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الخلاصة

ُ            في ھذا البحث تم استقصاء عملي على الغلیان الحوضي المتنوي من أنبوب أفقي منفرد حیث أ ستخدم الماء 
بینما المقطر والأیثانول بوصفھما سائلي غلیان . أجریت التجارب على خمسة أنابیب أحدھا سطحھ الخارجي أملس 

) وتحت ظروف mm 71) وبطول (mm 30الأربعة الأخرى اسطحھا الخارجیة محسنة بإشكال مختلفة وبقطر خارجي (
14.94).الضغط الجوي ضمن مدى من الفیض الحراري  – 67.25 kW/m2) تم دراسة تأثیر السائل على خصائص

التحسین لجمیع الأنابیب عند استخدام الماء المقطر الغلیان ومقدار التحسین للأنابیب المحسنة. أظھرت النتائج إن معامل
)، وقد أظھرت 1.84) أما عند استخدام الأیثانول فقد كانت أعلى قیمة لھ ھي (2.11كسائل غلیان قد بلغت أعلى قیمة لھ (

ً     ً ) توافقا  جیدا .(Rohsenowنتائج المقارنة بین نتائج الأنبوب الأملس للدراسة الحالیة ونتائج علاقة   

.: الغلیان الحوضي المتنوي، التحسین، سائل الغلیانلكلمات الدالةا

Nucleate Boiling Heat transfer From an Enhanced Horizontal
Tube Using Different Working Liquids

Dr. Hussain H .Ahmad Sarah J. Majed
College of Engineering

University of Mosul

Abstract

In this research, an experimental investigation of nucleate pool boiling from a
single horizontal tube has been done , with distilled water and ethanol as working
liquids. The tests were carried out on five tubes; one of them has smooth external
surface where the other four tubes have enhanced external surfaces of different finish
with outer diameter (30 mm) and  length (71mm) under atmospheric pressure within the
range of heat flux(14.94–67.25kW/m2). The effect of the liquid on the characteristics of
boiling and amount of enhancement of enhanced tubes were studied. The results showed
that the enhancement factor of all tubes has maximum value with distilled water as
boiling liquid equal to (2.11). Where with ethanol, the maximum value was equal to
(1.84) .The comparison between results of smooth tube in the present work and results
of (Rohsenow correlation ) showed a good agreement.
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V حجم السائلm3

الرموز الأغریقیة
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الرموز السفلیة الدلیلیة
التعریفالرمز

av. المعدل
enh.الم حسن   ُ

iالداخلي
lالسائل

lossالمفقودة
oالخارجي

التعریفالرمز
plainالأملس

sسطح الأنبوب
satالتشبع

vالبخار

:المقدمة1
ُ  ّ                                                                                                        ی عد  انتقال الحرارة الغلیاني من الطرق ذات الكفاءة العالیة لانتقال الحرارة ویحدث خلالھ تغیر في الطور من السائل 

سائل عندما یغمر سطح ساخن بالأولالغلیان الحوضي والغلیان الجریاني ویحدث النوع :وینقسم إلى نوعین،إلى البخار
عن تیارات الحمل فقطوتكون درجة حرارة السطح أعلى من درجة تشبع ذلك السائل وتكون الحركة داخل الحوض ناتجة

وتكون قوى الطفو ھي التي تتحكم في الغلیان الحوضيومغادرتھا للسطح الساخن ھاونموالفقاعاتّ  الطبیعي وعملیة تك ون
لى أجزاء متحركة ولھ كفاءة عالیة من الناحیة الحراریة والاقتصادیة والزیادة الكبیرة في انتقال الحرارة وبما أنھ لا یحتاج إ

لتقدم لنتیجة]،1[فأن الحمل القسري للجریان ھو المتحكم بالحركةأما النوع الثاني جعل لھ تطبیقات عملیة واسعة. 
- 1من تقنیات  التحسین وھي :أنواعثلاث ھناكحیث إن ظھرت الحاجة لتحسین انتقال الحرارة التكنولوجي السریع 

) وھي تقنیة لا تحتاج إلى مصدر خارجي للطاقة و من أمثلتھا (السطوح Passive techniquesتقنیات تحسین سالبة (
تقنیات –2د السطحي وأدوات تدویر الجریان ).المعالجة والسطوح الممتدة والسطوح الخشنة والأنابیب الملفوفة وأدوات الش
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حیث تحتاج إلى مصدر خارجي للطاقة ومن أمثلتھا (المساعدات المیكانیكیة وعمل )Active techniques(تحسین موجبة
تقنیات تحسین مركبة -3.اھتزاز للسطح أو للسائل وتسلیط مجال الكتروني وطرائق الحقن والامتصاص وإضافات للسائل)

)Compound techniques(] 2وھي التي تجمع بین نوعین من التحسینات[.

زمھریري الطیران والفضاء والتبرید الن للأسطح المحسنة تطبیقات عملیة واسعة في مجال المبادلات الحراریة وإ
)Cryogenic الإیثلین ومحطات ) والصناعات الكیمیائیة، فتستعمل في عملیات تصنیع الھایدروكاربونات كما في محطات

میاه البحر وفي محطات إسالة الغاز الطبیعي تحلیةومحطات الأمونیا ومحطات تصفیة النفط في المراحل النھائیة
)LNG(]3[.

] دراسة عملیة لخصائص الغلیان الحوضي لثلاثة سوائل(الماء المقطر 4) [Pao) و((Shouأجرى الباحثان 
على خمسة أنابیب أحدھا أملس والأربعة الأخرى )50kW/m2-5الحراري (ضمن مدى من الفیض ) R114و R34aو

) وكانت الأضلاع في جمیع 330mm) وطول (27mmُ                                              م حسنة بواسطة أضلاع ،جمیع الأنابیب ذات قطر خارجي (
) وعددھا ثمانیة أضلاع   39.4mm) والمسافة بین ضلع و آخر (15mm) وعرض (4mmُ                 الأنابیب الم حسنة ذات ارتفاع (

لقد أشارت النتائج إلى أن .)°30، °45،°60،°90ل أنبوب ولكن الاختلاف بین الأنابیب الأربعة یكمن في زاویة الضلع (لك
°60)ٌ                                                                               جمیع الأنابیب الم ضلعة قدمت أداء أفضل من الأنبوب الأملس وكان أفضلھا الأنبوب الذي تمیل أضلاعھ بزاویة (

) (°30) عند استخدام الماء سائل غلیان ثم یلیھ الأنابیب التي زاویة میل أضلاعھا 1.93حیث كان لھ أعلى معامل تحسین (
) على التوالي وأن معامل التحسین یقل مع ازدیاد 1.11) و(1.39) و(1.85)  بمعامل تحسین (°45) وأخیرا (°90و(

) (R114للتحسین ثم یلیھ ُ                                الفیض الحراري،أما عن تأثیر سائل الغلیان فقد و جد بشكل عام أن الماء لھ أعلى قیم
] وزملاؤه فقد أجروا تجارب للغلیان الحوضي لأربعة سوائل وھي الماء 5[(Rajulu)أما الباحث،)R134aً وأخیرا (

ُ              ) والتي ی رمز لھا  برمز Reentrant cavity(ُ           خمسة أنابیب م حسنة من نوعوالأسیتون والأیزوبربانول والأیثانول على
)REC ( فوھة التي لھا) زعنفة بشكل حرفT( ،) 33حیث كان قطر الأنبوبmm) 218) وطولھmm أما كثافة ،(

) داخلھ Cartridge heater(ُ                                       ) وم جوف من الداخل لوضع مسخن كھربائي من نوع 1024fpmالزعانف فیھ فكانت (
–11لتسخینھ ضمن مدى یتراوح بین ( 42kW/m2 (.) 0.5في جمیع الأنابیب كان ارتفاع الزعنفةmmلمسافة بین ) وا

, 0.4 , 0.5(أما الاختلاف بین الأنابیب فكان في المسافة بین فوھات الزعانف ،)0.5mmالزعنفة والتي تلیھا (قاعدة
0.3 , 0.25 , 0.2 mm ،(أجریت التجارب على أنبوب أملس لغرض حساب معامل تحسین انتقال الحرارة للأنابیب كما

)REC(.یزداد مع ازدیاد الفیض الحراري لجمیع السوائل وإن الأنبوب الذي تكون معامل التحسینأظھرت النتائج إن
) 2.26بمعامل تحسین (وً                               ) ھو الأفضل أداءا  بالنسبة للأسیتون والأیزوبربانول 0.3mmالمسافة بین فوھات زعانفھ (

) ھو 0.2mmالمسافة بین فوھات زعانفھ (ذي تكون ال) على التوالي، أما في حالة الماء والأیثانول فإن الأنبوب 2.65و(
) على التوالي، وإن معامل التحسین في حالة الماء یعتمد بشكل كبیر على 2.53) و(2.55ً               الأفضل أداءا  بمعامل تحسین (

] بإجراء بحث لدراسة معامل التحسین Tarrad] (6وقام الباحث (.شكل الزعنفة ولكن في حالة الأسیتون یكون اعتماده أقل
Low(و)Gewa-Tُ                                                                                بیب م حسنة منفردة خلال غلیانھا داخل سوائل نقیة،حیث أستخدم نوعین من الأنابیب المحسنة ھي (لأنا

finned) وخمسة سوائل (R-113وR-1110(نتان) وضمن مدى من الفیض الحراريوالأیثانول والماء والب – 50
kW/m2) وأعتمادا  على نظریة ،(            ًBuckingham لحساب معامل انتقال الحرارة ومعامل التحسین في منطقة ) أوجد علاقة

ُ             الغلیان المتنوي، حیث تبین إن معامل التحسین یعتمد بصورة قویة على شكل الزعنفة للسطح الم حسن والخصائص 
الفیزیائیة لسائل الغلیان وقد استنتج العلاقة الآتیة:

ɳ = C , . (1)
C))  وn) و(mحیث أن ( , ً  ثوابت تحسب عملیا  .(

ُ                                                                                  من البحوث السابقة ی لاحظ إنھ أجریت العدید من البحوث لمقارنة أداء السوائل على الأسطح المحسنة أثناء عملیة 
أن الھدف من البحث الحالي دراسة أشكال أخرى من الأسطح المحسنة فالغلیان الحوضي المتنوي وفي ھذه الدراسة سیتم 
للغلیان على أداء الأنابیب ذات الأسطح المحسنة ھو إجراء دراسة عملیة لمعرفة تأثیر سائل الغلیان 

قد والأیثانول بوصفھما سائلي غلیان ،أما الأنابیب فالمقطرالحوضي المتنوي من أنبوب أفقي منفرد حیث استخدم الماء
ضمن مدى من الفیض الحراري یتراوح بین مختلفةبإشكالأربعة أنابیب ذات أسطح خارجیة محسنة ستخدمتا
)14.94 kW/m2-67.25kW/m2(وكذلك استخدم أنبوب أملس للمقارنة.
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جھاز الأختبار -2
)125mmوبطول ()140mmذي قطر(للصدأیتكون الجھاز من حوض اسطواني مصنوع من الفولاذ المقاوم 

قطعة من البلاستیك الشفاف المقاوم للحرارة لجعل رؤیة عملیة الغلیان ممكنة ،أما في نھایتھ الخلفیة الأمامیةمثبت في نھایتھ 
30وجد فتحة بقطر (فت mm(،كما مبین في الأعلى یتصل بمكثفمن ومسننة من الداخل لغرض تثبیت أنبوب الاختبار

ُ                                           درجة حرارة سائل الغلیان داخل الحوض ث بت مزدوجین حراریین في وسط وأسفل الحوض وأما قیاسولغرض )1(لالشك
لتقلیل بمادة الصوف الزجاجيالحوضعزلقد ُ                              لقیاس درجة حرارة البخار فث بت مزدوج حراري في أعلى الحوض و

.الحرارة المفقودة إلى الخارج

) : رسم توضیحي لحوض الغلیان وبداخلھ أنبوب الاختبار ومواقع المزدوجات الحراریة فیھ 1الشكل (

32(طرقأما المكثف فمصنوع من الزجاج بشكل اسطواني ب mm(وبطول)350 mm( یحتوي بداخلھ أنبوب یمر
لولبي یجري بداخلھ ماء التبرید ومتصل بفتحتین أنبوبویلتف حول ھذا الأنبوب خلالھ البخار الناتج من عملیة الغلیان 

أما السائل المتكثف فیخرج عن طریق فتحة تقع في .على التواليوخروج ماء التبریدالمكثف لدخولأعلىوأسفلتقعان 
.أسفل المكثف

:رسم توضیحي للجھاز والدائرة الكھربائیة)2الشكل (
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90(وطول)11mmذي قطر()Cartridge heaterالتسخین باستخدام مسخن كھربائي من نوع (تم mm( مزود
كون من جزئین ھما القالب الحدیديیتالاختبار.إن أنبوب ختبار أنبوب الاداخل نھایتیھ برأس مسنن لغرض تثبیتھ في أحدى 

نع لیحتوي الم سخن فين القالب الحدیدي إ،والبوشة النحاسیة ُ      ص  داخلھ ومواضع المزدوجات الحراریة على سطحھ الخارجي ُ             
مسننة من الداخل لغرض تثبیت المسخن فیھ )18mm) وقطر داخلي (mm 30وتكون إحدى نھایتیھ بقطر خارجي(

). بعد انتھاء الجزء 35mmومسننة من الخارج كذلك لغرض تثبیتھ بحوض الغلیان وكذلك مزود بحافة خارجیة قطرھا (
ٍ                               ) أي مساو  للقطر الداخلي للبوشة النحاسیة 22mm) یصبح القطر الخارجي للقالب (mm 23الذي یكون طولھ (ُ    الم سنن 

ولغرض .)mm 67(ویكون طول ھذا الجزءُ   ) أي أكثر بقلیل من القطر الخارجي للم سخنmm 12قطره الداخلي (وأما
) وتستمر الثقوب خلال 2mmیة للقالب الحدیدي بقطر(ُ                              وضع المزدوجات الحراریة فقد ث قبت ستة ثقوب في النھایة الخارج

فالأخدود الذي یقع في الجھة ُ                                 ُ                                          الجزء الم سنن من القالب الحدیدي وبعد ذلك  ت كمل ھذه الثقوب بأخادید ولكن بأطوال مختلفة 
منھ الذین یقعان )، وأما الأخدودین القریبین mm 22(لً     یكون مستقیما  وبطو)3) في الشكل(1العلیا والمشار الیھ بالرقم(

ن  لغرض جعل نھایتھما على الخط 3) و(2على یمینھ ویساره والمشار إلیھما بالرقمین ( ٍ                            ) على التوالي فیكونان بمسار م ن ح   َ  ْ ُ
) على التوالي وقد جعلت نھایة الأخدودین الذین یقعان على mm 67) و(mm 44) وبطول (1الطولي نفسھ للأخدود الأول(
) متجھة إلى الأعلى لغرض توجیھ رأس المزدوجات الحراریة إلى 2,1دایة القالب ووسطھ(المحور الطولي نفسھ في ب

ُ             وأسفلھ  المشار إلیھ (4,5)الأعلى، وأما بالنسبة لبقیة الأخادید الموجودة على جانبي القالب الحدیدي والمشار إلیھما بالرقمین
القالب الحدیدي.أي إلى نھایة mm 67)فیكونون بمسار مستقیم وبطول((6)بالرقم

.): رسم توضیحي لمواقع المزدوجات الحراریة على سطح القالب الحدیدي3الشكل (

السطح الخارجي للأنبوب وتكون بقطر داخلي وخارجي ُ  ّ أما الجزء الثاني من الأنبوب فھو البوشة النحاسیة التي ت عد  
)22 mm()30و mm) 71) على التوالي وبطول mm حیث یتم إدخال القالب الحدیدي داخل البوشة النحاسیة عن طریق(

ْ             قد تم صنع خ م س بوش نحاسیة . لنوبداخلھ المسخنبوب الاختبارلأ) یمثل رسم توضیحي 4تسلیط الضغط علیھا والشكل(  َ
لغرض دراسة تأثیر شكل السطح الخارجي للأنبوب على خصائص الغلیان الحوضي ھا سطح خارجي مختلفولكل من

Tubeب(المتنوي حیث كان أحد الأسطح أملس ورمز لأنبوبھ  سطح ویعتبر مرجع لمقارنة أداء الأسطح الأخرى،أما)1
لأنبوبھ ُ  ور مز)1mm) وبخطوة (0.5mm) وبعمق (0.5mmُ                                البوشة الثانیة فقد ج عل لھ زعانف بشكل لولبي ذات عرض (

) مكونة أشكال ھرمیة مقطوعة من 45(°سطحھا على خطوط متقاطعة بزاویة بینما البوشة الثالثة فقد احتوى ) Tube2ب(
للأنبوب ُ  ) ور مز0.35mmرتفاعھ (ا)و0.5mm)وعرضھا(0.5mmالأعلى وكان طول القاعدة السفلى للشكل الھرمي (

) ولكن الأشكال الشبھ الھرمیة Tube3سطح الـبوشة الرابعة فإنھ مشابھ للسطح الخارجي للأنبوب(أما بالنسبة ل)،Tube3ب(
Tubeب (للأنبوب ُ  ) ور مز0.4mm) وبارتفاع (0.5mm) وعرض (1mmذات أبعاد أكبر فكان طول القاعدة السفلى (

زعانف بشكل لولبي مشابھة لتلك الموجودة على السطح الخارجي للأنبوب سطح یحتوي على وللبوشة الخامسة ، )4
Tube2)0.8طولیا بخطوط ذات عرض (ُ    ) لكنھا م قسمةmm() 0.5وبعمقmm( والخطوة بین ھذه الخطوط تساوي

)(1.2mmللأنبوب ُ  ور مز)بTube5(.الشكل)المحسنةة الأسطح الخارجیة للأنابیب الاربعیبین)5.

6
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.: رسم توضیحي لأنبوب الاختبار وبداخلھ المسخن)4الشكل (

): الأسطح الخارجیة للأنابیب الأربعة المحسنة.5الشكل (

غیر القدرة الداخلة ُ ومن ثم ت  ھالتفادي التذبذب الحاصل في تجھیزیةتأن الطاقة الكھربائیة زودت باستخدام مثبت فول
).Wattmeterیة ویتم قراءتھا عن طریق جھاز قیاس القدرة (تباستخدام مغیر فول

والمناقشةالنتائج-3
تأثیر شكل السطح الخارجي للأنبوب على الفرق بین درجة حرارة سطح الأنبوب ودرجة تشبع 1-3

السائل

) أقل مما Tsat∆ُ                                                                        الم حسنة الغلیان بقیمة لفرق درجات حرارة بین سطح الأنبوب ودرجة التشبع للسائل (تبدأ الأسطح
، إذ تحسب )6ُ                                                             ا ستخدم الماء المقطر أو الإیثانول سائل غلیان كما مبین في الشكل (سواء) Tube 1علیھ في حالة الأنبوب (

)Tsat ( ∆ وإن درجة حرارة سطح الأنبوب تحسب عن طریق إیجاد معدل قیاس المزدوجات الحراریة (2)من المعادلة
كما مبین الستة الموزعة داخل الأنبوب ومن ثم تحسب درجة حرارة سطح الأنبوب عن طریق معادلة التوصیل الحراري 

T∆]:7,8[)4(و) 3(في المعادلة  = T − T (2)T . = ∑ (3)T = T . − Q (ln(D D )⁄ 2 πL k) (4)⁄
=q]10,9[)5الحراري فیحسب من المعادلة (أما الفیض  QπD L (5)

All dimensions
in mm)(

القالب الحدیدي

لمسخنا

البوشة النحاسیة
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):تغیر الفرق بین درجة حرارة سطح الأنبوب ودرجة تشبع السائل مع الفیض الحراري مقارنة بین جمیع 6لشكل (ا
.الأنابیب

والایثانول سائلي غلیان حیث إن المقطریبین منحني الغلیان للأنابیب الخمسة عند استخدام الماء)6إن الشكل (
[11]ویستخدم لتحدید قابلیة السطح لنقل الحرارة خلال عملیة الغلیان ∆) Tsatمنحني الغلیان یمثل الفیض الحراري مقابل(

ُ     سطح الم حسنة ) وذلك بسبب إن الأTube 1ُ                                إن جمیع منحنیات الأنابیب الم حسنة تقع إلى یسار منحني الأنبوب (ُ    ی لاحظ 
) أقل مما ∆Tsatعلى زیادة مواقع التنوء وبالتالي المساعدة على تكوین فقاعات البخار وبدء الغلیان المتنوي  بقیمة (عمل ت

عند الأنبوب ∆)Tsat(إن قیمة وً                                                  یتطلبھ الأنبوب الأملس فضلا  عن أنھا تعمل على زیادة مساحة السطح الخارجي للأنبوب
د ذلك إلى أن الزیادة في الفیض الحراري یسبب زیادة في معدل نقل الحرارة الواحد تزداد كلما زاد الفیض الحراري ویعو
الفیض فعند حالة استخدام الماء سائل غلیان) إن فيأ- 6(].یبین الشكل7,10مما یتطلب زیادة في درجة حرارة الأنبوب [

وذلك بسبب أنھ حتى الفیض الحراري الواطئ كفیل بتفعیل ∆)Tsat) أقل قیمة ل(Tube3الأنبوب(یمتلك الواطئالحراري 
واما في الفیض طبیعة سطحھ الخارجي الذي یحتوي على مواقع تنوء صغیرة الحجملمواقع التنوء بشكل كبیر نتیجة 

واما في الفیض الحراري العالي فأن ∆)Tsat) یمتلك أقل قیمة(Tube2الحراري المتوسط فأن الأنبوب(
ویعود ذلك إلى شكل التحسین الموجود على سطحھ الخارجي بحیث لا یحدث ∆) Tsat) یمتلك أقل قیمة(Tube5الأنبوب(

اندماج كبیر بین أعمدة فقاعات البخار عند ارتفاع الفیض الحراري الذي یعمل على عرقلة عملیة دخول السائل إلى السطح 
عند ∆) Tsatإن الأنبوب الذي لھ أقل قیمة من(فسائل غلیانفي حالة استخدام الأیثانول أما وبالتالي ارتفاع درجة حرارتھ .

وضمن جمیع المدى المستخدم ب)-6كما مبین في الشكل ()Tube 5استخدام الأیثانول بوصفھ سائل غلیان ھو الأنبوب (
) Tube3(بثم تأتي الأنابیویعود ذلك إلى شكل التحسین الموجود على سطحھ الخارجيمن الفیض الحراري

.)Tube 4)أما أقلھا تحسن ھو الأنبوب (Tube2و(

تأثیر سائل الغلیان على زمن الوصول إلى حالة الأستقرار2-3

أطول للوصول إلى حالة الاستقرار من الذي یحتاجھ الأیثانول ویعود ذلك ً ا  ن الماء یحتاج زمنإ) یوضح 7إن الشكل (
لعدة أسباب وھي أن الماء یمتلك سعة حرارة نوعیة أعلى من الأیثانول أي أنھ یحتاج كمیة حرارة أعلى من تلك التي 

یان والكثافة فكلما زادت ] وكذلك یعتمد على درجة الغل12یحتاجھا الأیثانول لرفع درجة حرارتھ درجة سیلیزیة واحدة [
t.وتكون قیمتھما أعلى عند الماء)2كما من في المعادلة( قیمتھما زاد الزمن المطلوب للوصول إلى حالة الاستقرار = ρ ∗ V ∗ C ∗ ( ) ( 2)

10
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q 
(k

W
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زمن وصول الماء والأیثانول إلى معالفرق بین درجة حرارة سطح الأنبوب ودرجة تشبع السائل:مقارنة بین)7شكل (ال
.حالة الاستقرار عند جمیع الأنابیب 

) اللازمة لبدء الغلیانTsat∆(على تأثیر نوع السائل 3-3

ن الأیثانول في جمیع إُ    للماء والأیثانول في جمیع الأنابیب فی لاحظ ∆) Tsat() یظھر مقارنة بین قیم 8إن الشكل (
ُ  ّ                 لغلیان یعود ذلك إلى خاصیة قابلیة الترطیب فإن الأیثانول ی عد  من السوائل التي أكبر من الماء ل∆) Tsat(الأنابیب استلزم 

ً      ً     ً                                                                                         تمتلك شدا  سطحیا  قلیلا  وعندما یكون الشد السطحي قلیل تكون قابلیة ترطیب السائل للسطح عالیة فیقوم الأیثانول بترطیب 
)أكبر لجعلھا Tsat∆ُ                                                         نبوب بشكل جید ولھذا ت غمر الفجوات الموجودة على سطح الأنبوب بالأیثانول مما یحتاج (سطح الأ

] وكذلك یعتمد على الحرارة الكامنة للتبخر ودرجة الغلیان وكثافة البخار ھذا ما یبینھ عامل 13مواقع تنوء فعالة [
N]8[)7(دلةكماموضح في المعاNucleation parameter))(N(التنوء = ( 7).
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الفیض الحراري مقارنة بین تغیر الفرق بین درجة حرارة سطح الأنبوب ودرجة سائل الغلیان مع:)8الشكل (
الماء والأیثانول

ُ                              تأثیر السائل الم ستخدم على معامل انتقال الحرارة3-4

الغلیان المتنوي تتطلب حساب معامل انتقال الحرارة لأنھ العامل المھم في تصمیم أجھزة انتقال الحرارة إن دراسة 
الغلیاني حیث أنھ یؤثر بشكل مباشر على المساحة المطلوبة  ووزن وكلفة الأجھزة التي یحدث فیھا انتقال حرارة غلیاني . 

h:المعادلة الآتیةیحسب معامل انتقال الحرارة عن طریق = ∆ (8)
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) أن قیم معامل 9ویظھر الشكل (ً                              ن معامل انتقال الحرارة الغلیاني یعتمد كثیرا  على الخواص الفیزیائیة للسائل إ
ویعود ذلك لامتلاك موصلیة حراریة عالیة في جمیع الأنابیبأكبر من تلك التي یمتلكھا الأیثانولللماءالحرارةانتقال 

وحرارة نوعیة عالیة وكثافة عالیة مقارنة مع الأیثانول وكل ھذا یعمل على زیادة معامل انتقال الحرارة .

.بالأنابیمعامل انتقال الحرارة للماء وللأیثانول عند جمیع):مقارنة بین9(الشكل

تأثیر نوع سائل الغلیان على معامل التحسین5-3

ُ                           عن استخدام الأسطح الم حسنة یتم حساب معامل التحسینلمعرفة مدى التحسن الحاصل في انتقال الحرارة الناتج
(η) 69,14,5,ُ          ً                                        انتقال الحرارة للأنبوب الم حسن مقسوما  على معامل انتقال الحرارة للأنبوب الأملس [معاملوالذي یساوي [

η:تینالآتیكما مبین في المعادلتین = . (9)
ɳ = ∆∆ . (10)

إذ یمتلك الماء حرارة )10(أظھرت النتائج بأن معامل التحسین للماء كان أعلى من الأیثانول كما مبین في الشكل 
یعتمد معامل ] وكذلك 8ً      ً                    كامنة للتبخر وكثافة وموصلیة حراریة وسعة حراریة نوعیة وشدا  سطحیا  أعلى مما للأیثانول [

.)Csfالتحسین على معامل التقاء السطح بالسائل (
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): تأثیر سائل الغلیان على معامل التحسین للأنابیب المحسنة10الشكل (

)Rohsenow(مقارنة نتائج البحث الحالي مع علاقة3- 6

)Rohsenow) مع علاقة (Tube 1من البحث الحالي للأنبوب الأملس (ةلصحمستإن مقارنة النتائج ال
) :11المتمثلة في المعادلة (

∆T = C ( ) Pr ( 11)
)، التي یظھرھا الشكل m=0) لكل السوائل ماعدا الماء (0.7تساوي ()m) و(0.33تساوي () nحیث (

ً                                                           یبین أن ھناك توافق كبیر بین نتائج البحث الحالي سواء  عند استخدام الماء المقطر او الایثانول سائل غلیان  والنتائج )11(
]. Rohsenow(]1الظاھرة من علاقة (

Rohsenow).(مقارنة نتائج البحث الحالي مع علاقة):11الشكل (
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الاستنتاجات -4
حیث من أنبوب أفقي منفردء دراسة عملیة لمقارنة خصائص الغلیان الحوضي المتنوي للماء والأیثانولتم إجرا

لى ما یلي :إوقد أشارت النتائج السطح الخارجيأربعة أنابیب محسنة أجریت التجارب على أنبوب أملس و
)  أقل من تلك التي یحتاجھا الأنبوب الأملس عند القیمة نفسھا من الفبض Tsat∆ُ              تحتاج الأنابیب الم حسنة إلى قیمة(.1

الحراري.
عند جمیع الأنابیب یصل الأیثانول حالة الأستقرار قبل وصول الماء إلیھا..2
) أقل من الأیثانول. Tsat∆قیمة ل(استلزمالماء في جمیع الأنابیب .3
وضمن جمیع المدى معامل انتقال الحرارة للماء  أكبر من معامل انتقال الحرارة للأیثانول عند جمیع الأنابیب.4

. وفي كلا السائلین یزداد معامل انتقال الحرارة عند زیادة الفیض الحراري المستخدم من الفیض الحراري
في حالة الماء یصل قیمتھ العلیا عندما تكون جمیع مواقع التنوء فعالة ومازال حجم فقاعات إن معامل التحسین.5

ً      ً                                         البخار صغیرا  نسبیا  ولكن بعد ذلك یقل كلما زاد الفیض الحراري.
ثم یبدأ بالانخفاض كلما یكون عند قیمتھ العلیا في الفیض الحراري الواطئإن معامل التحسین في حالة الأیثانول .6

الفیض الحراريزاد 
) في 1.93) أعلى معامل تحسین یصل إلى (3Tubeإن معامل التحسین في حالة استخدام الماء یكون للأنبوب (.7

) ھو الأفضل بمعامل Tube 2(الفیض الحراري الواطئ بینما في الفیض الحراري العالي یصبح الأنبوب 
) یكون لھ أعلى معامل Tube 5فإن الأنبوب ()، و أما عند الفیض الحراري العالي 2.11تحسین یصل إلى (
) كان لھ أعلى معامل تحسین Tube 5).أما في حالة استخدام الأیثانول فإن الأنبوب (1.55تحسین یصل إلى (

)في الفیض الحراري الواطئ.1.84ضمن جمیع المدى المستخدم من الفیض الحراري ووصلت أعلى قیمة لھ (
.في حالة استخدام الماء سائل غلیانحسین أعلىقدمت الأنابیب المحسنة معامل ت.8
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