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 الخلاصة
يمملمم   امم  يلأيرل مميايثراامما اثرلسممملييرلسارمم يثت تلار مم يتمممي مماياممحثيثراسممنيريث مم ي  ي مم 

يثرلاممياي ثرمسمم يايهرل  مماي ممايثتت ممار  ز ا  مم ينيثرخمم ثايثأيا  ممايم ممامايم مماك ي حرممكيا ممي 
يثرمعارتتيثرساكم يامما يي،لإسرثث اتيثرلاا   تخرثمي  اميث تميص اغ يثرمعارتتيثرساكم ياايثاات ،

ثر  ي مم يثر تمما  يي ممرت ي يي يث ممتخي تمعاررمم يثرممزخميحثتيثراعممريثر ثسممري معاررمم يثراا مم يحثتيثراعممر ن
 (ي كمممممممحركيرلممممممم ميث سممممممممرثييثر ممممممم ايثر اعممممممممرا0.9 ي0.5 ي0.1)يPreلأعمممممممرثريايث مممممممرتل يثرمممممممممؤثيي

B10)ي
10 ي3

10 ي4
(يإحيا  تيثرريث  يإني مكي ا ليم ال يثررخ ليثرسيثيايتعتممريعلمميملمرثييي5

 يممنيثرسا مم ي يثني ممكيثراالمم يثرمتاخمم ي اممرأياارز مارييثرتري   ممPre عممرريايث مرتليثرمممؤثيييBثرعامملي
ثلأمام  ي)ملاكيثررخ ل(يإرميأنيتصاحيثراال يكامل يثرت ك ليثرسيثيايع مريملامكيح ي ممكي  ما اي

ي صفي اييثلأ ا  ي 
إنيثرز مماريي ممايعممرريايث ممرتلي ممؤثييإ  ااممايعلمممي ممم ي مممكيثراالمم يثرمتاخممم يأاياز ممارييعممرري

ير  سيكتل يثر ي ان ي ايث رتلي زرثري مكيثراال يثرمتاخم
 

ت الدالةالكمما  
ثرعاايي ي ،ي  ايم اما،يثرسار ،يأ ا ياسملي  يا،يااا   
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n ييثرلايايهعرريثرتل  ماتي ايثر اك يثرسا  ا  ي ايثتت ا

nk ييثرزمنيهعرريثرتل  ماتي ايثر اك يثرسا  ا  ياات ا
Nuz ييعرري  لتيثرم  عا
P ياا كاليرم  عاث  ايثرما كي

Pre ييعرريايث رتليثرمؤثي
q  2م\ ثاييكم  يثرسيثيييثرممتص يمني اليثرما كير سرييم اس 

r يميسرثثايثرلاياثلإ
ro   يمي صفي اييثلأ ا
R يياعرار ثلإسرثثايثرلايايث
t يثايثرزمن
T ميري  يثرسيثييo

 

u يثا\ميي يع يثرما ك
U يي اعر ر  يع يثرما كيث
z يميثلإسرثثايثرمس يا
Z يياعرار ثيثرمس يايثلإسرثثا

 ي
 

ي
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يالمقدمة ي

إنيث تلاليثرسيثييي ايثرماا اياارسمليثرل يايخ ليثلأ  اايثرم ام  ي سصلي ايعرريمني
ثلأ  م يثرص اع  ي ا اكيعرريمنيثرتاا لاتيرهحثيثر  عيمنيثر ي ان،يم هايتس  نيث تلاليثرسيثييي

أ يث تخرثميم ثري ايثرماارتتيثرسيثي  ي ثرعزليثرسيثيايرلأا   ياعملي   ثتيم ام  يممل  ييااره ث ي
يم ام  يحثتيم صل  يسيثي  ي ل ل  

  ريس اياحثيثر  عيمنيث تلاليثرسيثييياعرريمنيثرريث اتيمني اليثرعر ريمنيثرااسث نيإحي
ي ي ال يمن يثرم تليي يرلسار  يثرااا ا يأرل يا يرلسمل ي  ي   يريث   يأ ي ت يمن ي[3-1] نثرااسثعرر

يا ي م   عت ن يمت ثز ت ن ي  احت ن يغ ي يم ام  ي رص  ست ن يماري يا  هما ي مسص ي يأ ل   ص يي
ياارايقي يثر ي ان يمن يثر  ع يرهحث ي سلتيثرمعارتتيثرساكم  ي، يثرسيثيي يري   يثاات  يسر    ا ي ا
يمني ي تا ن ي  لت، يعرر ي ت ز ك يثرسيثيي ي ري   يثر يع  يات ز ك يثرمتمثل  يثر تا   ثرتسل ل  ، ي مت

ت ز كيثر يع ي ري  يثرسيثييي عرري  لتييثر تا  يإنيعامليثر كليرهيتأث يي ث حي رثيعلميسلل
(ي اني كليت ز كيثر يع ي تاكيا  زراي از اريياحثي0كحرك  ع رماي ك نياحثيثرعاملياملرثيي  ا اي)

يثرعامليتارأيثر يع ياارت احيستمي صاحيت ز كيثر يع يم ااهيرت ز كيثر يع ي اي ي انيرثي ا 

 الرموز الإغريقية
eαثا\ي2مي اي  يثرسيثي  يثرمؤثييتثت ي 

θيي اعر ر ري  يثرسيثيييثي
µياا كال ثايثرلز   يثرر  ام ك  ي
νثا\2ميثرلز   يثرك  مات ك  ي 

σيي  ا يثرسيثيييثر  ع  يأ يمعامليتص  يي

τيياعرار ثرزمنيثي
εييثرم ام  ي
يييةالرموز السفم 
s ييسار يثت تليثييأ صل ي
b يي رثي
i ييرخ ل
f ييما ك
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يي ا هيث ليممايكانيتأث يهيعلميثر يع يا  مايأمايتأث يياحثيثرعامليعلميم اليري  يثرسيثيي
(ي8(ي انيعرري  لتي  ا اي)0تأثييعرري  لتياهحثيثرعاملي ك نيكا يث،ي ع ري  م يعامليثر كلي)

 ( ي∞(يع رمايعامليثر كلي  ا اي)9.8إرميثرل م يثرع ممي)

 ياي آخي ن يرلسمليثرل[4]يM. A. Alnimrإمايثرسار يثرعااييي لريري تي  ي ايمني الي
ثرااا ايرل ي انيثررثخلايخ لي  اييرث ي  يثرملاكيممل  ييا  ايم اماي ا ي ايسر  يع ري احي
ي معارر ي يثر ثسر يحثتيثراعر يثرزخم يمعرر  ي اما يسلتيثرمعارتتيثرساكم  يثرسيثيي يري   يثاات  ثرل اي

يا نيثرسل نيكانيثر يثرملاي   ي ع ر ي ثرعرر   يحثتيثراعر نياارايقيثرتسل ل   ي  اميثراا   ت ث قي  ر 
[5]ثرااسني

Chonآخي نيياريث  ي  ي  ي عمل  يرلسمليأرل يايرل ي انيثرااا ايرلسار يثرم تليييي 
 ر م حجيثر ي انيثر رثي اي ا ي ايسر  يتستي يفيثا تيثر   يثرسيثياي م ال يتماميثرت ك لي

(يث تخرميثرما يا ص  ي100إرميي10ثرسيثيا ي أخحتيثرليث ثتيثرت ي ا  يلأعرثرياكلتيتتيث حيا ني)
ما عاًيم اعاًيخ ليثرل ايي تميملاي  يثر تا  يثر  ي  يمكيثر تا  يثرعمل  ي كا تيثر تا  يغ ييمت ث ل ي

%ي احثي ع ري40مكياع هاي اخاص يع ريأعرثرياكلتيثرعار  يإحيكا تي  ا يثرت تتيا  همايت ا اي
ي يثراا   إرميسر ني اايييثرتخرري تأث ييثرت تتيثرسيثيايرمعارر

يثرااسث ن يمن يثرم تليي يرلسار  يثرااا ا يثرل يا يرلسمل ي  ي   يريث   ي أ ي ت
ييB. Alazamiي  K. Vafaiيمنييلأياع ي[6]ي يتتك ن ي  اي يخ ل يثر ي ان يمن يمختل    ماحج

يأ يثا تيثر   يثرسيثياي يثا تيري  يثرسيثيي ص  ست نيغ يي  احت ني ا ي ايسر  يمختل  ،يإما
ثر ماحجي ا انيمرىيتلاي ياحهيثر ماحجيمنياع هايمنيخ ليثرسر ريثرم ا  يي ثرملاي  يا نياحه

يمثليتأث ييعرري يمنيثرع ثمليثر اعر   يتأث ييعرر ي  ها ي ركلي م حجي ثرتايثخح يثرزخم إرميمعارر 
يثرسيثياي يثرت ص ل يمعامل ي   ا  ي ثرم ام   يي   ررز ي عرر يرلما ك يثرحثتا يثرلص ي ي عامل رثي ا

ليثرت ص ليثرسيثيايرلصل ي ت صليثرااسثانيإرميأنيتأث ييثرع ثمليعلميم ارايرلما كيإرميمعام
ثر يع ي ك نيكا يي  ث حيا  ماي ك نياحثيثرتأث يي ل لي رثًيعلميم اليري  يثرسيثييي ت ز كيعرري

ي  لت 
ريث  ي  ي  يرلسمليثرل يايثرااا ايخ ليي[7]يD.A.Nield ييJ.Lageأ يىيثرااسثاني

ييا  ايم امايم اكي مؤر  يمنيص  ست نيمت ثز ت ني م خ ت نيتستي يفيثا تي  اييأ ل  يممل  
يثر   يثرسيثيا 

يا  يي يأخح يثرل اي، ياحه يخ ل يثر ي ان ي صف يثرحا يثر رثي ا يثر ي ان ي م حج ث تخرم
يثر ي   يعلمي ثتعتااييتأث ييثرلز   يثرر  ام ك  يثرتايتعتمريعلميري  يثرسيثييي كانيتأث يياحه

ي يع ي ري  يثرسيثيييتأث يثًي ث ساً م اليثر
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 لريث ي ايريث  ي  ي  ي عمل  يي[8]يA. H. Jasim ييM. A. AL-Daherأمايثرااسثاني
رلسمليثرل يايثرااا ايخ ليأ ا  يأ لايممل  يا  ايم امايم اكي  مليثر ا  يثر  يايسلي

يثر يي ياي ل  يم تخرماً يثر رثي ا يرل م حج ي ثراا   يثرزخم يرمعاررتا ي ثراي ل يعررا يثرمسرري   ات
ي ايثر ا  يثرعملاي لريث تعملتيس  يي يثرلايايأما ثر م   ياتل  ماتيغ ييمت ا   ي ايثتت اه
م ام  يمك   يمنيكي اتيز ا   ي تخللهايثرما يكما كيم اكي ع ريثرملاي  يا نيثر تا  يثرت ي ا  يمكي

اكلتيثر ثا  ي ثرتايتتيث حيا نيي%يلأعرثر10ثر تا  يثر  ي  يكانيا اكي يقيا  ا يت تتيت ا اي
يي71.1إرمي39.177) يأ يىي220إرميي45%يلأعرثرياكلتيثرعار  يثرتايتتيث حيا ني)40( يكما  )

ي ايي آخي ني[9]يO.M.Haddadثرااسني يم ت   ي م م    يرلسمليثرسييرص  س  ي  ي   ريث  
ر تزثنيثرسيثياي  ايم اماي مثاتهيا كليعم رايرا انيمرىيص س  ياحهيثر ي  اتيثرم ي   ي

أرم  عايا نيثرصل ي ثرما كيرل  ايثرم اما يأ  ستيثرريث  ياانيا اكيأياع يع ثملي هيتي اي
ثرمعارتتيثرساكم يتؤثييعلمياحهيثر ي   ياايعررياا  تي عررييثرايثرمعرلي عرريرثي ايثرمعرلي

يث  يأ  ايث هيمنيثرممكنيأني ثر  ا يا نيثرلز   يثرر  ام ك  يثرمؤثيييإرميثرلز   يثرمالل ي ا  تيثرر
تك نياحهيثر ي  اتيصس س يع ريثرل ميثرعار  يلأعرثريرثي اي اا  تي ثر  ا يا نيثرلز   يثرمؤثييي

ي ثرلز   يثرمالل ي ال م ي ثا  يرعررييثرايثرمعرل 
يي يثرااسثان اإ يث يي[10]يAbdulmajeed A. Mohomad يBogdan I. Pavel  ام

ثرل يايثرااا ايرلسار يثرم تليييخ ليأ ا  يأ لايم خنيتستي يفييريث  ي  ي  ي عمل  يرلسمل
يثلأرم   مي ثا تيثر   يثرسيثياي ممل  يا  ايم امايم اكيمك نيمني اك يمص  ع يمنيماري
ثرت اياي م تخرمايثره ث يا ص هيما عايم اكيما  اًيتأث يي  كياحهيثرمارييثرم ام  يرثخليثلأ ا  ي

ثخحيا  ييثتعتااييتأث ييعرريمنيثرع ثملياايثرم ام  ي س ميثرسا ااتييعلميمعرليث تلاليثرسيثيي 
يامرى يي   ررز ي عرر يثر عال يثرسيثيا يثرت ص ل ي معامل

يأم4500ي-1000) يمعارر ييا(، ي اا يثرساكم  يرلمعارتت يعرر اً يسً  يت من ي لر يثر  يا ثر ز 
ثرمارييثرم ام  يإرميثر  ايأرىييثت تميثي  ي معارر يثرزخمي ثراا  ي ت صليثرااسثانيإرميأنيإ ا  

يتس نيث تلاليثرسيثييي ا كلي ث حي اخاص يع ريثرم ام  يثرلل ل  يإرم
ي
ي
ي

 التحميل الرياضي
ا اكيعرريمنيثر ي  اتيث تخرمتير ي يثرتسل ليثري ا ايرم أر يث تلاليثرسيثييياارسمملي

 كمممماياممم يمعمممي في مممأنييثرل مميايخممم ليأ اممم  يأ لمممايرلسارمم يثرعمممااييي مملممم  يا  مممايم مممامايم مماك،
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ممم يثرمعمارتتيثرساكمم يرهممحثيثر ي مانيامممايمعماررتايثرممزخمي ثراا م ي علمممي مي يأنيثر مميع يكاملم يثر 
 (convective term)ثره ري ر كاي اإاماليسريثرسمل

 اثام تيثرخم ثاي ثنيثرمما كيثرم صمقيي[8,1]
ثلأ ام  ي اإامماليثرت صم ليت ر ريسيثيايرثخلييررل رثييرهي  سيري  يسيثييي احيثلأ ا  ،ي تي   

ي كحركيتأث ييثرت تتيثرسيثيا ي(z)ثرسيثيايااتت اهيثرمس ياي
 ثص ييمنيزمنيثر صم ليإرمميزممنيي(t=0)ين ثنيزمنيثرسار يثرعااييي ك نيثاترث ثيع ريثرزم

(ثرسارمم يثرم ممتلييي stt ≤) 
راا مم ي علمممي مم  ياممحهيثر ي مم اتي مكممنيصمم اغ يمعاررمم يثرممزخمي ثي [4]

يكالأتا:
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علهممايأكثمميي(يإرممميثرصمم لايثر اعر مم يمممماي  4(ي )1 مممنيثرم  ممريتس  ممليثرمعممارتتيثرساكممم ي)
معي  ممم يمثممليعمممرريي م  ممم ي ممايثرتسل مممليثرعممررايمممنيخممم ليت م ممكيثرخمم ثاي مممايتيثك مم يتياعر مم

ي[3,1]: اعر  يثلآت  رايث رتل،ي اا تخرثميثرمت  يثتيث
ي
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ي[3]: اعر  ي ايمعاررتايثرزخمي يثراا  يتصاسانيكالأتار اعريإرخالياحهيثرمت  يثتيث
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يعلميثر س يثلأتا:ينأمايمعارر يثراا  ي تك ي
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(ي امايindependent منيمعارر يثرزخمي ثراا  ي  س يأنيا اكيث ثم يمت  ميثتيم متلل ي)
τ Zي Rمت  ممميثنيتااعمممانيي (dependent)امممماييUيي θممممنيثرممكمممنيإ  ممماري  مت هممممايممممنيسمممليي 

معاررمم يثرممزخمي ثراا مم يإحيتكمم نيثرلمم ميثتاترث  مم يرل مميع ي ري مم يثرسمميثييي ثر ممي ايثرسر مم يع ممريثرممزمني
0=τيكالأتا:ي

10;0 ≤≤≥ RZ  

0=θ                                                                                         …………..(11) 
10;0 ≤≤= RZ  

U=Ui                                                                                        ..…………(12) 
0R;0Z =>  
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0=
∂
∂
R

U
                                                                                   ……………(13) 

1R;0Z =>  

U=0                                                                                       ...………….(14) 

حثيكانيثرزمني ي أنيثر ي ايثرسر  يتك نيكالأتا:ي τ<0 ث 
Z=0 ; 10 ≤≤ R  

U=Ui                                                                                        …………..(15) 
0=θ                                                                                          ………….(16) 

0R;0Z =>  

0=
∂
∂

=
∂
∂

RR

U θ
                                                                               …………(17) 

1R;0Z =>  

U=0                                                                                         …………..(18) 

1=
∂
∂
R

θ
                                                                                      ..…………(19) 

يس ني مكنيس ا يمعرليري  يثرسيثيييكالأتا:
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∫ θ
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URdR

dRU

                                                                              …………(20) 

ي  مكنيس ا يعرري  لتيعلميا ليثت ا  ي كاتتا:

)(

2
Nu

bs
z θ−θ
= يييييييييييييييييي               ييي                               ..…………(21) 

 الحل العددي 
ثرمسرريي ايتس  ليثرم تل يثلأ رمي ثرثا   ي ايمعماررتايثرمزخمييتتميث تخرثمياي ل يثر ي ي ا

معممارتتيخا مم ي  ممهليسلهمماياإسممرىيثرامميقيثرعرر مم يأرمعي  مم  يإنيثرل مم  يإرممميثرامميقييإرممم ثراا مم ي
مممنيثرسا مما يحثكميييخممزنيكا ميييرممحثي ممتميثرل م  يإرممميثرامميقييثرماا مييي ممايسملياممحهيثرمعممارتتي تالم 

إرممميمثمملياممحهيثر ممع يثركا مميييمممنيخمم ليعمممليث ممتارثليثرلمم مييجثرتكيثي مم يغ ممييثرماا مميييثرتممايتيتستمما
 ا مممتخرمتيثراي لممم يي(updating)ثرلر مممم يثرم تسصمممليعل همممايممممنيثرسمممليثرعمممررايامممارل ميثر ر مممريي

 ايإ  اري  ميثر ميع ي ري م يثرسميثييي مايثرم مت ىيأرسا م ااييثرتكيثي  يركا سي  رلير ي يثلإ يثع
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(R-Z)ثر ممممممممممممممممممممممممممممممممممممم   يييأ يثرصممممممممممممممممممممممممممممممممممممي س ي  لممممممممممممممممممممممممممممممممممممريث ممممممممممممممممممممممممممممممممممممتخرمتيثراي لممممممممممممممممممممممممممممممممممممي 

(implicit method)سلممتيمعاررم يثرممزخميحثتيثراعممريثر ثسمريمممني م عيثرلاممكيثر ما ايلإ  مماري مم ميي 
أممايمعاررم يي(i)راعمري ثميخزنياحهيثرل مي ايمص    يأسار م يثيRثر يع يثرم  ع  يااتت اهيثرلاياي

لإ  ماري خمزنيي(i,j)ثراا  يحثتيثراعر نيمني  عيثرلاكيثرمكا ئي لريث تخرمتيمصم    يحثتياعمر ني
ااتت اهيثرلاياي اتل  ماتيغ ييمت ا   ييi  ميري  يثرسيثييي ايم ال يثررخ ليثرسيثياي،يس نيأني

ت ممما ايياثرتممم
ii RR σ=∆ ع مممرييi=ni+1 مممأنييR=1 ييلأ اممم  ثميكمممزييi=1 مممأنييR=0 ع مممرييي1+

 ممايملاممكيييj=1 ممأنييZ=0 ممايثتت مماهيثرمسمم ياي اتل مم ماتيمت مما   ي ع ممرييjأممماييثلأ امم   مماحي
ZjZثرمممممرخ لي ي j ∆−= erancenj كممممم نييأحم  مممممكيثخت ممممماياييj=nj ي)1( LZ int≥س مممممنيييLinteranceيي

ي  مثليا ليم ال يثررخ ليثرسيثيا
  مثمممليامسممم ييثارمممني اممممايي(R-Z)ثرسممميثيييرلسارممم يثرعمممااييي مممايثرم مممت ىييأممممايت  مممييري ممم 

ت  ممممممممييم مممممممت ميملمممممممرثيهيي ر تمممممممميثتيزم  ممممممم يملممممممممرثيااييي املمممممممرثي(R-Z)عمممممممم رايعلمممممممميثرم ممممممممت اي
ττττ ∆∆∆= nk,...2,,0ي( 3كمايم  حي ايثر كل)ي

علممييرتعتممإنيثر ي  اتيثرتايا  تيعل هايمعارر يثرزخميثااتم يثرخم ثايثر  ز ا  م ي ثرتمايتي
  ميري  يثرسيثيييث يثرمزمني ممنيم س م يامحهيثرمعاررم يث همايتستم ايعلمميسمريغ مييخامايام يميامكي

Uثر مميع ي
).( لممريتممميتلي اممهيعلممميث ممهي  مما ايي2

_

UU i

_إحيي[4]ي

Uمعممرليثر مميع ي  عممريثرعاممملييBامم يي
ي:تالآثرمسرريي كايتتس  لهايإرميص   يثر ي ي ايثرعامليثرساكمي ايمعارر يثرزخمي منيثرممكن
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يريي اار كليثلأتا:ثرمسريت(ي  مكنيتمث لهاياص لايثر ي  ا10أمايمعارر يثراا  ي)
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تل ممميعلمميصمم يي تصماحيا مماكيكم ماتيغ ممييمعي مم ييثلأ ام  نيمعاررم يثراا مم ي مايميكممزيث ي
يرحركيتميث تلاقيمعارر يثراا  ياا تخرثمي اعريياا تاليي تصاحيكالآتا:

ي
( )( )

( ) 




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
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U  ..(24) 

ي
 ع ممريي(R-Z)إنيمعاررمم يثراا مم ي ممتميتاا لهمماي ممايكمملي لامم يمممني لمماايثر مماك ي ممايثرم ممت ىي

ثر مي ايثرسر مم يثرمختل م ي تعمم  ي مم ميثر ميع ي ممايمعاررمم يثراا م يرلسصمم ليعلمممي م ميري مم يثرسمميثييي
)ع ممريزمممنيي(R-Z) رملاممكي )ττ ي(R-Z) تكمم ني ممايكممليملاممكييk+1 لاي ثرتممايتسممملييمممزي ممي+∆

منيثرمعارتتيثرخا  يتسمليلإ  ماريثرلم ميغ مييثرمعي  م يي(n+1*m)ع ريزمنيمع نيا اكيم م ع ي
)رري  يثرسيثييي ايكليعلري،ي احهيثرل مياعريإ  اراماي  ممايثاترث  م يرلملامكيأر سمقي )ττ ∆+  اكمحثيي2

يثرسيثييي تصاحيثرسار يم تليي تتكيييثرعمل  يإرميأنيتثاتي  ميري  ي
ي

 النتائج والمناقشة
رل ميممنييك(،ي كحري0.9 ي0.3 يي0.1)يي  حيثراي ام يثرسا اايلأعرثريمنيي ميايث رتليثرمؤث

10ثرتايت ا اي)يBث سرثييثر  ايثر اعراي
10 ي3

10 ي4
10 ي5

ثرر م ي مايثر تما  يثرتماييت(،ي أخح6
ييياملرثييأياكيميثت يع ي  ياعريثر ايزي تميثرسص ليعل هايرل ميثر يع ي ري  يثرسيثيي

(ي مثممليت ز مممكيثر مميع يمممكي صمممفي اممييثلأ امم  يثر اعمممرايرلمم ميمختممايييممممني2إنيثر ممكلي)
ث سرثييثر  ايثر اعراي كلمايثزرثريث سرثييثر  ايزثرتيثر يع ي اخاص ي ايثرم ال يثرلي ام يممني

 ممام  يس ممنيتكمم ني  متهممايأع ممميمممايثر ممرثييا عممليسممر ني مماايييثرتخممرريثر ات مم يمممنيثرز مماريي ممايثرم
 مكمني   سم يأنيامحهيثرل مم يتامرأياارت ما ايكلممايتمميثت تميث يممنيميكمزيثلأ ام  اي ت  م يثرم ممام  ي

(ي مثممليت  ممييري مم يسمميثيييثر مماحيثر اعر مم يمممكيامم ليثلأ امم  ي رعممرريايث تممرلي3ثرلل لمم  أمايثر ممكلي)
Pr=0.1ث سرثيي م ايتاعمرايي B=10

ثرم س  ماتيمختل م يإحيأني م مكيامحهيخم لي تميثتيزم  م يي4
تاممرأيال ممم يمت مما   ي ات  ممييغ ممييخامماي ممايملاممكيثرممرخ ليثرسمميثيايثممميتثاممتي  متهمماياعممريحرممكي مماي
ملاكيتماميثرت ك ليثرسيثيا،ي   س يثزر اريثرتلماي يام ني م ميامحهيثرم س  ماتيكلممايثزرثريثرمزمنيممماي

 مثمممليت  ممييري مم يثرسممميثيييثر ااي مم يمممكياممم لي(ي 4 ع ممايثت تمميث يمممنيثرسارممم يثرم ممتليي أمايثر ممكل)
B=10 ث سرثيي  ايتاعمراييPr=0.1ثلأ ا  يرعرريايث رتلي

خم لي تميثتيزم  م يمختل م يإحيتامرأيي4
اارز مارييغ ممييثرخا مم ي مايم المم يثرممرخ ليثرسمميثيايرلسارم يغ ممييثرم ممتليييثممميت متل مي ممايم المم يتمممامي
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حركيتثامتي  مم يعمرري  ملتيع مريأايزممن إنيت  مييثرت ك ليثرسيثيايإحيت ثزايري  يسيثيييثر احي ام
(ي5رثخمليم الم يثرمرخ ليثرسميثيايم  محي مايثر مكلي)ي(Z=0.2)ري  يسيثيييثرمما كيخم ليثرملامكي

ممنيثرسارم يثرم متلييي مايياإحي  س يأنيث سرثييري  يثرسيثييي للياز مارييثر تميييثرزم  م ي، حرمكيت تيثاهم
 ممليأايأنيا مماكيك م ي ممي كي ممايكم م يثرسمميثيييمممني اممليسم ني كمم نياممحثيثت سمرثييثكاممييع ممريزممنيث

ثرما كيا عليري  يسيثيتهيثتاترث   يثر ثا  ي  كم نيا ماكيث سمرثييأ ميعي  ما اي أممايت  مييعمرري  ملتي
B=10مممكيامم ليثلأ امم  يت سممرثيي مم اي

B=10  يي3
B=10 يي4

 رعممريي مم مييمختل مم يمممنيعممرريي5
(ي تام نيامحهيثلأ مكاليإنيتمأث يي8,7,6لأ مكالي)(يم  مس ياا0.3ايث رتليثرمؤثييع ريزممنيتاعمراي)

B=10عرريايث رتليعلمي  ميعرري  لتي ايمعرليثر ي انيثرلل ليع ريث سرثيي  اي
 ك نيتمأث يهييي3

(يرعمررايايث تمرليثرممؤثيي مايي0.9 ي0.3 ل  يإحي   ريا ماكيتلماي يام ني م ميعمرري  ملتيع مريثرلم مي)
B=10 ي مانيثلأعلمميت سمرثيي م اييس ني ك نيتمأث ييعمرريايث مرتليي ث مسايع مريثر

B=10 يي4
ي5

س ممني سصممليتااعممرثيامم ني مم ميعممرري  مملتي اخاصمم ي ممايم المم يتممماميثرت ممك ليثرسيثيا    ممريمممني
م س م يثلأ ممكاليث ممهيكلممماي ممزرثريعممرريايث ممرتلي مزرثري مممكيثراالمم يثرمتاخممم يثرسيثي مم ياصمم يييعاممم ي

 ليم الم يثرمرخ ليثرسميثيا يإنيت  مييعمرري احركيتزرثريثرملا مم يثرسيثي م ي تلملي  مم يعمرري  ملتيخم
  لتيمكيا ليثلأ ا  يثر اعرايع ريأعرثريايث رتليثرمؤثيييثرمختل  ي رعريي  ميممنيث سمرثييثر م اي

(ي   سم يممنيامحهيثلأ مكاليأنيي11,10,9(يم  مس ياالأ مكالي)0.3 ع ريزمنيتاعمراي)يثر اعرا
ك ني ث مساي اخاصم يع مريعمرريايث مرتليثرلل مل،يإحيتأث ييعرريايث ترليرل ص ليإرميثرسار يثرم تلييي 

تك ني  ميعمرري  ملتيمتااعمرييرعمريي م ميممنيث سمرثييثر م ايثر اعمراي امحثي ع مايثرسا م يإرمميزممني
أامم ليرل صمم ليإرممميثرسارمم يثرم ممتليي،يأايز مماريي ممايامم ليم المم يثرممرخ ليثرسمميثياي  لمم ي مماي مممكي

هي مايسمم ني ممزرثريثرتلمماي يرلم ميعممرري  مملتيع ممريثراالم يثرمتاخممم يثرسيثي مم يع مريث سممرثييثر مم اي   مم
(ي  ار يأني  ميعرري  لتيتت ا ىيرمختلمفيي11,10أعرثريايث ترليثرعار  ي احثي ث حي ايثر كل ني)

يث سرثييثر  ايرسار يثر ي انيثرل ياي ايم ال يتماميثرت ك ليثرسيثياياص يييعام  
ثرم ممتليييرلمم ميثمم نيمممنيث سممرثييإنيت  ممييامم ليم المم يثرممرخ ليثرسمميثيايمممكيثرممزمنيرلسارمم ي

(يإحي  سمم يع مريث سممرثيي مم ايتاعممرايمعمم نيأنيي14,13,12ثر م ايثر اعممرايممثلمم ياالأ ممكالي)
اممم ليم الممم يثرمممرخ ليثرسممميثياي لمممليا  مممماي مممزرثري ممممكيثراالممم يثرمتاخمممم يثرسيثي ممم يع مممريز مممارييعمممرري

صم  يي كم ني لم  يا  ماي مزرثري  ا يثرز اريي ايا ليم الم يثرمرخ ليثرسميثيايع مريزممنيينايث رتل،ي ث
احثيثرتااعرياز ارييثرزمنيإرميأني ثاتياحثيثر يقي ايم ال يتماميثرت مك ليثرسميثيا،ي ثني  ما يثر ميقي
 مايام ليم الم يثرمرخ ليثيثرسميثيايلأعمرثريايث تممرليثرمختل م ي مايم الم يتمماميثرت مك ليثرسميثيايتلمملي

مثمممليت  مممييعمممرري  ممملتيثرمممم  عايممممكياممم لي(ي  15كلممممايزثريث سمممرثييثر ممم ايثر اعمممرا أمايثر مممكلي)
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ثلأ ا  يثر اعراي ع ري تيثتيزم   يمختل  ي  ا نياحثيثر مكليإني م ميعمرري  ملتيع مريثرمزمنيثرلل ملي
تكمم نيحثتي مم ميعار مم يا مما يعممرميتمم  ييثرممزمنيأرمم زميركمماي ممتميت ممخ نيثر مماحي ت تلممليثرسمميثيييإرمممي

ممما كي لمم  ي تكمم ني  ممم يعممرري  مملتيعار مم  يثرممما كيرممحركي كمم نيثر مميقيامم نيري مم يسمميثيييثر مماحي يثر
 از مارييثرمزمنيتاممرأيثرسميثييياات تلمماليممنيثر مماحيإرمميثرممما كي تيت مكيري مم يسميثيييثرممما كي ركمنيا  مما ي
ز مممارييث مممليممممني  ممما يز مممارييري ممم يسممميثيييثر ممماحيرمممحركي كممم نيثر ممميقيا  هممممايكا ممميثي تلممملي  مممم يعمممرري

يزمنيمع ني أني  م يعرري  لتي  فيتثات   لت  ع ريثر ص ليإرميثرسار يثرم تليييع ري
ي

 الاستنتاجات
 ممكها،ييإنيتأث ييث سرثييثر  ايعلميا ليم ال يثررخ ليثرسيثياي ك نياير اي عك  ايعلمي1- 

B=10ث سرثيي  ايتاعراي  ا اير ع 
يZ=0=0.5 انيا ليم ال يثررخ ليثرسيثياي  ا ايي 3

B=10ث سممرثيي ممم ايتاعممرايت ممما اييا  ممماي مممزرثريامم ليم الممم يثرممرخ ليثرسممميثيايع ممري ممم م
 يي4

B=10
يعلميثرت ثرا يZ=0.26 يZ=0.17إحيت ا ايي5
ييإنيتممأث ييعممرريايث مممرتليثرمممؤثييعلمممي ممممكيثراالمم يثرسيثي ممم يثرمتاخممم ي كمم نيعك ممم اي  لممليامممحثي2- 

 ثرتأث ييع ريعرريايث ترليثرعارا 

 ث ممحيع ممري مم ميث سممرثيي(علمممي  ممم يعممرري  مملتي كمم نيي0.9 يي0.3تممأث ييعممرريايث ممرتليرللمم مي)ي3-
  مزرثريي0.6  ما ايي0.3ثر  ايثرعار  يس نيكانيثر يقيا ني  ميعرري  لتيع مريعمرريايث تمرلي

 ع ريث سرثييثر  اي   ه ي3.3إحي  ا ايي0.9ثر يقيعنياحهيثرل م يع ريعرريايث رتلي

 ايع ريعرريعرريايث رتليعلمي  ميعرري  لتي ايم ال يتماميثرت ك ليثرسيثياي ك نيعاريتأث ييإن4-
B=10)يث سرثييثر  اي  ا اي ع ري0.1ايث ترلي

B=10 يي4
ا  ماي لليامحثيثرتمأث يياما تيث يي( ي5

(يرلم ميمتعمررييممنيث سمرثييثر م ايييي0.9 ي0.3  ميعمرري  ملتيممنياع مهايع مري م ميعمرريايث مرتلي)
(B=10

B=10 يي4
 ( ي5

نيإحي كمم ني ممكيثراالمم يثرمتاخممم ي  ما يث تلمماليثرسميثيييمممنيثر مماحيإرمميثرممما كيغ ممييمت ما   يس مم5- 
ثرسيثي  ي ل  ي ايارث  يثرت خ نيرحركيا اكيكم  يثكامييممنيثرسميثيييت تلمليإرمميثرمما كيتتمثملياكاميي
  م يعرري  لت،ي از ارييثرمزمنيتلملي  ما يث تلماليثرسميثيييإرمميثرمما كير مم ي ممكيثراالم يثرمتاخمم ي

نيث تلمماليثرسمميثيييإرممميثرممما كي اممحثي ممؤرايإرممميثرسيثي مم يثرتممايتكمم نيامثاامم يملا ممم يسيثي مم يتللممليممم
 ثرتلل ليمني  م يعرري  لت 
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ييالتوصيات
ريث مم يعمل مم يرهممحثيثر ممم حجياا مما يم  ممأيت ي امماي ااممليت تلصمما يثرسمممليثرل مميايخمم ليأ امم  يي1-

يمك نيمنيثر ساسي ملاي  يثر تا  يثر  ي  يمكيثر تا  يثرت ي ا   
 ماني)ام  نيميام  زرا(يما  مايتمأث ييامحثيثرت ز مكيممنيثر ميع يريث  يثر م حجيثر  ميايم متخرماي ييي2-

 علمي  م يعرري  لت 

ريث مم ي  ي مم يلأ ممكاليا ر مم  يأخمميىيمثممليملاممكيثرل مماييعلمممي ممكليم ممتا ليأ يمثلممني ملاي مم يي3-
ي تا  هاياارم ر ليثرسارا 

ي
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( تغير السرعة اللابعدية مع نصف  2شكل ) ال
 اللابعدي لمحالة المستقرة. قطر الأنبوب

 الغير مستقرة
 

أ( شكل تخطيطي -1شكل)ال
 لممسألة.

ب( شبكة الفروقات -1شكل )ال
 المحددة
 .(R-Z)في المستوي

جـ( يوضح ترتيب -1ل )شكال
 الشبكة لمعادلة الطاقة.
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τ =0.15 
τ =0.07ي
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TRANSIENT FORCED CONVECTION LAMINAR HEAT 

TRANSFER FOR A TUBE FILLED WITH POROUS MEDIA IN 

THE ITERANCE REGION 
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ABSTRACT 

A theoretical study was carried out for transient heat transfer forced 

convection through horizontal tube filled with porous media .All the 

properties of the porous media are assumed to be constant in both the radial 

and axial directions. 

 The governing equations are momentum and energy equation. These 

were formulated in using polar coordinates system. The results obtained are 

for three values of the effective Prandtl  numbers and dimensionless 

pressure gradients. Theses gradient are (0.1,0.3,0.9) Pre ,(10
3
 ,10

4
 ,10

5
 )B. 

 The study proved that the thickness of the thermal boundary layer 

and its length depend on the parameter (B) and the effective Prandtl 

number. 

 The thickness of the thermal boundary layer began with an increase 

starting from the front edge (inter section) until the thickness becomes 

equal to the radius of tube. 

 The increase in Prandtl number gives an increase in the thickness of 

the thermal boundary layer for the same  pressure gradient. 
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