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 ملخّص  

 
داخل الأنابيب الشاقولية، بهدف تحديد  القسريثنائي الطور  الجريانو  الغليان أنظمةدراسة  في هذا البحثتم 

مجالات الدراسة للمتغيرات التي تم وفقها البحث كانت كالتالي منطقة من الأنبوب. أي السائد في  الجريانالغليان و نظام 
MPa 3P: الضغط    2، الكثافة الحرارية.

m/kW)2400500(Q  ,  السرعة الكتلية
)s.kg/(m)1800400(w ,

2
نتالبي الدخول إkJ/kg 1700300h  ,

in
)(  طول الأنبوب

m 3L  , وقطر الأنبوبmm 8d  
in

،  الجريان السائد في الغليان و  طريقة دقيقة للتنبؤ بنظامنظراً لغياب و
( لتحديد بخار –الجريان ثنائي الطور )سائل  التي أجريت علىبعض الدراسات التجريبية من ة فادالاستتم   الأنابيب

هذه  صّفو ت  لوغاريتمم إنشاء تحيث  ،في الأنابيب الشاقولية القسري السائدةلطور ثنائي ا أنظمة الغليان والجريان
 أجريت دراسة تحليلية للمخططات الناتجة ، وتم اقتراح توجهات الأبحاث اللاحقة .   .Matlabالـ  في بيئةكتب  الأنظمة
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  ABSTRACT    

 

In this paper, we studied flow and boiling regimes of two-phase forced flow in 

vertical tubes to determine the dominated flow and boiling regime at any region of tube. 

Studied Ranges of main parameters were: Pressure MPa 3P  ,Heat flux 
2.

m/kW)2400500(Q  , Mass velocity )s.kg/(m)1800400(w ,
2

 ,Inlet Enthalpy 

kJ/kg 1700300h 
in

)(  ,Tube length m 3L  ,and Tube diameter mm 8d  
in

 . Because 

of absence an accurate method of flow and boiling regimes prediction, some of 

experimental equations of two phase flow (liquid-steam) had been used to determine the 

dominated flow and boiling regime in vertical tubes and build algorithm written by Matlab 

environment describes these regimes. An analytical study was provided of the resulted 

diagrams and suggestions were given for next studies .    
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 مقدمة:
فهي تختلف عن قرينتها في الجريان أحادي ، ثنائي الطور بالغة الأهميةالجريان الغليان و معرفة أنظمة  تعتبر

العديد من  بخارال -يتضمن سلوك مزيج السائل .هذا النوع من الجريانفهم لمساعدة في وهي السبب الأهم ل ،الطور
التي تعتمد بقوة على أنظمة  العلاقات الأساسية اللازمة لحل معادلات حفظ الكتلة والطاقة للجريان ثنائي الطور،

 .[1] ةجنمذالتحليل و النظمة مفيدة وغالباً ما نحتاجها في هذه الألهذا تعتبر معرفة  ،ثنائي الطور والغليان الجريان
 ستها لعدة عقود،اوصعوبة وقد استمرت در  غموضاً الجريان ثنائي الطور من أكثر المواضيع الغليان و أنظمة 

وتنبع الصعوبة من ظهور تغيرات متنوعة للغاية في بنية وتشكيل  ،السائدةنظمة الأوطرق التنبؤ الحالية لا تصف بدقة 
مرتبطة بظهور الطور البخاري والتأثير المتبادل بين الأطوار من جهة ات بنيوية البخار تقود إلى تغير  -مزيج السائل

 وسطوح التبادل الحراري من جهة أخرى، واختلاف الانضغاطية بين الطورين البخاري والسائل. 
 :فيالجريانات ثنائية الطور وطبقت فقد درست  ،وخصائص سحب الحرارة الحرارة  انتقالمعامل ارتفاع بسبب 

التبريد، أنظمة مبخرات  ،منشآت الطاقةل(، مولدات البخار )الروسية ذات القنوات BWR ،RPMKمفاعلات النووية ال
في أنظمة التبريد و المبادلات الحرارية  ، [3]، المجمعات الشمسية[2]أجهزة تكييف الهواء، العمليات الصناعية

 .[4]القنوات الصغيرة والدقيقة  داخلالإلكترونية وذلك 
نموذج ال تطويرحيث يتم  [5,6] طريقة التكامل العدديتجريبية أو تستخدم هي  السابقة غالبية الدراساتإن 

يستند  ة للتنبؤ بالجريانات ثنائية الطور في الأنابيب الشاقولية،نسجممال، الموائعأحادي البعد متعدد  الأحادي لجريان
ثنائي  نمط الجريانيشارك في  للمائعقة من أجل كل خط تيار كمية الحركة والطا معادلات توازن الكتلة، على النموذج
 إلىيتم تحويل معادلات التوازن في الحالة المستقرة ة لعمليات التحويل البيني. وافققوانين المالالمنظور، وعلى الطور 

 اةحاكيتم م .لطريقة التكامل العددية لجملة المعادلات التفاضلية العاديةشكل مناسب من أجل التطبيق المباشر 
مدخل القناة من  بدءاً من التدفق والتسخين الغليان للسائل غير المشبع العمليات الحرارية الهيدروليكية على طول قناة 

التحول من نمط جريان يترافق  القطرات عند مخرج الأنبوب. يالجريان الضبابي ذبلوغ حتى جفاف طبقة السائل و 
السائل  :بخطي تيار لمائعين لارتجاجيةأنماط الجريان الفقاعية واتوصف ار. عدد خطوط التيفي تغير  لى آخرإأحادي 

خطوط تيار لثلاث موائع : طبقة سائلة على الجدار، قلب بخاري بالتحول الى نمط جريان حلقي يتميز والبخار، 
تحتوي على خطوط الجريان ثنائي الطور في قناة الجريان عادة بمناطق يوصف وقطرات موزعة في تيار البخار، لذلك 

 تيار لموائع متعددة، كل واحد منها يتدفق على طول القناة .
حجمياً ، وفي الحالة المعاكسة بشكل منتظم عندما تكون الأطوار مفصولة  اً،الجريان ثنائي الطور متجانس يكون

ري بين الجريان وسطح القناة . يكون الجريان ثنائي الطور أديباتياً إذا انعدم التبادل الحرايكون الجريان غير متجانس  
يكون غير بينما وكذلك بين الأطوار. يكون الجريان ترموديناميكياً متوازناً ,إذا كانت درجة الحرارة متماثلة للأطوار، 

0x" حيثائل غير المشبعالس في نظام غليانكما هو الحال  ، متوازن    "  1البخار الرطب تجفيفونظامx  ،
 غير متماثلة.الأطوار حيث تكون درجة حرارة 

يحدد كتابع  ،الأديباتي (السائل -البخار)، فإن نظام جريان تدل التحليلات على أنه من أجل قطر أنبوب معطى
قيمة  ، ويضاف متغير رابع "x، ومحتوى البخار الكتليw، السرعة الكتليةPمتغيرات هي: الضغط ةوحيد لثلاث

)(الكثافة الحرارية  q "لأنابيب المسخنة.في حالة ا 
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 :ا  تحديد أنظمة الجريان تجريبي طرق -2

 هذه الطرقو  ،يمكن تحديد بنية الجريان بشكل مرئي)بالعين( أو بمساعدة التصوير الضوئي أو السينمائي
كمل ببحث الخصائص الستاتيكية للقيم الموضعية ستت وتعطي معلومات كمية.  نها لاإضرورية لكنها غير كافية، حيث 

  [7]اري اللحظي أو الضغط اللحظي على طول الأنبوب المحتوى البخو لمحتوى البخار الموضعي، توابع كثافة الأطوار 
 وهذه الطرق هي:

 التكاملية: قالطر  1- 

إذا كانت جدران الأنبوب شفافة فإن أنظمة الجريان تحدد بمساعدة التصوير الضوئي أو السينمائي . في حالة 
الجريان عند الغليان في ظروف جدران الأنبوب غير الشفافة من الممكن استخدام تصوير رينتجن الضوئي. إن أنظمة 

الحمل القسري من الممكن ملاحظتها باستخدام أشكال هندسية خاصة للأنبوب أو أنابيب شفافة مسخنة . إذا كانت 
 الأنابيب غير شفافة من الممكن استخدام إشعاع رينتجن أو الطريقة النترونية في التشخيص .

بحسب  نوعياً بين شكلين للجريان فقط الانتقال تحديد  يمكن، انلبنية الجري المجردة في حالة الملاحظة بالعين 
  .لذلك تستخدم طرق أخرى مبنية على الخصائص الستاتيكية للمتغيرات الموضعية ،قدرة الملاحظ

 الموضعية: قالطر  2-

افة طة التوزع الطيفي لكثاكثافة الاحتمالية أو بوسالطة توابع ايمكن تصنيف بدقة أكثر أنظمة الجريان بوس
يجب أن طة مجس يتم وضعه في هذه النقطة . ابوس اتوابع كثافة الأطوار في نقطة متقاس  الطاقة لبعض المتغيرات.

للكهرباء  المجس بالطور المحيط به وبالتالي تغير الخاصة الفيزيائية بين الطورين. إذا كان الطور السائل ناقلاً  يتحسس
لكهربائية. في حالة السائل غير الناقل للكهرباء )على سبيل المثال الفريون ( فمن الممكن الاستفادة من تغير الناقلية ا

. من الممكن قياس امتداد الطور الغازي  ضوئييمكن الاستفادة من تغير معامل التبادل الحراري أو معامل الانكسار ال
 .γبطريقة توهن اشعاع 

  على جدار الأنبوب .طة نبضات الضغط امن الممكن أيضاً تحديد أنظمة الجريان بوس
 :باتجاه الأعلى أنظمة الجريان ثنائي الطور للجريان الأديباتي في الأنابيب الشاقولية 3-

 تحدث التينحو الأعلى القسري في الأنابيب الشاقولية الجريان يمكن تحديد عدة أنظمة جريان أو أنماط في 
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أنظمة ترتب  ،ة التدفق ومعدل التدفقحال، ضغط وأبعاد هندسية للقناة ، و بالاعتماد على معين مائع :من أجل
"منخفض"،"  التدفق وقيم معدل التدفق تعتمد حالة. [8]( 1في الشكل )كما  تبينو  (1)الجريان الرئيسية في الجدول 

الأفقية،  جرياناتي البالإضافة إلى أنظمة الجريان المشار إليها أعلاه، ف المائع والضغط . علىمرتفع" "  متوسط "،
تحت تأثير  ون الأطوار منفصلةتكلمعدلات التدفق المنخفضة والتي عندها الموافق الجريان الطبقي  تمييزمكن ي

ومن السهولة  ،[9,10,11 ,3,8] ( هي أنظمة الجريان الرئيسة0إن أنظمة الجريان المبينة على الشكل ) الجاذبية.
يحدث فجأة وكل نظامي جريان متجاورين  لا من نظام جريان رئيسي إلى آخر ن الانتقالإحيث ، التمييز فيما بينها

    نسبياً. ية واسعةيفصل بينهما منطقة انتقال
                    

 [8]التصنيف النوعي لأنظمة الجريان ثنائية الطور( 1جدول )

 نظام الجريان معدل التدفق التدفق حالة
 فقاعي منخفض ومتوسط منخفض

 فقاعي مشتت مرتفع
 قذائفي منخفض ومتوسط متوسط

 ارتجاجي مرتفع
 حلقي مرتفع مرتفع

 ضبابي مرتفع
 
 

  

فقاعي مشتت )فقاعات دقيقة  -(b)جريان فقاعي،  -(a):  أنظمة الجريان الرئيسة في الأنابيب الشاقولية للأعلى -(0) الشكل

طور بخاري ضبابي)قطرات دقيقة موزعة في  -(fحلقي، ) -(e)ارتجاجي ، -(d)قذائفي ،-(c)موزعة في طور سائل مستمر( ، 

 [8] طبقي .لاحظ الجريان الضبابي ممكن فقط في القناة المسخنة ، الجريان الطبقي ممكن فقط في القناة الأفقية -(gمستمر( ، )
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 :القسريأنظمة الغليان في الجريان  -4
نظراً للعلاقة الوثيقة بين ، أكثر صعوبة من الغليان الحر القسريتعتبر عملية الغليان في الأنابيب بالجريان 

بين الطورين وأنظمة انتقال الحرارة  تبادليحدث التأثير المعمليات انتقال الحرارة بالغليان. العمليات الهيدروديناميكية و 
بالغليان، على طول القنوات 

 قسريالمسخنة خلال الغليان ال
 كنتيجة لارتفاع نسبة البخار.
تتطور أنظمة الغليان ثنائي 
الطور من حيث البنية على 
امتداد قنوات التسخين بشكل 
مختلف عما هو في نظام 
الجريان ثنائي الطور 

 الأديباتي.
الشكل المفضل للغليان 
في الأنابيب، هو الغليان في 
القنوات الشاقولية ذات الجريان 

في هذا الشكل من . للأعلى
الطفو على القنوات تساعد قوة 

ريان المزيج، والسرعة ج
الناتجة  النسبية بين الطورين،

تحسن فعلياً  عن فرق الكثافة،
 عملية انتقال الحرارة.
جريان  يلجريان ولأنظمة انتقال الحرارة في أنبوب شاقولي منتظم التسخين ذا لأنظمة( تفصيلًا 2يظهر الشكل)

  .[1] مدخل سائل غير مشبعالمائع على الحيث  للأعلى، ومعرض لكثافة تيار حراري معتدلة،
درجة  حيث بالقرب من مدخل الأنبوب، درجات الحرارة لكل من الجدار والسائل. كذلك يبين نفس الشكل تغيرات

 يكون نظام الجريان سائل أحادي الطور ونظام انتقال ولا يسمح بنشوء فقاعات، ،السائل أدنى بكثير من الإشباع حرارة 
والحلقي، ويليه  القذائفي، التي تشمل الفقاعي، ابعة بداية الغليان تتسلسل أنظمة الجريان،بمت الحرارة بالحمل القسري.

ثنائي . يختلف نظام الجريان [1,3,6,8,9] محمص وأخيراً نظام جريان أحادي الطور لبخار المشتت،الجريان القطري 
 الأديباتي. بعض الشيء من حيث الشكل عن نظيره في الجريان ثنائي الطور الحقيقي الطور

قناة شاقولية متعادلة التسخين ذات جريان للأعلى، تشكل مختلف أنظمة انتقال الحرارة  ةمن أجل أي
)x, q , G( نسبة البخار( -الكثافة الحرارية –لمتغيرات)التدفق الكتليل ةحداثيالإمحاور السطح توازن 

eq
 

const G وذلك من أجل [1]( 3المبينة نوعياً على الشكل) . ( أنه يظهر أنظمة انتقال 3الشكل) ما يميز
const Gول القناة الشاقولية متماثلة التسخين من أجل تدفق كتلي ثابت الحرارة كحدود على ط . 

فإن تسلسل  عند كثافة حرارية معتدلة، .qيتعلق تسلسل أنظمة انتقال الحرارة بقيمة الكثافة الحرارية

ذي كثافة حرارية على شاقولي  أنبوبفي  ثنائي الطور والجريان أنظمة الغليان -( 2)الشكل 
 [1 ]  (Collier & Thome ,1994) الجدران معتدلة
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const Gمخطط أنظمة الغليان من أجل -(3الشكل )  كتابع لكل من
eq

x  وq [1] 

 اً ، غليانغير مشبع   اً خلال السائل، غليان اً قسري حملاً  بالترتيب، وسيتضمن، (II)الأنظمة سيتبع الخط الأفقي 
المسبق)أزمة تبادل  تقال الحرارة لحالة الجفافبالحمل القسري، انتقال الحرارة لحالة الجفاف، وان اً ، تبخر اً مشبع

 (. IV)عندما يكون التيار الحراري مرتفعاً جداً فإن تسلسل الأنظمة سيتبع الخط  حراري، تشوه طبقة السائل(.
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

عن الإشباع، وبدلًا من الجفاف يحدث الابتعاد عن  ، بينما قلب التيار السائل بعيد  الغليان النووييحدث 
 .الغليان النووي

ن بداية ( حيث يحدث كل مVII( أو )VI) يتبع تسلسل الأنظمة الخطعند قيمة كثافة حرارية أعلى، 
 وقلب التيار السائل بعيداً جداً دون الإشباع. الغليان النوويوالانفصال عن  الغليان النووي

 

 أهمية البحث وأهدافه:
نظراً لغياب نموذج واضح يصف الجريان ثنائي الطور بسبب تنوع أنماطه وأنظمة غليانه وحدود تواجدهما  

ب العملية، إما في صياغة معادلات تجريبية لتحديد نقاط الفصل واعتماد الباحثين في غالبية أبحاثهم على التجار 
لمختلف الأنظمة وتحديد خصائص كل نظام من خلال فهم العمليات الترموهيدروليكية لكل نظام، أو من خلال إدخال 

ادة من في هذه الأنظمة، كان لابد من الاستف ما يحدثمعاملات تصحيح تجريبية لمعادلات نظرية للاقتراب من حقيقة 
السابقة من المعادلات ومعاملات التصحيح التجريبية، والتي يصلح كل ماضية الكم الهائل الذي تكدس خلال العقود ال

أقطار  إنتالبي الدخول، كثافات حرارية، سرع كتلية، ضغوط، :منها ضمن المجال الذي تم إجراء التجارب فيه من
أفقية  مائلة، ، بالإضافة إلى الأوضاع المختلفة للأنابيب )شاقولية،يرتغوأطوال خشونة نسبية للأنابيب، ومحتوى بخار م

 في مجال صلاحية لعلى شكل حزم من الأنابيب، ذات توضعات مختلفة: شطرنجية أو دائرية ..إلخ، وذلك كأو (، 
ة متجانسة التسخين السائدة في الأنابيب الشاقوليالجريان وأنظمة الغليان المعادلات  بغية تسخيرها لمعرفة أنماط  عمل
إنتالبي الدخول، الكثافة الحرارية، السرعة الكتلية وقطر وطول  جريان قسري للأعلى بمعرفة كل  من: ضغط،ذات 
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نشاء  الأنبوب عن طريق الاستفادة من بعض هذه المعادلات التجريبية، يحقق الحسابات لعدد كبير من  لوغاريتموا 
 .المتغيرات وهو ما يهدف إليه البحث

 
 :ائق البحث وموادهر ط

في الأنابيب الشاقولية متجانسة التسخين القسري ثنائي الطور  مبدأ الدراسة التحليلية للجريانيعتمد البحث 
 بالاستفادة بهدف تشخيص حالة الناقل الحراري ثنائي الطور الأنابيبفي  السائدة الجريان وأنظمة الغليان أنماط  تحديدل

أجريت للتنبؤ بحدوث بداية الغليان: السطحي، السطحي المتقدم، الحجمي، المتوازن،  من الدراسات التجريبية التي
التي يمكن من خلالها التعرف على مميزات أنظمة الغليان وأنماط و والتحول من الجريان الحلقي المشتت إلى المشتت 

والتيار الحراري الحرج، الموافق استقرار الجريان،  تغيرات الضغط، ،محتوى البخار انتقال الحرارة،عامل الجريان )
 .يحقق ذلك Matlabالـ في بيئة لوغاريتممن خلال إنشاء  (.إلخ..لحدوث أزمة التبادل الحراري

 :حليلية لأنظمة الجريان والغليان باستخدام العلاقات التجريبيةالدراسة الت -7
ية على تقسيم قناة الجريان إلى تعتمد دراسة أنظمة الجريان والغليان ثنائي الطور في الأنابيب الشاقول

 (:2ي الشكل)توفق الآ [1,12]ثلاث مناطق 
a) :)منطقة الجريان أحادي الطور)سائل 

swsl
T  T           ;       h  h  

: حيث
w

T -  الأنبوب جداردرجة حرارة ،
s

T-  الإشباع للسائلدرجة حرارة،-       h  
sl

السائل  إنتالبي 
 الإنتالبي للجريان ثنائي الطور في المقطع المدروس من القناة. -hالمشبع ، 
b) منطقة الغليان السطحي(: منطقة غليان السائل غير المشبع( 

swsl
T  T           ;       h  h  

 وتقسم هذه المنطقة إلى قسمين:
يبدأ هذا القسم من النقطة  .0

GK
X)أحادي أي من نهاية منطقة الجريان ، )الإنتالبي النسبي

الطور)حيث 
sw

T T  (2شكل)وينتهي عند النقطة ( بداية الغليان السطحي غير المتطور
HK

X  التي توافق
 نقطة بداية الغليان السطحي المتطور.

يبدأ هذا القسم من النقطة الموافقة لبداية الغليان السطحي المتطور  .9
HK

X  وينتهي عند
0Xالنقطة الموافقة لقيمة إنتالبي نسبي

O
)بداية الغليان الحجمي(. 

c) منطقة الغليان الحجمي للسائل:  

swsl
T T           ;        h  h  

 تقسم هذه المنطقة إلى أربعة أقسام:
0Xيبدأ من  .0

O
  وينتهي عند النقطة

PB
X  الموافقة للنقطة، حيث يمكن اعتبار التيار

 اً.متوازنرموديناميكياً ت
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يبدأ من النقطة  .9
PB

X وينتهي بالنقطة
GP

X، حيث 
GP

X  تمثل الإنتالبي النسبي عند نقطة
 .الانتقال من نظام الجريان الحلقي المشتت إلى نظام الجريان المشتت

يبدأ من النقطة  .0
GP

X  1وينتهي بالنقطةX
1
،  1حيثX

1
  تمثل الإنتالبي النسبي

 .للبخار المشبع

يبدأ من النقطة  .3
1

X  ًوينتهي بمخرج الأنبوب حيث البخار محمصا sup. 
 [13]متطوراليحدد الإنتالبي النسبي لنقطة بداية الغليان للتيار غير المشبع أو بداية الغليان غير 

 :لعلاقة التاليةبا

rwρ

543q
X

6020

Gk






..
PrRe.              (1)  

من أجل تحديد نقطة حدوث بداية الغليان المتطور للسائل غير المشبع )الإنتالبي النسبي 
Hk

X )
 : [13]تستخدم العلاقة التالية

 
2.0

sL

0

08.0

sLsg

G

Hk

v

dW

vr

dq

rw

q
5.7X













 
























 (2) 

رقم برانتل،  -Pr ،رقم رينولدز -Reحيث:    
sL

v- الحجم النوعي للسائل المشبع (m
3
/kg) 

sg
ρ- الكتلة النوعية للبخار المشبع (kg/m

3)،  
0

W- سرعة تدوير التيار ثنائي الطور(m/s) 
 r- الحرارة الكامنة للتبخر(kJ/kg) ،w- السرعة الكتلية للجريان ثنائي الطور ( kg/(m

2
.s)) 

q- ةحراريالكثافة ال(kW/m
2). 

 عندما يكون : [14]من أجل الجريان ثنائي الطور المتوازن 
Xxh  h         ;       h  h

gsgLsL
 

g    Lحيث: 
h   h  إنتالبي البخار و إنتالبي السائل -,

      sg    sL
h   h  إنتالبي البخار المشبع و إنتالبي السائل المشبع -,

x- محتوى البخار الكتلي ،X- البي النسبي للجريان ثنائي الطورالإنت 
 تحدد معادلة الإنتالبي النسبي بالعلاقة:

r

hh
X

sL


                                               (3) 

 لجريان ثنائي الطور في المقطع المدروس من القناة.البي نتاإ -hحيث: 

MPa  153Pعند غليان الماء غير المشبع ضمن مجال الضغوط   السرعة الكتلية ،
)s.(mkg/  3000400w

2
  2 ةحراريالكثافة الو

MW/m  4240q ..  ، يحدد محتوى البخار الحجمي
 بالعلاقة:  [12] للجريان ثنائي الطور في الأنابيب الشاقولية حسب الحقيقي 
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حيث:    
1

sL

sg

sL  u

sg  u

x

x1

ρ

ρ

W

W
1  φ











 
              (4) 





























 )20exp(1
Fr

p

p
1

)5.16.0(1
W

W

25.0

cr2

sL  u

sg  u

  

dg

W
Fr

2

0


- رقم فرود 

β - محتوى البخار الحجمي التدفقي 
cr

p- الضغط الحرج 
x - ،كتلي والذي يساوي نسبة التدفق الكتلي للبخار إلى التدفق ال محتوى البخار الكتلي الحقيقي للتيار
 للمزيج.

 :[ 12] اقترحت العلاقة التجريبية التالية ،xلتحديد 

     YλY exp 
X

Xx 3

HV

)(
)(





      (5) 

 حيث:

 
)(

HV
X

X
1 Y


        ;        

)(
ln

HV

O

X

x
1 λ


  

HV
X- ،بداية التبخر الفعال. لالموافق  الإنتالبي النسبيX- نتالبي النسبيالإ  

O
x-  0محتوى البخار الكتلي عند المقطع حيثX ، طة العلاقة:االمحددة بوس 

 

20

sL

HV

μ

dwρ

rwρ

q
17X

.













 



       (6)         

  
HVO

X20x . 
ائل وتتساوى درجة حرارة الأطوار في مقطع يسخن الس مع استمرار حركة التيار عبر القناة المسخنة،

و xالقناة، وتقترب قيم 
HV

X. 
xX) اً متوازنترموديناميكياً التي يمكن عندها اعتبار التيار  تحدد قيمة محتوى البخار،

pB
 )

 بالاستعانة بالعلاقة:

   1

λ8.4

1

λ

6.1

)X(

X

3 23

HV

pB








          (7) 

قناة، وذلك عند الشرط : هذه الطريقة صالحة من أجل القنوات ذات التسخين المتماثل عبر طول ال
HVin

Xx )محتوى البخار عند مدخل الأنبوب(. 
 حيث:
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sL  ugs  u
W ,  W - السرعة الحقيقية لكل من طوري السائل والبخار على الترتيب(m/s)  

         wρ -  السرعة الوسطية الكتلية( .skg/m
2 ) 

          q-  2كثافة التيار الحراري
kW/m 

   X- .الإنتالبي النسبي 
لتحديد المحتوى الحدي الكتلي للبخار

.GP
x، س عند نقطة التحول من نظام الحلقي المشتت إلىيالمق 

 : [15]تستخدم الصيغة  نظام المشتت،

  














 


eq

sL

GP

dw

19
exp86.01x




          (8)           

 (.N/mمعامل الشد السطحي ) - σ: حيث
( إلى حد ما عامة وعند استنتاجها لم توضع أي من القيود الخاصة على نوع السائل، 8تعتبر العلاقة )

وجة للسائل، باستثناء )انخفاض اللز  مجال المتغيراتو 
sLsg

ρρ  ،dσ  )[15]. 
 

 :النتائج والمناقشة
على تحديد  " تحديد أنظمة الغليان والجريان في القناة المولدة للبخار" اللوغاريتماعتمد في إنشاء  .0

 والتي تفصل المناطق المختلفة في الأنبوب:  الأنبوبالنقاط التالية في 
لغليان السطحي بداية ا     GK        
         HK  بداية الغليان السطحي المتقدم
        XO  بداية الغليان الحجمي  
         PB  بداية الغليان المتوازن

الحلقي المشتت إلى مشتت( بداية الجريان المشتت )نقطة تحول الجريان   GP        
                                 X1        بخار مشبع                         

sup بخار محمص 
السرعة  الدخول، إنتالبي الضغط، التالية: المعطيات علىبالاعتماد  للبخار تحديد الأنظمة في الأنبوب المولد تم
    الأنبوب .  الأنبوب، قطر طول الكثافة الحرارية، الكتلية،

 برنامج جزئي مخصص لنظام محدد ، رامج جزئية، كليتم تقسيم البرنامج إلى ب  اللوغاريتمفي هذا   .9
  :التالية الرئيسية بحيث تتكون لدينا الأنظمة مسمى باسم الجزء الأول عند مدخل الأنبوب،

A. O-LI      نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLI، السائل. الذي يمثل 

B. O-GK    نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLGK ،  السطحي. يمثل بداية الغليانو 

C. O-HK  نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLHK  ،.الذي يمثل بداية الغليان السطحي المتقدم 

D. O-XO   نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLXO  ، الذي يمثل بداية الغليان الحجمي 

E. O-PB   نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLPB  ،.الذي يمثل بداية الغليان المتوازن 

F. O-GP    نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLGP  ، الذي يمثل بداية نقطة تحول الجريان الحلقي
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 المشتت إلى مشتت.

G. O-X1   نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزء LSUP  ،.الذي يمثل بداية البخار المحمص 

ة عدة أنظمإلى  رئيسي يتم من خلالها تقسيم كل نظام ية،فرعتتضمن البرامج الجزئية تقسيمات  .0
 منها يبدأ بنفس اسم النظام المنبثق عنه.  كل فرعية

 الأنظمة الرئيسية : .3
I. السائل أحادي الطور نظام O -LI  : 

 :الأنظمة الفرعية 

0)   LI_21 

 HKو GKوينتهي بين  GKيبدأ بـ  (-LGK)21و(GK)البداية مدخل الأنبوب والنهاية LI :يحتوي على جزأين
الغليان  والثاني يمثل جزء Lliqالأول يمثل الجزء السائل  مين سائدين في كل أنبوب،وجود نظا (4الشكل )يوضح  .

 1 1،) (2 11 1 1(،)2 10 1 1")و("1 9 1 1(،)1 8 1 1الأنابيب ") عتيمجمو كل من . تختلف -LGK السطحي
يزداد طول  يلاحظ أنه ،( إنتالبي الدخول، الكثافة الحرارية (" بالسرعة الكتلية بثبات بقية المتحولات )الضغط،2 12
  -LGKبزيادة السرعة الكتلية ويتناقص طول جزء الغليان السطحي  Lliq السائلالجزء 

 
 

 
3) LI_GK_22  

والنهاية  HKالبداية ) (-LHKأو ) 22 و (،  HKوالنهاية  GK)البداية  LI ، GK :يحتوي على ثلاثة أجزاء
 (.5كما يبين الشكل ) ، (XOو  HKتقع بين 
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  الأنبوب طول على الجريان و الغليان أنظمة تغير -(5 ) الشكل

  الأنبوب طول على والجريان الغليان أنظمة تغير -(4 )الشكل
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       (" فيما بينها بالسرعة2 15 3 7(،)2 14 3 7("،")1 12 3 7،) (1 11 3 7تختلف مجموعتي الأنابيب ")

بشكل  -LHKالجزء طول على حساب تناقص   Lliq الكتلية يزداد طول الجزء السائلالكتلية، يتضح أنه بزيادة السرعة 
 رئيسي .
5) LI_GK_HK_3 

 XOالبداية ) (-LXOأو ) 3 ، ( XOوالنهاية  HK)البداية  LI ، GK ، HK :يحتوي على أربعة أجزاء
 .(6(، كما يبين الشكل )PB و XOوالنهاية تقع بين 

(" تختلف 5 15 1 1(،)5 14 1 1الأربعة، كما أن مجموعة الأنابيب ") ( يبين وجود الأجزاء6الشكل )
على حساب  Lliq حيث زيادة السرعة الكتلية بثبات باقي المتحولات تؤدي إلى زيادة طول الجزء السائل بالسرعة الكتلية،
 بشكل رئيسي. -LXOتناقص الجزء 

 
 
4) LI_GK_HK_XO_4          

 (-LPBأو ) 4 ( ، و PBوالنهاية  XO)البداية  LI ، GK ، HK ، XO :يحتوي على خمسة أجزاء
 .(7يبين الشكل ) ، كما (GPو PBوالنهاية تقع بين   PBالبداية)

 

 
 

 
 PB على حساب تزايد طول الجزء المتوازن Lliqيتناقص طول الجزء السائل ، أنه بزيادة الكثافة الحرارية يتضح

(" بينما 2 2 1 1(،)1 2 1 1("،")3 1 1 1(،)2 1 1 1) (،1 1 1 1الأنابيب ") تيمجموعكما تبين  رئيسي، بشكل
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  الأنبوب طول على الجريان و الغليان أنظمة تغير -( 7 )الشكل

  الأنبوب طول على الجريان و الغليان أنظمة تغير -( 6 )الشكل
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 1(،)1 1 1 1الأنابيب ") ات"، أما مجموع(LGK(،)LHK(،)LXO)الأطوال "، تغير أطوال الأجزاء الأخرى يكون ضئيلاً 
يادة السرعة الكتلية يزداد طول ضح أنه بز يت بالسرعة الكتلية،فيما بينها (" تختلف 2 2 1 1(،)2 1 1 1("،")1 2 1

 بينما يكون تغير باقي الأجزاء ضئيلًا . ي،رئيسبشكل  -LPBعلى حساب تناقص طول الجزء  Lliqالجزء السائل 

3) LI_GK_HK_XO_PB_5  

 GPالبداية) (-LGPأو )5(، GPوالنهاية  PB )البداية LI، GK ، HK  ،XO  ،PB :يحتوي على ستة أجزاء
 .(8، كما يوضح الشكل)(X1 و GPن والنهاية تقع بي 

 
 
 

ثافة بالكفيما بينها (" 15 8 1 1(،)14 8 1 1(،)13 8 1 1(،)12 8 1 1(،)11 8 1 1")الأنابيبتختلف 
، على حساب تزايد طول  LPBوالجزء  Lliqضح أنه مع زيادة الكثافة الحرارية يتناقص طول الجزء السائل يتالحرارية، و 

 .يكون تغير باقي الأجزاء ضئيلاً  ، بينما -LGPالجزء 
 
6) LI_GK_HK_XO_PB_GP_6 

 (LSUPأو ) 6 ،(X1والنهاية  GP)البداية  LI ، GK ، HK  ،PB ، XO ،GP :أجزاء يحتوي على ستة
 (.9يبين الشكل ) ، كما(ونهاية الأنبوب حيث البخار محمص X1والنهاية تقع بين   X1البداية)

وطول الجزء  Lliqيتناقص طول الجزء السائل  ،بثبات باقي المتحولات ،ضح أنه بزيادة الكثافة الحراريةيت
، بينما تكون تغيرات الأطوال  LSUPالجزء  وذلك على حساب تزايد طول ، LGPوكذلك طول الجزء  LPBالمتوازن 

"(LGK(،)LHK(،)LXO)،1("،")11 4 1 1(،)10 4 1 1("،")9 3 1 1(،)8 3 1 1الأنابيب ")مجموعات  " ضئيلة 
1 5 12(،)1 1 5 13("،")1 1 6 13(،)1 1 6 14")  
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  الأنبوب طول على الجريان و الغليان أنظمة تغير -( 8)الشكل
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II.  النظامO-GK  : 

 الأنظمة الفرعية 

0) GK_22          

والنهاية تقع  HKالبداية )  (-LHKأو )  22 (،HKالدخول والنهاية تالبي)البداية إن GK :جزأين يحتوي على  
 (. XOو  HKبين 

3)    GK_HK_3  

والنهاية تقع  XOالبداية ) (-LXOأو )3 (،XOوالنهاية  HK)البداية  GK ، HK :أجزاء ثلاثة يحتوي على
  .(PBو XOبين

5) GK_HK_XO_4   

   PBالبداية) (-LPBأو )4( ،والرابع  PBوالنهاية  XO)البداية GK ، HK ، XO :أربعة أجزاء  يحتوي على
 .(10يبين الشكل ) كما ، GP(و  PBوالنهاية بين 

 
 

على  LGKيتضح أنه بزيادة الكثافة الحرارية، بثبات باقي المتحولات، يتناقص طول جزء الغليان السطحي 
 2 5 1("،")2 1 5 1(،)1 1 5 1، كما تشير مجموعة الأنابيب ")-LPBحساب تزايد طول جزء الغليان المتوازن 

 1(،)3 2 5 1("، ")2 2 5 1(،)2 1 5 1، بينما مجموعات الأنابيب ") ("4 3 5 1(،)3 3 5 1،") ("3 2 5 1(،)2
تختلف بالسرعة الكتلية. يتضح أنه بزيادة السرعة  ("4 5 5 1(،)4 4 5 1("،")4 4 5 1) (،4 3 5 1("،")3 3 5
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  الأنبوب طول على والجريان الغليان أنظمة تغير -(9)الشكل

 

 

  الأنبوب طول على والجريان الغليان أنظمة تغير -(10)الشكل
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، بينما تتغير   -LPBعلى حساب تناقص طول جزء الغليان المتوازن  ، LGKيزداد طول جزء الغليان السطحي  ،الكتلية
 باقي الأطوال بشكل ضئيل .

4) GK_HK_XO_PB_5          

 GPالبداية) (-LGPأو )5( ،  GPهاية والن PB)البداية  GK، HK ، XO، PB :يحتوي على خمسة أجزاء
 .(11الشكل ) كما يبين ،(X1و GPوالنهاية بين 

 3 1،) (14 9 3 1("،")14 8 3 1(،)13 8 3 1(،")11 6 3 1(،)10 6 3 1مجموعات الأنابيب ")تختلف 
 LGKان السطحي يتناقص طول جزء الغلي ،ضح أنه بزيادة الكثافة الحراريةيتبالكثافة الحرارية، فيما بينها (" 15 9

بينما تغير أطوال باقي الأجزاء ضئيل.  ، -LGPعلى حساب تزايد طول الجزء  ، LPBوطول جزء الغليان المتوازن 
ضح ويتالتي تختلف بالسرعة الكتلية،  ،("14 9 3 1(،)14 8 3 1من خلال الأنابيب ") تأثير السرعة الكتلية،يظهر 

على حساب تناقص  LPBوطول جزء الغليان المتوازن  LGKالغليان السطحي  أنه بزيادة السرعة الكتلية يزداد طول جزء
 بينما تغير باقي الأجزاء ضئيل . ، -LGPطول الجزء 

 

 
3) GK_HK_XO_PB_GP_6 

 (LSUPأو ) 6و ، (X1والنهاية  GP )البداية GK ، HK ، XO، PB ، GP :أجزاء يحتوي على ستة  
  .(12، كما يبين الشكل )(الأنبوب حيث البخار محمصونهاية  X1والنهاية تقع بين   X1البداية)

 LPBوطول جزء الغليان المتوازن  LGKضح أنه بزيادة الكثافة الحرارية يتناقص طول جزء الغليان السطحي يت

بينما تتغير باقي الأجزاء بشكل  ، LSUPد طول جزء البخار المحمص على حساب تزاي LGPجزء المشتت الطول  وكذلك
 2 1("،")16 7 2 1(،)15 7 2 1(،)14 7 2 1("،")14 6 2 1(،)13 6 2 1الأنابيب") اتمجموعتختلف طفيف، 
ايد الأطوال زيادة السرعة الكتلية، إلى تز تؤدي  .المتحولات قيةبالكثافة الحرارية بثبات ب فيما بينها(" 17 8 2 1(،)16 8
LGK ، LPB ، LGP  على حساب تناقص طول الجزءLSUP ،  بينما تتغير باقي الأجزاء بشكل ضئيل، انظر مجموعات

 ("16 8 2 1(،)16 7 2 1("،")14 7 2 1(،)14 6 2 1الأنابيب ")
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  الأنبوب طول على والجريان الغليان أنظمة تغير -(11)الشكل
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6) GK_HK_XO_PB_GP_7 

  5 ويتكون من نفس أجزاء النظام الفرعي السابق
III.  النظامO-HK  : 

 الأنظمة الفرعية : 

0) HK_3              

والنهاية تقع  XO)البداية  (-LXOأو ) 3(،الثانيXOالي الدخول والنهاية)البداية إنت HK :يحتوي على جزأين
  .( PBو   XOبين 

3) HK_XO_4       

والنهاية تقع  PB)البداية (-LPBأو )4و ( ،  PBوالنهاية  XO)البداية  HK  ،XO :أجزاء  يحتوي على ثلاثة 
 .( GPو PBبين  

،  -LPBالجزء  طول قليلًا على حساب تزايد LHKيتناقص الطول  ( أنه بزيادة الكثافة الحرارية13يبين الشكل )
 فيكون ضئيلًا . LXOتغير  ماأ علماً أن الأنابيب تختلف بالكثافة الحرارية فقط،

 
 

 

 

 

5) HK_XO_PB_5   
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 الأنبوب طول على والجريان الغليان أنظمة تغير -(12)الشكل

  

 

 

  الأنبوب طول على الجريان و الغليان أنظمة تغير -(13)الشكل
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والنهاية  GPالبداية ) (-LGPأو ) 5و (، GPوالنهاية  PB)البداية HK، XO ، PB :يحتوي على أربعة أجزاء 
 (.X1و  GPتقع بين 
4) HK_XO_PB_GP_6: 

 (LSUPأو ) 6( ، و  X1والنهاية  GP)البداية  HK ، XO ، PB ، GP :أجزاء على خمسة يحتوي 
 (.14كما يبين الشكل ) (،ونهاية الأنبوب حيث البخار محمص X1والنهاية  تقع بين  X1البداية)

 
 
 

على حساب تزايد طول جزء  LGPوالجزء  LPBبزيادة الكثافة الحرارية يتناقص طول جزء الغليان المتوازن 
 10 6 1("،")16 9 6 1(،)15 9 6 1") الأنابيب. ضئيل LHK ،LXOبينما تغير الأطوال  ، LSUPالبخار المحمص 

 LGPوالطول  LPB(" تختلف بالكثافة الحرارية، وبزيادة السرعة الكتلية يزداد الطول 18 10 6 1(،)17 10 6 1(،)16
تغير بقية (" بينما 1 6 9 16(،)1 6 10 16("،")1 6 10 18(،)1 6 11 18") ، LSUPعلى حساب تناقص الطول 

 ضئيل . الأجزاء

IV.  ظام النO-XO  : 

 :الأنظمة الفرعية 

0) XO_4 

 PBوالنهاية تقع بين  PBالبداية )  4( -LPB)(،PBالدخول والنهاية إنتالبي)البداية XOيحتوي على جزأين 
            (.GPو

3) XO_PB_5                    
والنهاية تقع بين  GPية )البدا5 ( -LGP)(،   GPوالنهاية  PB)البداية  XO ،PB :يحتوي على ثلاثة  أجزاء

GP  وX1 ) 
5) XO_PB_GP_6  

والنهاية تقع  X1البداية) 6 (LSUP) (، X1والنهاية  GP)البداية XO ، PB  ،GP :يحتوي على أربعة أجزاء
 .(ونهاية الأنبوب حيث البخار محمص X1بين 

4) XO_PB_GP_7 

  .3الفرعي السابق ويتكون من نفس أجزاء النظام 
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  الأنبوب طول على والجريان الغليان أنظمة تغير -(14)الشكل
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V.  النظامO-PB  : 

 :الأنظمة الفرعية 

0) PB_5 

و  GPوالنهاية تقع بين  GPالبداية ) 5(-LGP)(، GPالدخول والنهاية إنتالبي)البداية PB :يحتوي على جزأين
X1 ) ، (15الشكل )كما يبين. 

 
  
 9 1انظر الأنابيب ") ، -LGPعلى حساب تزايد الطول   LPBضح أنه بزيادة الكثافة الحرارية يتناقص الطول تي

 ، -LGPعلى حساب تناقص الطول   LPBلطول ("، وبزيادة السرعة الكتلية يزداد ا5 4 9 1(،)4 4 9 1(،)3 4
 .("5 7 9 1) (،5 6 9 1الأنابيب ")

3) PB_GP_6  
 X1بين  والنهاية تقع X1البداية )6 (LSUP )( ،  X1والنهاية GP)البداية  PB  ،GP:أجزاء  يحتوي على ثلاثة

(. 16كما يبين الشكل) ،( SUP ونهاية الأنبوب حيث البخار محمص

 
 

على حساب  LGPوطول الجزء  LPBيلاحظ أنه بزيادة الكثافة الحرارية، يتناقص طول جزء الغليان المتوازن 
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  الأنبوب طول على الجريان و الغليان أنظمة تغير -(15)الشكل
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(" فيما بينها بالكثافة الحرارية. بزيادة السرعة الكتلية، يزداد 9 6 9 1(،)8 6 9 1("،")8 5 9 1(،)7 5 9 1("،")5
 9 1("،")4 3 9 1،)(4 2 9 1، الأنابيب")LSUPوينحسر طول الجزء  LGPوالجزء  LPB طول جزء الغليان المتوازن 

5 8(،)1 9 6 8.") 

5) PB_GP_7  

  .2ويتكون من نفس أجزاء النظام الفرعي السابق 
VI.  النظامO-GP  : 

 :الأنظمة الفرعية 

0) GP_6                  
 والنهاية تقع بين X1البداية ) 6(LSUP)(، X1الدخول والنهاية إنتالبيالبداية ) GP :يحتوي على جزأين

X1  ية الأنبوب حيث البخار محمصنهاو.) 
3) GP_7               

  .1ويتكون من نفس أجزاء النظام الفرعي السابق 
 

 والتوصيات: ستنتاجاتالا
بالاستعانة بالمعادلات  في الأنبوب المولد للبخار السائدة تحديد أنظمة الغليان والجريانتم  .0

نقطة تحول الجريان و  ، المتوازن،المتطور، الحجمي السطحي، السطحي :التجريبية لتحديد بداية الغليان
 نتالبي الدخول للناقل الحراري،إ ة المعطيات: الضغط،دلالب الحلقي المشتت إلى مشتت، البخار المشبع،

 .قطر الأنبوبو طول  الكثافة الحرارية، السرعة الكتلية،
زئية، كل برنامج جزئي البرنامج إلى برامج ج قسمحيث  ، Matlabبلغة الـ لوغاريتمإنشاء  .9

 الرئيسة حيث تتكون لدينا الأنظمةب عند مدخل الأنبوب،مسمى باسم الجزء الأول  مخصص لنظام محدد،
 .O-LI، O-GK ،O-HK  ،O-XO ،O-PB  ،O-GP   ،O-X1 :  التالية

عندما  ، Lliq ،LGK ،LHK،LPBنظمة:الأتتناقص أطوال  لكثافة الحراريةأنه مع زيادة اتبين  .0
 LPB ،LGP ،LSUPالأنظمة  تزايد أطوال وذلك على حساب ،الأنظمة عند مدخل الأنبوبأحد هذه ون كي

،  LGK  ،LHK نظمةالأأطوال بينما تكون تغيرات ، الأنبوب عند نهايةموجود هذه الانظمة  أحد إذا كان
LXO  الأنبوب مدخل  الأولى عند، ضئيلة عندما لا تكون هي الأنظمة السائدة. 

عندما  ، Lliq،LGK ،LHK،LPB نظمة:الأأطوال تتناقص  لكثافة الحراريةن أنه مع زيادة اتبي .3
، إذا لم تكن  LPB ،LGP نظمة:الأأطوال هذه الأنظمة عند مدخل الأنبوب، وكذلك تتناقص أحد  كون ي

الأخير النظام السائد طول هذه الانظمة هي الأخيرة  في الأنبوب، هذا التناقص يتم على حساب ازدياد 
 عند مخرج الأنبوب.

 عندما ، Lliq،LGK ،LHK،LPB :نظمةالأأطوال  تتزايد السرعة الكتليةتبين أنه مع زيادة  .3
 LPB ،LGPالأنظمة  تناقص أطوال هذه الأنظمة عند مدخل الأنبوب وذلك على حساب كون أحد هذهي
،LSUP رات أطوال ، بينما تكون تغيعند نهاية الأنبوب موجودة إحداها إذا كانتLGK  ،LHK  ،LXO  ،

 . LXOالأنبوب وخاصة في ضئيلة عندما لا تكون هي الأنظمة الأولى السائدة 
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عندما  ، Lliq،LGK ،LHK،LPB نظمة:الأأطوال  زايدتت لسرعة الكتليةتبين أنه مع زيادة ا .3
أحد كن ي، إذا لم  LPB ،LGP :نظمةالأأطوال هذه الأنظمة عند مدخل الأنبوب، وكذلك تتزايد  أحد كوني

الأخير في الأنبوب، هذا التزايد يتم على حساب تناقص طول النظام السائد الأخير عند  هوهذه الانظمة 
 مخرج الأنبوب.

المتحولات  أو ضمن كل نظام فرعي،كافة المتحولات  إمكانية تمثيلتتيح البرامج المنشأة  .3
بحيث تخصص  ،والنتائج ضمن مصفوفات عن طريق تخزين كافة المعطيات ،رئيسيضمن كل نظام 

وبحيث تملك هذه المصفوفات نفس عدد  مصفوفة لكل نظام فرعي لتخزين المعطيات والنتائج الخاصة به،
وبنفس التسلسل لكافة المصفوفات، مما يسهل عملية التمثيل ودقتها  تمثل المعطيات والنتائج ()الأعمدة 

، وعدد غير محدود في العمود لكل مصفوفة ستين متحولاً و  ة  ولعدد ضخم من المتحولات تصل إلى خمس
 .الواحد)عدد الأسطر في المصفوفة( 

سرع الكتلية والكثافات الضغوط وال :منوسع نقترح إجراء أبحاث تجريبية لتغطية مجالات أ .3
 .للحصول على تصنيف دقيق لأنظمة الغليان والجريان ثنائي الطور الحرارية وأقطار أخرى للأنابيب

بإنشاء نظام كامل للتحكم بكافة أنظمة الغليان والجريان في الأنابيب الشاقولية نوصي  .9
من ميزات كل نظام غليان أو  للاستفادةبحسب الطلب ، ولكن ضمن حدود موضوعة بعناية  ، مستقبلاً 

 جريان في تحقيق أغراض متعددة لتطبيقات مختلفة .
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GK -        غليان سطحيHK- غليان سطحي متقدم          XO-        غليان حجمي 
PB- غليان متوازن           GP- (إلى مشتتجريان مشتت )تحول الجريان الحلقي المشتت  
X1-         بخار مشبع   sup-       بخار محمصO-LI سائلنظام يبدأ فيه الأنبوب بال Lliq  

O-GK   نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLGK ."الغليان السطحي"، 

O-HK  نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLHK المتقدم". "الغليان السطحي 

O-XO   نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLXO "الغليان الحجمي " 

O-PB   نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLPB ."الغليان المتوازن " 

O-GP    نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLGP ."نقطة تحول الجريان الحلقي المشتت إلى مشتت " 

O-X1    نظام يبدأ فيه الأنبوب بالجزءLSUP ."البخار المحمص" 
DNB- .الابتعاد عن الغليان النووي 
ONB- .بداية الغليان النووي 

 تشير إلى ما يلي: )        (الأقواس في نص البحث وفي الأشكال المختلفة والتي تحوي على أربعة أرقام
MPa 3P(: ضغط الدخول وقيمته ثابتة 1الرقم الأول)  
kJ/kg )1700300(hتتراوح ما بين(: إنتالبي الدخول وقيمته 1÷15الرقم الثاني)

in
 1 00  بقفزة 

sec).(mkg/)1800400(wتتراوح مابين (: السرعة الكتلية وقيمتها1÷15الرقم الثالث)       
2

، 1 00فزةبق 
2 تتراوح ما بين (: الكثافة الحرارية وقيمته1÷20الرقم الرابع)

kW/m)2400500(Q ، 1 00  بقفزة 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


