحأLHK  متت  ريتتادي الكيافتتة الحراريتتتة  نتتد ستترع كتليتتتة
   أ  لاقة ما الدرجة اليانية.يابتة ف

  ترايتتد اتتوظ جتترا ال ليتتاا الستتاحأ المتاتتورLXO اتتوظ  متت  ريتتادي الكيافتتة الحراريتتة
 فأ  لاقة ما الدرجة اليانية.  ند قيم يابتة مرتل ة للسرع الكتلية

 يبتتاد اتتوظ جتترا ال ليتتاا الحجمتتأ LPB  متت  ريتتادي الكيافتتة الحراريتتة  نتتد قتتيم يابتتتة
 مرتل ة للسرع الكتلية.

   اوظ جرا ال لياا المتوارا يتناقLGP  م  ريادي الكيافة الحراريتة  نتد سترع كتليتة
 يابتة وفق  لاقة ما الدرجة اليانية.

    متتتتتتتتتتتتا وجتتتتتتتتتتتتظ المجتتتتتتتتتتتتاود المرت عتتتتتتتتتتتتة لقتتتتتتتتتتتتيم الكيافتتتتتتتتتتتتة الحراريتتتتتتتتتتتتة وكبتتتتتتتتتتتتر متتتتتتتتتتتتا
 =وقتتتتتتتتيم الستتتتتتتتر اد الكتليتتتتتتتتة  

يتتتتتادي فتتتتتأ الكيافتتتتتة الحراريتتتتتة والستتتتتر ة الكتليتتتتتة يلاحتتتتتا انر تتتتتا  مقتتتتتدار الر  ، 
مقارنعععة مععع  ماعععا  القععع ا     LGPاللارمتتتيا لتحقيتتتق ن تتتس اتتتوظ ال ليتتتاا المتتتتوارا

 .  الخفضة ة

   اجتتتتتراا تجتتتتتارب متعتتتتتددي  لتتتتت  الجربتتتتتاا ينتتتتتااأ الاتتتتتور فتتتتتأ مجتتتتتاود مرتل تتتتتة متتتتتا
بتحديتتتتتد ونامتتتتتة الجريتتتتتاا وال ليتتتتتاا المرتل تتتتتة فتتتتتأ الأنابيتتتتتب البتتتتتارامتراد المرتباتتتتتة 

الصتاقولية ذاد التستريا المنتتام، للح توظ  لت  معتادود تجريبيتة للاستت ادي منهتا 
فتتأ دراستتة تتتغيير مرتلتت  البتتارامتراد فتتأ تحديتتد بتتذه الأنامتتة، وذلتتك فتتأ  تتعوبة 

 الح وظ  ل  نموذ  للجرياا ينااأ الاور.

  اوست ادي ما الدراسة السابقة وباستردام الارق العددية فتأ  تيالة نمتوذ  للجريتاا 
 ينااأ الاور ما الدراساد التجريبية.
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