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 محتوى البخار الكتلي لأنظمة الغليان في ليةتالكثافة الحرارية والسرعة الكتأثير 
  ثنائي الطور في الأنابيب الشاقوليةالقسري الجريان و

  
  

  **فاروق العبود .د    *حسان حلواني. د
 

  
  الملخص

رِسد     في هذا البحث تأثير تغي         توى البخار الكتلي على طول أنبوب توليد       ر مح ر كل من الكثافة الحرارية والسرعة الكتلية في تغي
الـضغط  : البخار لمختلف أنظمة الغليان والجريان القسري للتيار ثنائي الطور داخـل الأنابيـب الـشاقولية ضـمن الـشروط                  

MPa 3P .2، الكثافة الحرارية    = kW/m)2200500(Q skg/m)1800400(Rw.السرعة الكتليـة    =− إنتـالبي   ،=−2
kJ/kg )1700300(hinالدخول  m 3L، طول الأنبوب =− mm 8d  in، وقطر الأنبوب = =.  
يدتُفسـتْ  من بعض المعادلات التجريبية لتحديد محتوى البخار الكتلي لمختلف أنظمة الغليان والجريان ثنائي الطور، كما                 ارِيأُج 

 لتحديد محتوى البخار الكتلـي لمختلـف أنظمـة    Matlabم كتب بلغة الـ تريا لوغأُنْشئَ. المتغيراتدراسة تحليلية لتأثير هذه    
         ر محتوى البخار الكتلي على طول أنبوب توليد البخار        الغليان والجريان وتمثيل تأثير الكثافة الحرارية والسرعة الكتلية في تغي. 

 البخار لمختلف أنظمة الغليان والجريان عن طريق تغيير كلٍ من الـسرعة     بنتيجة البحث لوحظ أن هناك إمكانية للتحكم بمحتوى       
 من ميزات ظهور الطـور البخـاري، وزيـادة          الإفادةوهذا يمكن من     الكتلية والكثافة الحرارية بثبات الضغط وإنتالبي الدخول،      

   .XGPالمشتت في محتوى البخار الكتلي   لا تؤثر الكثافة الحرارية لبداية الجريان .محتوى البخار في تحسين انتقال الحرارة
  

  .لكثافة الحرارية، الجريان القسري ثنائي الطور الجريان المشتت، محتوى البخار الكتلي، أنظمة الغليان،:الكلمات المفتاحية
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  :المقدمة. 1
ـ المزيج ثنائي الطور فـي الأنبـوب      جريان  ز  يتمي   ىببن

عطى لا ي التي   مختلفة على شكل فقاعات، قذائف وأغشية     
مما يعيق الوصـف الـدقيق       ،اً واضح اًتحديددائماً  شكلها  

 تُعطـى للجريانـات     .والموضوعي لأنظمـة الجريـان    
 ، أحاديـة الطـور    التياراتفي    والمضطربة ائحيةالصف

 التيارات الـصفحية    فْصيمكن أن تو   .[1]نماذج متنوعة 
 ستوكس، في -حلول لمعادلات نافي  إيجاد  ب بقيم لحظية ،  

 بقيم متوسطة مـع     فْصالتيارات المضطربة تو  حين أن   
 ل مع بعضها حـلاً    مثتُ الزمن أو إحصائياً بقيم متوسطة،    

  .بحيث تصبح قابلة للحللجملة معادلات رينولدز 
بطريقة مشابهة من أجل النمذجة الأدق للظاهرة الفيزيائية        

 معرفـة أنظمـة هـذه       يلزم ،في التيارات ثنائية الطور   
 Bubbly وصف الجريانات الفقاعيـة يمكن لا .الجريانات

Flow والحلقية   Flow Annular     بدقـة جيـدة بمـساعدة
إلا  .نماذج مختلفـة الأفضل استخدام  ، لذلك    نفسه النموذج

المنطقة الانتقاليـة بـين     في   يصعب اأن الحصول عليه  
وصـف  ل ئيفيزياالتحليل ال  وعدم كفاية نظامين للجريان   
   .المناطق الانتقالية

ثنائيـة   ن التيـارات  لأة العشوائية لكل بنيـة      الصفتتعقد  
يـرتبط  ، و [1] بشكل عام غير متطورة بالكامل     دالطور تع 

، بهبوط الـضغط عبـر الأنبـوب      انتشار الطور الغازي    
    كما هـو فـي     ر نظام الجريان،    ويمكن أن يؤدي إلى تغي

.  Slug Flowنتقال الجريان الفقاعي إلـى قـذائفي  حال ا
 .الخ...الانحناءات، الوصلات   اً ب بنية الجريان أيض  تتعلق  

 مـا نظـام    البارامترات التي تحدد ظهور   هناك كثير من    
للتيار، ومن غير المفيد محاولة تمثيل الأنظمة الانتقاليـة         

من البارامترات  نختار   . البعد على مخططات ثنائية  كلّها  
كثافة الوالضغط،  والتدفقات الحجمية لكل طور،     : الكثيرة

الـشد  وكثافة ولزوجة كل طور، و ،Heat Flux ةالحراري
  .إلخ...،ميلالزاوية  وأبعاد الأنبوب،و السطحي،

ر نظام الجريان    تغي مهم في ظهور الطور البخاري تأثير     ل
 عوامل انتقال الحرارة في أنظمة الغليان المختلفـة         فيو
ــيو ــضغط وف ــوط ال ــي هب ــة ف ــارات الحراري  التي

مـة انتقـال    الموافقـة لأز  Critical Heat Fluxesالحرجة
، [2] الأولـى والثانيـة   Crises Of Heat Transferالحرارة

 للبحث فـي مجـالات      الموضوعات كلّها تعد مهمة   هذه  
 :النواقل الحراريـة ثنائيـة الطـور المتنوعـة        استخدام  

 والمجـالات الـصناعية     ،النفطيةوالغذائية،  والكيميائية،  
 ظهور الطور البخاري يكتـسب أهميـة        إلا أن الأخرى،  

 BWR،RBMKالنوويـة   الطاقـة   اصة في مفـاعلات     خ
في حالة الاستثمار الطبيعـي، وفـي        )الصنعالروسية  (

في حالـة الأعطـال     ،  PWRمفاعلات الماء المضغوط    
المرتبطة بانهيار قنوات المفاعل وفقدان الناقل الحراري،       

 التـي  المائية المغلية  –ه في مفاعلات الطاقة المائية      نَّإِذْ إ 
  ،كناقل حراري ومهدئنفسه في الوقت    لماءافيها  يستخدم  

ر كثافة المهدئ بشكل جوهري بمقدار تولد البخـار         تتغي
، مما يـؤدي إلـى انحـراف        تبعاً لارتفاع قلب المفاعل   

ملحوظ لتوزع النيترونات الحراريـة، وتـوزع إطـلاق      
.  COSيختلف عـن قـانون  بشكل الطاقة وفق الارتفاع 

قلـيلاً   إلى الأسفل    لطاقة لإطلاق ا  القيمة الأعظمية تنزاح  
 حيث كثافة المهدئ    ،من المستوي المركزي لقلب المفاعل    

تـوزع  يتعلـق   من منطقة الغليان المتطور، عندئذ       أعلى
 يتعلـق إطلاق الطاقة بتوزع محتوى البخار الذي بدوره        

علـى    )المرتبط بكثافة النيترونات(بتوزع إطلاق الطاقة   
 دوراً  يـؤدي ى البخار    محتو نإارتفاع قلب المفاعل، أي     

   .[3] ترموهيدروليكياً ونترونياً مهماً
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   :آلية تشكل الفقاعات. 2
   الحركـة لـدى   Bubbly Boilingك الغليان الفقاعيشتري

ة مع الغليان فـي     العامكثير من الأمور    بالقسرية للسائل   
يبدأ الغليـان بعـد     . ظروف الحمل الحر في حجم كبير     
درجـة حـرارة    لخين  تجاوز درجة حرارة سطح التـس     

يحدث توالد الفقاعات في نقـاط محـددة مـن           .شباعالإ
 .، التي تمثل تجاويف غير كبيـرة      "مراكز التبخر "السطح  

تتنـاقص  ، و يزداد عدد المراكز مع زيادة تسخين السطح      
مع زيـادة  سرعة نمو الفقاعات في حالة الحركة القسرية   

  .عند الغليان في حجم كبيرما هو الحال كالضغط 
 تحررها على جدار الأنبوب بعد      المتشكلةالفقاعات   طقست

 طبقة السائل الجدارية المتحركـة      فيمن مراكز التبخر    
 سـرعة حركـة   كون . على طول الجدار  بالانزياحوتبدأ  

التي توجـد علـى سـطح        والكبيرةالفقاعات الصغيرة   
من سرعة التيـار     %80 نحوالتسخين تقريباً واحدة وتبلغ     

 ـمر الفقاعات بالنمو باستمراروتست ، [2]الوسطية  ها تماس
  .سخنم بسائل تهاحاطإ وتسخينمع جدران ال

 تنفصل عن الجـدران      معينةً اًعندما تبلغ الفقاعات حجوم   
عند الغليان في حجـم كبيـر،       . وتنتقل إلى نواة الجريان   

 من درجة يءتكون درجة حرارة  السائل أعلى بعض الش
 القسرية فـيمكن أن    ا في حالة الحركة   ، أم الإشباعحرارة  

تكون درجة حرارة السائل في نواة الجريان دون درجـة       
  .حرارة الاشباع

 Subcooled Boiling في حالة غليان السائل غير المـشبع 
 الفقاعات بعد أن تنفصل عن الجدار في طبقـات          تكاثفت

 آلية غليان السائل غيـر      بحوثأظهرت   .السائل الباردة 
تنمـو  ) bar 4حتـى  (المشبع أنه عند ضغوط منخفضة 

، تـصل   " شكل انفجار  لى ع "الفقاعات بسرعة كبيرة جدا   
 من اًقريبشكل الفقاعة ويكون  ،m/s [2] 12سرعة النمو 

  بعـد أن   ءبـبط نسبياً  الفقاعات   تتضاءل .نصف كروي ال

الجـزء  يختفـي    عندئذ،  حجمها الأعظمي وتختفي   صلت
 .نفصل عن سطح التسخين   ي دون أن الأكبر من الفقاعات    

الخصوصية المشار إليها فـي     س من الصعوبة تفسير     لي
الفقاعة النامية  تدفع  في المرحلة الأولى    ف،  سلوك الفقاعات 

سـرعة نموهـا     وتكونالسائل المسخن الملامس للجدار     
جزء من   ينفذ .محاطة بسائل مسخن  ها  أنَّإلى   كبيرة نظراً 

 إلـى الطبقـات البـاردة       ، عملية النمو  أثناءفي  الفقاعة،  
يختـل   بحيث ،عند قمتهاويبدأ تكاثف فعال للبخار     للسائل

قاعدة عند    السائل تبخر "  الملحوظ غير المستقر التوازن  
أبعاد تتناقص  وبسرعة   " وتكاثف البخار في قمتها    الفقاعة

  .تختفيثم الفقاعة 
  الفقاعات نسبياً  نمويحدث ، 4barعند ضغوط أكبر من 

نمـو  سـرعة   تـصل    لبخار،اكثافة  ارتفاع  بسبب   ءببط
 ى،عندما تبلغ أبعاد الفقاعات قيمة عظم      .0.2m/sالفقاعة  

 فإن القـوى    ءلنمو البطي لنتيجة  ، و سريعاًتبدأ بالتناقص   
 الفقاعة غير كبيرة وشكلها     فيالهيدروديناميكية التي تؤثر    

لـدى   الفقاعة عن الجـدار      انفصاليحدث  . وي كر شبه
إن انخفـاض   . الأعظمـي الحجـم   حجمها مـن     اقتراب

العرضية لحركة الفقاعات في الاتجـاه العمـودي        سرعة  ال
محتوى البخار الحجمي   على الجدار يجب أن يؤدي إلى نمو        

هذا يتوافق مـع    ، و الحقيقي على حدود الطبقة الحدية اللزجة     
 تتشكل طبقـة فقاعيـة       إِذْ ،[2] ملاحظات مجموعة الباحثين  

 ضئيل بالقرب من    x قيم عامل جفاف  عند ضغوط مرتفعة و   
تكدس للفقاعات التي تتحـرك     الطبقة الفقاعية   مثل  ت. الجدار

  الـسائل  والتي تحجـب طبقـة    ،  على طول سطح التسخين   
انتقال الحرارة من الطبقـة     يتوقف  . الجدارية عن نواة التيار   

الجدارية إلى نواة التيار، يبدأ تحميص الطبقـة الجداريـة،          
 [2] وفق نظريـة تونـغ    . يزداد محتوى البخار الموضعي   و

 إنتقال الحرارة نتيجة الوصول بالكامـل إلـى         تحدث أزمة 
  .للسائلتحميص محدد للطبقة الجدارية 
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ـ [4] )1(ن الشكل يبي  ر الإنتـالبي النـسبي  تغي  Relative 

Enthalpy   للتيارX،  الإنتالبي النسبي للطور الـسائل X L ، 
 المحتـوى  ، XGKحدود الغليـان  الإنتالبي النسبي للماء على 

، المحتـوى  ”Actual Steam Content “φ الحقيقـي  البخاري
كتـابع   “ ”Mass Steam Content x البخاري الكتلي للتيـار 
  . Z لارتفاع قناة التسخين

 
  [4]تغير بارامترات ثنائي الطور على طول قناة التسخين ) 1(الشكل 

 
ثنائي الطـور فـي     القسري  أنظمة الغليان والجريان    . 3

  :الأنابيب الشاقولية للأعلى
تفصيلاً للجريان وأنظمة انتقال  [5]) 2(لشكليظهر ا

الحرارة في أنبوب شاقولي منتظم التسخين للأعلى، 
 المائع على إِذْ لكثافة تيار حراري معتدلة، اًومعرض

رات تغي هنفس يبين الشكل ما ك،المدخل سائل غير مشبع
درجات الحرارة لكل من الجدار والسائل بالقرب من 

لا وائل غير مشبع بدرجة كافية  الس إِذْمدخل الأنبوب،
 نظام الجريان سائل أحادي لكونيسمح بنشوء فقاعات، 

بمتابعة . الطور ونظام انتقال الحرارة بالحمل القسري
التسخين تتسلسل أنظمة الجريان التي تشمل الفقاعي، 

القذائفي، والحلقي، ويليه نظام جريان القطري و
ريان أحادي ، وأخيراً نظام ج Dispersed Flowالمشتت

يختلف نظام الجريان ثنائي الطور . الطور لبخار فقط 
بعض الشيء من حيث الشكل عن نظيره في المسخن 

  .الجريان ثنائي الطور الأديباتي

  
أنظمة الغليان والجريان المعدلة لتيار ثنائي الطور في ) 2(الشكل 

 & Collier( كثافة حرارية على الجدران معتدلةيأنبوب شاقولي ذ
Thome ,1994 ( [5] 

 هو السائد في Nucleate Boiling   الغليان النوويديع
نظامي الجريان الفقاعي والقذائفي ويتبع بعملية تبخر 
بالحمل القسري، حيث نظام الجريان الحلقي هو السائد، 

 يغطى السطح إِذْ لانتقال الحرارة جداًوهو نظام فعال 
تبرد . ن السائلالداخلي المسخن للأنبوب بطبقة رقيقة م

مما يجعلها غير قادرة ، طبقة السائل بالتبخر من سطحها
على تحمل درجة حرارة تحميص مرتفعة بشكل كاف 

يمكن أن يحصل حمل للقطرات عندما . للفقاعات النووية
 مما يقود ، بشكل كافاًيكون معدل تدفق البخار مرتفع

  .[5]إلى جريان قطري مشتت 
 في منطقة تشوه السائل أخفض إن معامل انتقال الحرارة

بكثير مما هي في نظامي الغليان النووي أو التبخر 
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المترافق بارتفاع ، بالحمل القسري، نتيجة لحدوث الجفاف
كبير في درجة حرارة السطح المسخن، وبذلك فإن 
ظاهرة الجفاف تشبه الكثافة الحرارية الحرجة التي 

  ) 3( يوصف الشكل .تحصل في الغليان الحر
  

  
 أنظمة الغليان والجريان ثنائي الطور في أنبوب شاقولي -)3(الشكل

  [5]  كثافة تسخين حراري على جدار الأنبوب مرتفعةيذ

 أنظمة الجريان والغليان في القنوات الشاقولية المعرضة

 تختلف نماذج الجريان إِذْلكثافات حرارية مرتفعة جداً، 
إلى نظراً ). 2(نة في الشكل في هذه الحالة عن تلك المبي

يحدث بداية  ،ارتفاع الكثافة الحرارية على جدار القناة
 في القناة، ( Onset Nucleate Boiling )الغليان النووي 

 قلب التيار دون درجة حرارة الإشباع بدرجة في حين
  يحدث الغليان النووي بدءاً من أسفل نقطة بداية.عالية

 إِذْ ة التلف،مما يؤدي إلى زياد؛ (ONB)الغليان النووي
نمو الطبقة الفقاعية من البخار يجعل من المستحيل 

مما ، استمرار التماس بين طبقة السائل والسطح المسخن
  يقود إلى الانحراف عن 

 (Departure from Nucleate Boiling) الغليان النووي

(DNB)،  الذي هو آلية أخرى لظاهرة الكثافة الحرارية
فإن معامل  ند هذه الشروط،ع .الحرجة في الغليان الحر

الذي كان مرتفعاً جداً في نظام الغليان  انتقال الحرارة،
 (DNB)غير المشبع، يهبط بشكل حاد بدءاً من نقطة الـ 

حتى ولو كان قلب الجريان في الأنبوب المسخن غير 
  . بدرجة كبيرةمشبعٍ

 :أهمية البحث وأهدافه. 4
ة للتيار ثنائي  والحقيقييةبارامترات التدفقالإن تحديد 

 دالطور في المقاطع المختلفة من القناة المولدة للبخار يع
دون ، و الرئيسة لعلم الهيدروديناميكضوعاتأحد المو

 اختيار من ثَمو ،هذه القيم لا يمكن حساب انتقال الحرارة
البارامترات الضرورية للأوساط وأبعاد سطوح التبادل 

جزاء المختلفة تحديد المقاومات في الأوالحراري، 
وحل   بهااختيار الأنظمة الموثوقولجريان التيار، 
  . التقنية الأخرىضوعاتمجموعة من المو

تمكننا معرفة قيمة محتوى البخار الكتلي من التحكم في 
 التحكم بقيمة عامل من ثَم و،سماكة طبقة السائل الرقيقة

 وإمكانية تحقيق سحب حراري أو تقديم ،انتقال الحرارة
 مما ينعكس مباشرة على حجم المبادل ؛رارة أفضلح

الحراري، خاصة في الحالات التي يكون لحجم المبادل 
أهمية بالغة، كتطبيقات التبريد العميق أو مفاعلات الطاقة 
النووية أو مجال التبريد للأجهزة الالكترونية كالحاسبات 

  .المركزية، ومحطات التحويل
تلي في مختلف الأنظمة كما أن معرفة محتوى البخار الك

ضروري لمعرفة هبوط الضغط في القنوات الشاقولية 
من المسخنة التي تحوي هذه الأنظمة، لذلك كان لابد 

معرفة العوامل التي تتحكم بمحتوى البخار الكتلي في 
مختلف الأنظمة بمافيها الكثافة الحرارية والسرعة 

البخار  البحث إلى إيجاد علاقة محتوى فَد ه.الكتلية
الكتلي في أنظمة الغليان المختلفة بالكثافة الحرارية 

  . Mass Velocityوالسرعة الكتلية 
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  :طريقة البحث.  5
 والاسـتعانة    البحـث مبـدأ الدراسـة التحليليـة          يعتمد

تحديد أنظمة   يمكن من خلالها     التيبالمعادلات التجريبية   
، الغليان والجريان في الأنابيب الشاقولية لجريان صـاعد       

، ومن  نظمة هذه الأ  تحديد محتوى البخار الكتلي لمختلف    و
الكتلي بالكثافة الحراريـة     ثم تحديد علاقة محتوى البخار    

مكانية التحكم بمحتوى البخار    إوبالسرعة الكتلية مما يتيح     
 إمكانيـة  تحـسين    من ثَم في نقاط مختلفة من الأنبوب و     

  .ر من الخصائص المميزة للجريان ثنائي الطوالإفادة
حليلية لأنظمة الجريان والغليان باستخدام     لت ا الدراسة. 6

  :العلاقات التجريبية
تعتمد دراسة أنظمة الجريان والغليان ثنائي الطور فـي         
الأنابيب الشاقولية على تقسيم قناة الجريان إلـى ثـلاث          

  ):2( الشكلالآتيمناطق وفق 
 :بالحمل) سائل(منطقة الجريان أحادي الطور .1

sw
' T  T           ;        h  h <<  

منطقـة الغليـان    (منطقة غليان السائل غير المشبع     .2
 ): Surface Subcooled Boiling السطحي

sw
' T  T           ;        h  h ≥<  

  :وتقسم هذه المنطقة إلى قسمين
a(  يبدأ من النقطةGKX)أي من  )الإنتالبي النسبي

sw إِذْ(نهاية منطقة الجريان أحادي الطور T T = 
 Surface Subcooledبداية الغليان السطحي ) 2(شكل

Boilingوينتهي عند النقطة )غير المتطور HKX التي 
 Advancedتوافق نقطة بداية الغليان السطحي المتطور

Surface Subcooled Boiling. 

b(  يبدأ من النقطة الموافقة لبداية الغليان السطحي
وينتهي عند النقطة الموافقة لقيمة إنتالبي HKXالمتطور 

0Xنسبي  O  )بداية الغليان الحجمي(=

 منطقة الغليان الحجمي للسائل  .3

swsl T T           ;        h  h >>  
  :تقسم هذه المنطقة إلى أربعة أقسام     

0Xيبدأ من  .1 O  PBX وينتهي عند النقطة =
 يمكن إِذْ ، Balanced Boilingللغليان المتوازنالموافقة 

ترموديناميكياًاً التيار متوازنعد  

 ،GPXوينتهي بالنقطة PBXيبدأ من النقطة  .2
قال من  تمثل الإنتالبي النسبي عند نقطة الانتGPXإِذْ

نظام الجريان الحلقي المشتت إلى نظام الجريان 
 Dispersed Flow   المشتت

1X وينتهي بالنقطة GPXيبدأ من النقطة .3 1 =، 

1X إِذْ  1  تمثل الإنتالبي النسبي للبخار =
 . Saturated Steamالمشبع

 إِذْوينتهي بمخرج الأنبوب 1Xيبدأ من النقطة .4
  .Superheated Steamالبخار محمصاً

يحدد الإنتالبي النسبي لنقطة بداية الغليان للتيار غير 
  :المشبع أو بداية الغليان غير متطور بالشكل

   
rwρ

543qX
6020

Gk ×
×××−

=
.. PrRe.

  (1)      

من أجل تحديد نقطة حدوث بداية الغليان 
) HkXالإنتالبي النسبي (ئل غير المشبع المتطور للسا

  : [6]الآتيةتستخدم العلاقة 

 
2.0

sL

0

08.0

sLsg

G
Hk

v
dW

vr
dq

rw
q5.7X








 ×












××
×

×
×

×−=
ρρ   

                                            (2) 
   رينولدز عدد -Re    :إِذْ 

  Pr- برانتلعدد   
  sLv-الحجم النوعي للسائل المشبع   
  sgρ-الكتلة النوعية للبخار المشبع  
  0W-سرعة تدوير التيار ثنائي الطور  
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r-الحرارة الكامنة للتبخر   
Rwwρ   السرعة الكتلية للجريان ثنائي الطور-=

  : عندما يكون[3]من أجل الجريان ثنائي الطور المتوازن 
Xx =⇒== gsgLsL h  h    ;  h  h  

  :إِذْ
g    L h   h    إنتالبي البخار وإنتالبي السائل-,

sg    sL h   h  إنتالبي البخار المشبع وإنتالبي السائل -,
   على الترتيبالمشبع

x-ار الكتلي محتوى البخ  
X-الإنتالبي النسبي للجريان ثنائي الطور   

  :تحدد معادلة الإنتالبي النسبي، بالعلاقة

                        
r
hhX sL−

: إِذْ       (3)  =

h- الإنتالبي للجريان ثنائي الطور في المقطع المدروس
  .اةمن القن

       عند غليان الماء غير المشبع ضمن مجال 
MPa  153Pالضغوط  السرعة الكتلية ، =−

skg/m  3000400Rw 2  وكثافة تيار حراري =−.
2MW/m  4240q .. يحدد محتوى البخار  ،=−

 للجريان ثنائي الطور  في الأنابيب ϕالحجمي الحقيقي 
  :[2]  بالعلاقةالشاقولية 

1

sL

sg

sL  u

sg  u

x
x1

ρ
ρ

W
W

1  φ
−








 −
××+=     (4) 

  :إِذْ



















−−

×
−

×++=

)20exp(1
Fr

p
p1

)5.16.0(1
W
W

25.0
cr2

sL  u

sg  u

β

β 

dg
W

Fr
2

0

×
   فرودعدد -=

β-  محتوى البخار الحجمي  
crp-الضغط الحرج   

x -      ،الـذي    محتوى البخار الكتلي الحقيقي للتيـار
يساوي نسبة التدفق الكتلي للبخار إلـى التـدفق الكتلـي           

  .للمزيج
  :[2]اقترحت العلاقة التجريبية  ،xلتحديد 

   [ ] YλY exp 
X

Xx 3

HV

)(
)(

−−=
−

−       ( 5) 

  :إِذْ
 

)( HVX
X1 Y

−
+=      

      ;        
)(

ln
HV

O

X
x1 λ

−
−=  

HVX-،الموافق بداية التبخر الفعال  الإنتالبي النسبي . 

Ox- محتوى البخار الكتلي عند المقطع حيث 
0X   :،المحددة بواسطة العلاقة=

 
20

sL
HV μ

dwρ
rwρ

q17X
.








 ×
×

×
×−=      

                                                (6) 
  HVO X20x .−=  

يسخن  مع استمرار حركة التيار عبر القناة المسخنة،
السائل وتتساوى درجة حرارة الأطوار في مقطع القناة، 

 و xوتقترب قيم 
HVX.  

 التيار عدالتي يمكن عندها  تحدد قيمة محتوى البخار،
xX( ترموديناميكياً اًمتوازن pB   :بالاستعانة بالعلاقة )≅

   1
λ8.4

1
λ
6.1

)X(
X

3 23
HV

pB −
×

−=
−

        (7) 

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

HVin Xx <.  
  :إِذْ

sL  uGs  u W ,  W -  السرعة الحقيقية لكل من طوري
 ،(m/s)والبخار على الترتيب السائل 

wρ - السرعة الوسطية الكتلية) .skg/m 2(  
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 q- 2 كثافة التيار الحراريkW/m  
X-الإنتالبي النسبي .  

س عند ي،المقGPxلتحديد المحتوى الحدي الكتلي للبخار 
 نقطة التحول من نظام الحلقي المشتت إلى نظام المشتت،

   :[7]تستخدم الصيغة 










 ×
×−×−=

eq

sL
GP dw

19exp86.01x
ρσ

ρ
        

(8) 

  :إِذْ
σ -  معامل الشد السطحي)N/m.(  

اجها لم توضع إلى حد ما عامة وعند استنت) 8( العلاقة دتع
أي من القيود الخاصة على نوع السائل، مجال المتغيرات 

sLsgانخفاض اللزوجة للسائل، (باستثناء  ρρ < ،
d<<σ ([7]. 

  :تحليلهاالنتائج و. 7
.الحراريةة كثافل باx  علاقة محتوى البخار الكتلي7-1

Q: 

ة كثافل با  x HKقة محتوى البخار الكتليعلا 1-1 7-
.الحرارية

Q:  
علاقة محتوى البخار الكتلـي بالكثافـة       ) 4(يوضح الشكل   

 التي تمثل بداية الغليان الـسطحي       HKالحرارية في النقطة    
  المتطور، يتضح من الشكل أن زيادة  
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x steam mass content at HK
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Rw=400 kg/m2.s (1 1)

Rw=500 kg/m2.s (1 2)

Rw=600 kg/m2.s (1 3)

Rw=700 kg/m2.s (1 4)

Rw=800 kg/m2.s (1 5)

Rw=900 kg/m2.s (1 6)

Rw=1000 kg/m2.s (1 7)

Rw=1100 kg/m2.s (1 8)

Rw=1200 kg/m2.s (1 9)

Rw=1300 kg/m2.s (1 10)

Rw=1400 kg/m2.s (1 11)

  
ية في المحتوى الكتلي للبخار عند  تأثير الكثافة الحرار) 4(الشكل

  HK ) (O-LIبداية الغليان السطحي المتقدم 
  

الكثافة الحرارية تؤدي إلى زيادة محتوى البخار الكتلـي         
، ولكن لا تؤدي "بعلاقة من الدرجة الثانية "HKفي النقطة 

الزيادة اللاحقة للكثافة الحرارية إلى زيادة محتوى البخار        
يتلاشى هذا )". 10 1(  ،)9 1(، )8 1(،)7 1(،)6 1"(الكتلي 

     ،)2 1( ،)1 1" (السلوك مع تنـاقص الـسرعة الكتليـة    
 من أجل كثافة حرارية معينة يـزداد محتـوى   .)" 3 1(

البخار الكتلي بتناقص السرعة الكتليـة، والتزايـد فـي          
محتوى البخار الكتلي يكون أشد من أجل سرعات كتليـة     

، )8 4 1 1"(تمثل الأنابيب)" .4 1(، )3 1(،) 2 1(،)1 1"(أقل
) 1 1 4 9(،) 1 1 4 10(، )1 1 4 11(، ) 1 1 4 12 " (

، تختلـف فيمـا   )4 1 (ىالمنحن) 4(على الشكل ) 5(شكل
بينها بالكثافة الحرارية بثبات السرعة الكتلية والـضغط        
وإنتالبي الدخول، كما يلاحظ أن بداية الغليان الـسطحي         

تحدث أبكـر    ) LHKية الجزء   بدا (HKالمتقدم في النقطة    
 .حيث الكثافة الحرارية أكبر في الأنابيب،
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 كل –تغير أنظمة الغليان والجريان على طول الأنبوب) 5(الشكل

  )4(أنبوب يمثل نقطة من المنحنيات المبينة على الشكل 
ة كثافل با  x XOعلاقة محتوى البخار الكتلي 1-2 7-

.الحرارية 
Q:  

العلاقة بين الكثافة الحرارية ومحتـوى   )6(الشكل  نيبي
 من أجل سـرعات كتليـة       XOالبخار الكتلي عند النقطة   

 الزيادة الخطية لمحتوى البخـار الكتلـي        ظُلاحتُمختلفة،  
مـن أجـل كثافـة حراريـة       . بزيادة الكثافة الحراريـة   

ثابتة،يزداد محتوى البخار الكتلـي بتنـاقص الـسرعة         
  .الكتلية

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

1 1 

1 2 

1 3 1 4 

1 5 1 6 

1 7 1 8 

1 9 1 10 1 11 

x steam mass content at XO

Q
 (k

W
/m

2 )

 

 Rw=400 kg/m2.s (1 1)

Rw=500 kg/m2.s (1 2)

Rw=600 kg/m2.s (1 3)

Rw=700 kg/m2.s (1 4)

Rw=800 kg/m2.s (1 5)

Rw=900 kg/m2.s (1 6)

Rw=1000 kg/m2.s (1 7)

Rw=1100 kg/m2.s (1 8)

Rw=1200 kg/m2.s (1 9)

Rw=1300 kg/m2.s (1 10)

Rw=1400 kg/m2.s (1 11)

  
تأثير الكثافة الحرارية في المحتوى الكتلي للبخار عند  ) 6(شكلل

    XO الحجمي بداية الغليان 
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كل أنبـوب   –تغير أنظمة الغليان والجريان على طول الأنبوب        ) 7(الشكل

  )6(يمثل نقطة من المنحنيات المبينة على الشكل 
     ،)2 7 1 1( "الأنابيـب  مجموعـات  أعلاه ) 7(يمثل الشكل 

) 1 1 7 3("،" ) 1 3 7 2(،) 1 3 7 3( "،)1 6 7 1(،)1 6 7 2"( 
التي تختلف فيما بينهـا بالكثافـة الحراريـة بثبـات بقيـة             
البارامترات، يلاحظ أن بداية الغليان الحجمي تحدث أبكـر         

  ).LXOبداية الجزء (بزيادة الكثافة الحرارية 
 ـل با  x PBعلاقة محتـوى البخـار الكتلـي    1-3 7-  ةكثاف

.الحرارية 
Q:  

العلاقة بين الكثافة الحرارية ومحتوى البخار ) 8(الشكل  نيبي
 من أجل سـرعات كتليـة مختلفـة،         XPBالكتلي في النقطة    

 الزيادة الخطية لمحتوى البخار الكتلي بزيادة الكثافـة         ظُلاحتُ
 من أجل كثافة حرارية ثابتة يزداد محتوى البخار       . الحرارية

  .الكتلي بتناقص السرعة الكتلية
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P=3 Rw =400 (1 1)
P=3 Rw =500 (1 2)
P=3 Rw =600 (1 3)
P=3 Rw =700 (1 4)
P=3 Rw =800 (1 5)
P=3 Rw =900 (1 6)
P=3 Rw =1000 (1 7)
P=3 Rw =1100 (1 8)
P=3 Rw =1200 (1 9)

  
تأثير الكثافة الحرارية في المحتوى الكتلي للبخار عند  ) 8(الشكل

  x PB     (O-LI)  بداية الغليان المتوازن
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أن هذه المنحنيات هي    ) 6(الشكل السابق   بيلاحظ مقارنة   
في  .استمرار للمنحنيات السابقة، وهي تستمر في التباعد      

 6 1 1   (  ، )12 6 1 1"( الأنابيب )9( يمثل الشكل حين

التي تختلف فيمـا بينهـا   ) " 15 6 1 1 (،)14 6 1 1 (،)13
بالكثافة الحرارية بثبات بقية البارامترات، يلاحظ أن بداية 
الغليان التوازني تحدث أبكر بزيادة الكثافـة الحراريـة         

  ) .LPBبداية الجزء (
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كل –ى طول الأنبوب تغير أنظمة الغليان والجريان عل) 9(الشكل

 )8(أنبوب يمثل نقطة من المنحنيات المبينة على الشكل 

 ـل با  x GPعلاقة محتوى البخار الكتلـي  1-4 7- ة كثاف
.الحرارية 

Q:  
علاقة محتوى البخار الكتلي في بداية      ) 10(الشكل  ن  يبي

) تحول الحلقي المشتت إلـى مـشتت      (الجريان المشتت   
 يلاحـظ  الحرارية من أجل سرع كتلية مختلفة ،         بالكثافة

 مـع زيـادة الكثافـة       xGPثبات محتوى البخار الكتلـي      
 )"6 1( ، )5 1(،)4 1(،)3 1( ،)2 1(،)1 1"(الحراريـة  

ض عامل انتقال الحرارة في الجريـان      انخفبا ذلك   ويعلل
 ـ حيـث    المشتت لوجود البخار عند الجدران،      صرفت

مـن أجـل    . الجدران  الحرارة على رفع درجة حرارة      
زيـادة  بكثافة حرارية ثابتة يتناقص محتـوى البخـار         

  .السرعة الكتلية

  
تغير محتوى البخار الكتلي عند بداية الجريان المشتت ) 10(الشكل

xGPكتابع للكثافة الحرارية  
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كل أنبوب –ر أنظمة الغليان والجريان على طول الأنبوب تغي) 11(الشكل

  )10(يات المبينة على الشكل يمثل نقطة من المنحن
  

مع زيادة   LPBإلى تناقص الطول ) 11(تشير الأنابيب شكل 
 مجموعات انظر ، أبكر GPوظهور النقطةالكثافة الحرارية، 

          ، )"12 4 1 1( ،)11 4 1 1( ،)10 4 1 1"( الأنابيب
   )"4 1( ،)3 1"( تمثل المنحنيات.)"10 3 1 1(،)9 3 1 1"(

 ،)"10 3 1 1(  ،)9 3 1 1"(الأنابيب  تيمجموع )10(شكل 
)"1 1 4 10(، )1 1 4 11(، )1 1 4 12(" .  
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سرعة الكتليـة   ل با xعلاقة محتوى البخار الكتلي    -7-2
Rw: 
 ـ با  x HKعلاقة محتوى البخار الكتلي 7-2-1 ة سرعل

 :Rwالكتلية 
العلاقة بين السرعة الكتلية ومحتوى ) 12(الشكل  نيبي

 من أجل كثافات حرارية HK لي في النقطةالبخار الكت
يلاحظ وجود علاقة من الدرجة الثانية تشير إلى . مختلفة

. انخفاض محتوى البخار الكتلي بزيادة السرعة الكتلية
من أجل سرعة كتلية ثابتة، يزداد محتوى البخار الكتلي 

    ،)3 1( ،)12( ،)11("بزيادة الكثافة الحرارية المنحنيات
يمكن المحافظة على قيمة . [8] ذا يتفق مع ، وه)"4 1(

 في الأنبوب   x HKثابتة لمحتوى البخار الكتلي عند النقطة
  بزيادة كل من الكثافة الحرارية والسرعة الكتلية 

 
تأثير السرعة الكتلية في المحتوى الكتلي للبخار عند  ) 12(الشكل

        x HK بداية الغليان السطحي المتقدم
(O-GK) 

3 2 1 1"(مجموعات الأنابيب) 13(ن الشكل يبي(،          
) 1 1 3 3(،) 1 1 4 3"( ،) " 1 2 2 3 (، ) 1 2 3 3(،       
التي تختلف فيما بينها بالسرعة الكتلية بثبات )" 3 4 2 1 (

ظهور ) 13( يتضح من الشكلإِذْالبارامترات الأخرى 
رتفاعات عند ا) LHKبداية (بداية الغليان السطحي المتقدم 

  .في الأنبوب تزداد بزيادة السرعة الكتلية
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كل –ر أنظمة الغليان والجريان على طول الأنبوب تغي) 13(الشكل

  )12(أنبوب يمثل نقطة من المنحنيات المبينة على الشكل 
 ـ با  x XOعلاقة محتوى البخار الكتلـي  2-2 7- ة سرعل

  :Rwالكتلية 
الكتلية ومحتوى العلاقة بين السرعة  )14(الشكل  نيبي

 من أجل كثافات حرارية XOالبخار الكتلي في النقطة 
يلاحظ وجود علاقة من الدرجة الثانية تشير إلى  .مختلفة

انخفاض محتوى البخار الكتلي بزيادة السرعة الكتلية من 
   [8]أجل قيمة ثابتة للكثافة الحرارية

 
بخار عند  تأثير السرعة الكتلية في المحتوى الكتلي لل) 14(الشكل

        x XO بداية الغليان الحجمي
(O-GK)  
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يلاحظ لهذه المنحنيات مقارنة  هنفسيلاحظ السلوك كما 
إلا  الفقرة السابقة،ب نفس السلوك لهذه المنحنيات مقارنة

وافق وت) 14( الشكلفيكتلي أعلى البخار المحتوى قيم أن 
  ،)1 1("  :المنحنياتانظر ، XOبداية الغليان الحجمي 

   .  [8] وهذا ما يتفق مع)"5 1)(4 1( ،)3 1(،) 2 1(
2 5 4 1(،)2 4 4 1"(الأنابيبمجموعات ) 15(ن الشكليبي(، 
التي تختلف فيما  )"2 6 5 1 (، )2 5 5 1 " ( ،)"2 6 4 1 (

 .بينها بالسرعة الكتلية بثبات البارامترات الأخرى
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كل –لأنبوب ر أنظمة الغليان والجريان على طول اتغي) 15(الشكل

  )14(أنبوب يمثل نقطة من المنحنيات المبينة على الشكل 
  

 ـ با  x PBعلاقة محتوى البخار الكتلـي  2-3 7- ة سرعل
  :Rwالكتلية 

العلاقة بين السرعة الكتلية ومحتوى  )16(الشكل  نيبي
  من أجل كثافات حرارية مختلفةXPBالبخار الكتلي في 

   .xPBفي النقطة 
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P=3 Q=800 (1 4)
P=3 Q=900 (1 5)
P=3 Q=1000 (1 6)
P=3 Q=1100 (1 7)
P=3 Q=1200 (1 8)
P=3 Q=1300 (1 9)
P=3 Q=1400 (1 10)
P=3 Q=1500 (1 11)
P=3 Q=1600 (1 12)
P=3 Q=1700 (1 13)

  
 السرعة الكتلية في المحتوى الكتلي للبخار عند  تأثير) 16(الشكل

 x PB     (O-LI) بداية الغليان المتوازن 

المشار إليه في الفقرة  هنفسيلاحظ وجود السلوك 
 يزداد LPBالسابقة،كما يلاحظ أن طول الجزء المتوازن 

 نظر ابازدياد السرعة الكتلية مع ثبات بقية البارامترات،

  )".9 6 2 1(،)9 5 2 1(،)9 4 2 1" (الأنابيب) 17(الشكل
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كل أنبوب –ر أنظمة الجريان على طول الأنبوب تغي) 17(الشكل

  )16(يمثل نقطة من المنحنيات المبينة على الشكل 
 ـ با  x GPعلاقة محتوى البخار الكتلـي  2-4 7-  ة سرعل

 :Rwالكتلية 
علاقة السرعة الكتلية بمحتوى البخار  )18(الشكل  نيبي

.  من أجل كثافات حرارية مختلفةXGPد النقطة الكتلي عن
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تطابق المستقيمات على بعضها باختلاف الكثافة يلاحظ 
  )".8 1(،)7 1(، )6 1( ،)15"(المستقيمات  ، انظرالحرارية
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P=3 Q=900 (1 5)
P=3 Q=1000 (1 6)
P=3 Q=1100 (1 7)
P=3 Q=1200 (1 8)

  
تأثير السرعة الكتلية في المحتوى الكتلي للبخار عند  ) 18(الشكل

      x GP بداية الجريان المشتت
(O-GK) 

ازدياد محتوى البخار ) 18(من الشكل  يلاحظ أيضاً
ازدياد ) 19( الشكلن يبي.الكتلي بتناقص السرعة الكتلية

على حساب بزيادة السرعة الكتلية  LGPطول الجزء 
 بشكل Lsupتناقص الطول في الجزء الأخير من الأنبوب 

رئيسي، كما يلاحظ أن بداية الجريان المشتت تحدث 
أقل، انظر مجموعتي بشكل أبكر من أجل سرعة كتلية 

  )".7 2 1 1( ،)7 1 1 1(، )"8 3 1 1( ،)2 1 1 8"(الأنابيب 
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كل أنبوب –ر أنظمة الجريان على طول الأنبوب تغي) 19(الشكل

  )18(يمثل نقطة من المنحنيات المبينة على الشكل 
  

  :الاستنتاجات والتوصيات. 8
  :نستنتج سبق ا نظرة تحليلية على مإلقاءب

  الحرارية بمحتوى البخار الكتلي    لكثافةعلاقة ا تشير   .1
 إلى أن HKبداية الغليان السطحي المتطور     في نقطة   

زيادة الكثافة الحرارية تؤدي إلى زيـادة محتـوى         
من أجـل    ."بعلاقة من الدرجة الثانية   "البخار الكتلي   

، يكون تزايد محتوى البخار     سرعات كتلية منخفضة  
الكتليـة  الكتلي أكبر مما هو في حالـة الـسرعات          

علاقة الكثافة  في حين   . هانفس المرتفعة عند الشروط  
بدايـة   الحرارية ومحتوى البخار الكتلي في نقطـة      

بداية الغليـان   وكذلك في نقطة     XO الغليان الحجمي 
 يزداد محتوى البخار الكتلـي  إِذْخطية،   PBالمتوازن

 .بزيادة الكثافة الحرارية

جريان علاقة محتوى البخار الكتلي في بداية ال .2
بالكثافة ) تحول الحلقي المشتت إلى مشتت(المشتت 

الحرارية، هي خطية يثبت فيها محتوى البخار 
 مع زيادة الكثافة الحرارية، ويعزى ذلك XGPالكتلي 

إلى أنه في الجريان المشتت ينخفض عامل انتقال 
وتصرف  الجدران، الحرارة لوجود البخار عند

 .ن الأنبوبالحرارة على رفع درجة حرارة جدرا

محتوى البخار الكتلي في بعلاقة السرعة الكتلية  .3
 في بداية ،HKالسطحي المتطور بداية الغليان نقطة 

، وفي بداية الغليان المتوازن XOالغليان الحجمي 
PB  هي علاقة من الدرجة الثانية تشير إلى انخفاض

يمكن  .محتوى البخار الكتلي بزيادة السرعة الكتلية
قيمة ثابتة لمحتوى البخار الكتلي عند المحافظة على 

 في الأنبوب بزيادة الكثافة HK ،XO، PBط االنق
 .الحرارية والسرعة الكتلية

علاقة السرعة الكتلية ومحتوى البخار الكتلي  في  .4
تحول الحلقي المشتت (نقطة بداية الجريان المشتت 
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، وتتطابق  هي علاقة خطيةXGP )إلى مشتت
نظراً اختلاف الكثافة الحرارية  بعضها بمعالمستقيمات 

نخفاض الحاد في معامل انتقال الحرارة بسبب الاإلى 
 تصرف إِذْوجود طبقة البخار الملامسة للجدران، 

. الحرارة على رفع درجة حرارة سطوح التسخين
 في هذه النقطة يلاحظ ازدياد محتوى البخار الكتلي

 . بتناقص السرعة الكتلية

بخار في أنظمة الغليان التحكم بمحتوى اليمكن  .5
والجريان عن طريق تغيير السرعة الكتلية والكثافة 

يعطي وهذا   الدخول،وإنتالبيالحرارية بثبات الضغط 
 متقدمة للإفادة من ميزات ظهور الطور إمكانية

تحسين عامل انتقال لالبخاري، وزيادة محتوى البخار 
  ظهور الطور البخاري بالقرب من جدرانإِذْ الحرارة،

الأنبوب ضمن الطبقة السائلة الملامسة للجدران تسهم 
الأول تشكل :بطريقتين في تحسين التبادل الحراري

 فقاعات البخار يتم عن طريق سحب حرارة بالتبخر،
كما أن زيادة ، الثاني وجود الفقاعات يزيد الاضطراب

محتوى البخار حتى حد معين يؤدي إلى انخفاض 
 .عامل انتقال الحرارة 

 إجراء إمكانيةفر فيه امخبر تتوتجهيز ل على العم .6
مختلفة الأقطار،  تجارب على الأنابيب المولدة للبخار،

بأجهزة ، ولسوائل مختلفة، ومجهزة وبضغوط مختلفة
 .  مناسبةقياس

الأنظمة  التحكم بالجريان ثنائي الطور من حيث تأمين .7
مولدات البخار، (ونسب البخار في مختلف التطبيقات 

  ). تبريد والتكييفأنظمة ال
  :الرموز والمصطلحات

GK- الغليان السطحي  

HK- الغليان السطحي المتقدم  
   XO- الغليان الحجمي       

PB -الغليان المتوازن     
GP-    تحول الجريـان الحلقـي     (الجريان المشتت

 )المشتت إلى مشتت

  X1-         بخار مشبع                 
  sup-   بخار محمص   

Lliq -  طول جزء السائل  

LGK            - جزء الغليان السطحي طول  
LHK                   - المتقدمالغليان السطحي طول جزء            
 LPB                   - المتوازنجزء الغليان طول   
 LXO                  -الحجميجزء الغليان  طول                    

- LGP                    مشتت الجريان ال جزءطول   
LSUP           - جزء البخار المحمصطول   

LI-O  النظام الرئيسي الذي يبدأ فيه الأنبوب بجزء سائل  
Lliq   

 مسرد المصطلحات
 إنكليزي  عربي

  Bubbly Flow  جريان فقاعي
  Annular Flow  جريان حلقي
  Slug Flow  جريان قذائفي
  Heat Flux  كثافة حرارية

 Critical Heat  تيارات حرارية حرجة
Fluxes  

 Crises Of Heat  أزمة انتقال الحرارة
Transfer  

  Bubbly Boiling  غليان فقاعي
  Subcooled Boiling  غليان غير مشبع
  Relative Enthalpy  الإنتالبي النسبي

 Actual Steam  محتوى البخار الحقيقي
Content  

 Mass Steam  محتوى البخار الكتلي
Content  

  Dispersed Flow  الجريان المشتت
  Mass Velocity  السرعة الكتلية

الغليان السطحي غير 
  المشبع

Surface Subcooled 
Boiling  

الغليان السطحي المتقدم 
  غير المشبع

Advanced Surface 
Subcooled Boiling  

  Balanced Boiling  الغليان المتوازن
  Dispersed Flow  الغليان المشتت
  Superheated Steam  البخار المحمص
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