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لط لجريان خلال فجوة حلقية دراسة نظرية لانتقال الحرارة بالحمل المخت
 أفقية
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 مدرس                                مدرس مساعد      
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 الخلاصة
لجريان  بالحمل المختلطفي هذا البحث إجراء دراسة نظرية لانتقال الحرارة تم 

مبردة من و  .من الخارج بثبوت الفيض الحراري  ةمسخن فجوة حلقية أفقيةخلال الهواء 
المعادلات النظرية التوصل إلى تضمنت الدراسة الداخل بثبوت درجة حرارة السطه 
وهي معادلة الطاقة ومعادلة الزخم  أفقي لمقط الحاكمة للجريان وانتقال الحرارة 

باستعمال  بالاتجاه القطري والمماسي ومعادلة الزخم بالاتجاه المحوري ومعادلة الدوامية
المتغيرات فيها الثلاث(  والزخم بالاتجاهات ة)الاستمراريةط الطاقة المعادلات الأساسي

درجة الحرارة ودالة الجريان والسرعة المحورية وتم تحويلها إلى الصيغة اللابعدية 
عددياً باستخدام الطريقة الارتحالية  بدلالة عدد كراشوفط برانتل وعدد رينولدز وحلت

عددية بثبوت الفيض الحراري في منطقة وطريقة كاوس. استخرجت نتائج الحلول ال
عدد رالي بمخططات دالة لقيم مختلفة لتمام التش يل الحراري ومثلت نتائج هذه الحلول 

نتائج الحل العددي  أظهرتالجريان ودرجة الحرارة وتوزي  قيم عدد نسلت الموخعية. 
 تقال الحرارةان تحسينعلى  واخهأن الجريان الثانوي الناتج عن الحمل الحر له تأمير 

 كلما زادت نسبة القطر الخارجي إلى الداخلي للفجوة الحلقية.
 

 الكلمات الدالة
 انتقال الحرارةط الحمل المختلطط فجوة حلقيةط الفيض الحراري.
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 قائمة الرموز
 الوحدات الدلالة الرموز

A  مساحة m2 

a سطوانةنصف قطر الأ m 

B ( 3مابت في المعادلةe.3 ) - 
C ل تصحيه قيم عدد نسلت معام - 
c  السعة الحرارية kJ/kg 
D القطر m 

g  التعجيل الأرخي m/s2 
G التعجيل الأرخي اللابعدي - 

h  معامل انتقال الحرارة .K2W/m 
kf للمائ  الموصلية الحرارية  W/m.K 
kw الموصلية الحرارية للجدار W/m.K 

L  الطول m 
P الضغط اللابعدي - 

Pwf ل الجدار المحسنعام - 
Pz هبوط الضغط بالاتجاه المحوري اللابعدي - 
P الضغط N/m2 
R اللابعدي  سطوانةنصف قطر الأ - 
r سطوانةنصف قطر الأ m 
ro سطوانة الخارجيةنصف قطر الأ m 
ri سطوانة الداخليةنصف قطر الأ m 
S عامل التراخي - 
T  درجة الحرارة K 
t الزمن s 

Tw دارسمك الج m 
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 الوحدات الدلالة الرموز
u ( مركبة السرعة بالاتجاه القطريr ) m/s 
v ( مركبة السرعة بالاتجاه المماسي) m/s 
W ( السرعة اللابعدية بالاتجاه المحوريz ) - 
^

W =z  (W/Pzالسرعة اللابعدية باتجاه  
^

W) - 
W  m/s معدل السرعة المحورية 
w  مركبة السرعة بالاتجاهz m/s 
Z الإحدامي المحوري اللابعدي - 

لمجموعة اللابعديةا  

 الوحدات الدلالة الرموز

Gr  عدد كراشوف( )
2

3
zbzs D)T()T(g



−
  - 

Gz  عدد كراتزL4/D..Pr.Re   - 
Nu  نسلت عدد(h.D/k)  - 

Pr  عدد برانتل(cp./k) - 

Ra  عدد رالي(Gr.Pr) - 

Re  عدد رينولدز/DW - 

 الرموز اليونانية
 الوحدات الدلالة الرموز

β 1 معامل التمدد الحجمي/K 

  m2/s ( /اللزوجة الكينماتي ية ) 

  - الدوامية اللابعدية 

θ درجة الحرارة اللابعدية - 

  اللزوجة الدينامي ية kg/m.s 

  الكثافة الكتلية kg/m3 

τ الزمن اللابعدي - 
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 الوحدات الدلالة الرموز
  - الإحدامي المماسي 

  - دالة الجريان اللابعدية 

  m2/s دالة الجريان 

  s/1 الدوامية 

  - لبلاسين بالإحداميات الأسطوانية اللابعدية 

 المقدمة
لاقت المائ  وجدار قناة التوصيل التي يجري فيها  الحرارة بينانتقال دراسة حالة 

الهندسية العمليةط إذ يحتاج تصميم جمي  أنواع  هطبيقاتت لكثرة نظراً  اهتماماً متزايد
المجمعات الشمسية المستخدمة في محطات تحلية المياه الشمسية و المبادلات الحرارية و 

 والمائ .القناة شتى المجالات معرفة معامل انتقال الحرارة بين جدار 

يعة جريانه على طب يؤمرإن اعتماد خواص المائ  الفيزيائية على درجة الحرارة 
عملية تخمين انتقال الحرارة وخاصة للجريان الطباقيط فإذ كان ويعقد داخل القنوات 
فإن ظاهرة الطفو تكون واخحة أما إذ كان  واطئطوبعدد رينولدز  الجريان بطي اً 
ن في حل مسائل أهذه الظاهرة أي يتلاشى تأمير وبعدد رينولدز عالي ف الجريان سريعاً 
إهمال تأمير ظاهرة الطفو التي تنشأ نتيجة تغير كثافة المائ  بسبب  يم ن الحمل القسري 

دور كبير في الجريان البطيء للحمل المختلط .[1]فرق درجات الحرارة بين الجدار والمائ 
( مرة مقارنةً 2.5)يصل إلى في تحسين عملية انتقال الحرارة وزيادة عدد نسلت بمقدار 

 ويقصريعجل من نمو الطبقة المتاخمة  أميرهت نأط كما الخال  م  الحمل القسري 
 .[2] للجريان الداخليمنطقة الدخول الحرارية 

لدراسةةة تةةأمير الحمةةل المخةةتلط  ةتجريبيةة ةدراسةة Depew [3]و  Shannonأجةةرى 
علةةى انتقةةال الحةةرارة لجريةةان هةةواء خةةلال أنبةةوب أفقةةي مسةةخن بثبةةوت الفةةيض الحةةراري 

بةةةةةةةين  تراوحةةةةةةةتيم عةةةةةةةدد رينولةةةةةةةدز ولجريةةةةةةةان طبةةةةةةةاقيط شةةةةةةةملت الدراسةةةةةةةة مةةةةةةةدى مةةةةةةةن قةةةةةةة
(120<Re<2300 ولمةةدى مةةن قةةيم عةةدد ) كراشةةوف بةةين(5Gr>2.5×10) . أظهةةرت

مةةرة عةةن قيمةةه للحمةةل  (2.5)الدراسةةة أن هنةةاك تحسةةن فةةي قةةيم عةةدد نسةةلت تصةةل إلةةى 
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القسةةري فةةي منطقةةة التشةة يل الحةةراري التةةام التطةةورط كمةةا أوجةةد الباحثةةان عامةةل الحمةةل 
( الةةذي يةةربط بةةين قةةيم أعةةداد كراشةةوف وبرانتةةل Nu(Gz)/41/Pr1/4Grالحةةر اللابعةةدي )

ونسةةلت لجريةةان قسةةري مةةن جهةةة مةة  قةةيم عةةدد نسةةلت الناتجةةة وبزيةةادة قيمةةة هةةذا العامةةل 
( يظهةةر تةأمير الحمةةل المخةتلط فةةي زيةادة قيمةةة عةدد نسةةلت. قورنةت هةةذه النتةةائج 2عةن )

 .م  الدراسات المشابهة وحصل توافق جيد بينها
دراسةةةة تجريبيةةةة تبةةةين تةةةأمير تغيةةةر  Morcos [4]و erglesBأجةةةرى الباحثةةةان 

خةةةواص الموائةةة  عنةةةد درجةةةة الحةةةرارة الغشةةةائية الموخةةةعية لحالةةةة الجريةةةان الطبةةةاقي فةةةي 
أنابيةةب أفقيةةة مصةةنعة مةةن مةةواد مختلفةةة ومسةةخنة بفةةيض حةةراري مابةةت فةةي منطقةةة تمةةام 

سةةةةب فيهةةةةا التشةةةة يل الحةةةةراريط وقورنةةةةت النتةةةةائج مةةةة  نتةةةةائج دراسةةةةات تجريبيةةةةة أخةةةةرى تح
عةةدد نسةةلت قةةيم الخةةواص عنةةد درجةةة الحةةرارة الظاهريةةة الموخةةعية وبينةةت الدراسةةة بةةأن 

تةةزداد بزيةةادة عةةدد رالةةي. تةةم ربةةط عةةدد نسةةلت بمجمةةوعتين مةةن العوامةةل اللابعديةةة وهمةةا 
( ربطةةةت هةةةذه العوامةةةل مةةة  Ra( والعامةةةل )wtwD/kf=kfPwعامةةةل الجةةةدار المحسةةةن )

يقةةةةةةة لمةةةةةةدى مةةةةةةن قةةةةةةيم عةةةةةةدد رالةةةةةةي خةةةةةةمن عةةةةةةدد نسةةةةةةلت بمعادلةةةةةةة ارتباطيةةةةةةه تكةةةةةةون دق
(7<Ra<1033×10 ) بةةين  قةةيم عةةدد عامةةل الجةةدار المحسةةنو(<66f2<Pw ولمةةدى )

 (.Pr<175>4من قيم عدد برانتل )
دراسةةة تجريبيةةة وعدديةةة تستقصةةي مجةةال انتقةةال  Khalaf  [5]أنجةةز الباحةةث

ت الحةةرارة بالحمةةل المخةةتلط لجريةةان مةةاء مسةةاعد وطبةةاقي فةةي أنبةةوب مائةةل مسةةخن بثبةةو 
الفةةةيض الحةةةراري. بينةةةت النتةةةائج الخاصةةةة بتغيةةةر قةةةيم عةةةدد نسةةةلت المعةةةدل بتغيةةةر زوايةةةا 
مةيلان الأنبةوب بأنةه لا توجةد قيمةة عظمةى لعةةدد نسةلت عنةد زاويةة ميةل معينةة للأنبةةوب 
تقةة  بةةين الموخةةةعين الأفقةةي والشةةةاقولي وأن القيمةةة العظمةةةى لعةةدد نسةةةلت تحصةةل عنةةةد 

بزيةةةادة مةةةةيلان الأنبةةةوب بأتجةةةةاة الموخةةةة  الموخةةة  الأفقةةةةي وتتنةةةاق  قةةةةيم عةةةدد نسةةةةلت 
الشاقولي كما تم ربط تغير قيم عدد نسلت المعدل بمعادلة ارتباطيةة مة  تغيةر قةيم عةدد 

 رالي ولزوايا ميلان مختلفة للأنبوب. 
الفجةةةوة الدراسةةةة الحاليةةةة تضةةةمنت حةةةلًا عةةةددياً للمعةةةادلات الحاكمةةةة للجريةةةان خةةةلال 

غ اللابعدية المناسبة وبالتةالي الشةروط المتاخمةة عن طريق اختيار الصي الحلقية الأفقية
الملائمة لتجنب حالة التباعد وعدم استقرار الحل والاستفادة مةن ميةزة التطةور الحاصةل 
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فةةةةةي أجهةةةةةزة الحاسةةةةةوب لإنجةةةةةاز العمليةةةةةات التكراريةةةةةة المتداخلةةةةةة بوقةةةةةت قصةةةةةير وبالدقةةةةةة 
فةي وصةف توزية   دقةة الحةل العةدديعلةى بيةان الدراسةة هةذه تةم التركيةز فةي . المطلوبةة

 بتغيةةةةةر العوامةةةةةل الحاكمةةةةةة للجريةةةةةاندرجةةةةةات الحةةةةةرارة والدواميةةةةةة خةةةةةلال الفجةةةةةوة الحلقيةةةةةة 
محيطيةاً وطبيعةة  الموخةعي إخةافة إلةى تغيةر قةيم عةدد نسةلتولمختلف نسب الأقطةار 

 تصرفه عند محيط الفجوة الخارجي.
 

 الجانب النظري 
مة  ملاحظةة عةدم الإخةلال  تم اسةتخدام الفرخةيات الآتيةة لغةرض تبسةيط الحةل العةددي

 بالحل العام ودقته:
 (.Heat Sourceعدم وجود مصدر حراري )1-
 تغير قيم الحرارة النوعية والموصلية الحرارية واللزوجة بتغير درجات الحرارة. عدم 2-
 ةمابتةةةتعةةةد  ةالكثافةةة إذ أن (Boussinesqك )سةةةصةةةار إلةةةى اعتمةةةاد افتةةةراض بوسنيس3-

يم ن وصف ولذلك تعتمد على تغير الكثافة  حركة المائ  لأن ماعدا في حد قوة الطفو
 :[6]تغير كثافة المائ  بالصيغة الآتية

( ) TT1 wf −−= w     ……………………….…………    (1) 

فةةي معادلةةة ( Viscous Dissipation Termتبديةةد اللزوجةةة )حةةد  إهمةةالم ةةن ي4-
 .[7] للحالة المدروسة لكون المائ  هواء والسرعة قليلة الطاقة

يمةر مةن مركةز الةذي عمةودي المسةتوي المتناظر حةول ( و ,r) لجريان منائي البعدا-5
 جانب واحد. ةوبذلك يم ن دارس النظامط

أعةةةلاه فةةةإن معادلةةةة الاسةةةتمرارية يم ةةةن التعبيةةةر عنهةةةا لةةةى الفرخةةةيات المةةةذكورة ع بنةةةاءاً 
 بالإحداميات الاسطوانية كما يأتي:

( ) 0v
r
1ru

rr
1 =


+


     …..………………………………     (2) 

( ( و )r) الأسةةةطوانية فةةةي الاتجاهةةةات تبالإحةةةدامياتكةةةون معةةةادلات الةةةزخم و  
 على التوالي كالآتي:( zو)
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 تأخذ معادلة الطاقة بالإحداميات الأسطوانية الصيغة الآتية:و 
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( بالتفاخل المتقاط  ,rيتم حذف حد الضغط من معادلتي الزخم باتجاهي )
مذا عرفنةةةةةةةةةةةا دالةةةةةةةةةةةة الجريةةةةةةةةةةةان بالإحةةةةةةةةةةةداميات الأسةةةةةةةةةةةطوانية و  .بةةةةةةةةةةةين مركبتةةةةةةةةةةةي الةةةةةةةةةةةزخم

كالآتي:
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 الصيغة الآتية:إلى  الزخمتختزل معادلة بذلك  =−
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 ةسةةتخدم فرخةةيت ياً حسةةاب مرهقةةاً  القطةة  النةةاق معةةادلات لالحةةل المباشةةر لكةةون  
( 5( و)3b( و )3aلمعةةادلات )الجانةةب الأيسةةر مةةن ا حةةد التغيةةر مةة  الةةزمن إلةى إخةافة

لا تخةل وهةي فرخةية  [8] لتتحول من معةادلات قطة  نةاق  إلةى معةادلات قطة  م ةافئ
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إلةةى حةةد كبيةةرط وعليةةه سةةتأخذ معادلةةة الةةزخم بالاتجةةاه  هتسةةهلو بالحةةل العةةام للمعةةادلات 
 تي:الش ل الآ (z)المحوري 

+



−=















−







+




z

pw
rr

1
r
w

r
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t
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                                












+

+




2

2

22

2 w

r

1
r
w

r
1

r

w
    …….....    (6) 

 ( الش ل الآتي:,rوتأخذ معادلة الزخم بالاتجاه )

+










+

+



=











−







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
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2
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1
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1
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1

t
  

             






+




r
TsinT

r

cos
g     ………………..….….    (7) 

 معادلة الطاقة الش ل الآتي: في حين تأخذ





+















=








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






+





r

T
r
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1
k

T
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1

r

T

r

1

t

T
f  

                                    
z
TwT

r

1
2

2

2 
−








    ……………….    (8) 

 :تكون بالصيغة الآتية الأسطوانيةم  ملاحظة أن معادلة الدوامية في الإحداميات 

−=2
    …………………………………….…………    (9) 


−+


= u

r
1

r
v

r
v     …………….….….…….………....    (10) 

 :الآتية وبتعريف العوامل اللابعدية

W
wW = t

a

W
=     ,          ,       

a
rR =

Wa


=      ,     
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2
W

p
P


=

a
zZ =    ,            ,    =

W
a

f

b

k

a"q2

TT −
=     ,      

g
W

aG
2

=  

zPم  ملاحظة أن الزخم والطاقة في معادلات  هاوتعويض
Z
P =

  ينتج: هاتبسيطبو 

W
Re
1PW

RR
W

R
1W 2

z +−=









−





+


     …….    (11) 

+=




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





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




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1
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       






+




R
sin

R

cos

Re

NuGr2
2

    …………………….    (12) 

 الفجةةوة علةةى طةةول محةةورحةةدار الضةةغط مابةةت نلكثافةةة المحةةوري لكةةون ايهمةةل انحةةدار ا
 :لذلك

zPWW


=                ……………………….……..………...    (13) 

 ينتج.( فيها 12وتعويض معادلة )( zPعلى ) (11)تقسيم معادلة ب




+−


















−





−=


 W

Re
11W

RR
W

R
1W 2

    …..…    (14) 

 :الآتي التكامل( يأخذ صيغة zPانحدار الضغط )تاً فإن ماب يبقىبما أن معدل السرعة 









=  

 

0

1

0
z RdRdW/P     ………………………………..    (15) 

حيةث يةتم خةرب السةرعة فةي كةل  سةون بينفذ التكامل الثنائي أعةلاه باسةتخدام قاعةدة سم
 عقدة شب ية بقيمة نصف قطر تلك العقدة ومن مم إجراء التكامل الثنائي وكالآتي:









=  



0

1

0
z d)dR),R(F(/P     ……………….………….    (16) 
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 : والتبسيط فتصبه هاأما معادلة الطاقة بعد تعويض العوامل اللابعدية في

W
PrRe

1
PrRe

1
RRR

1 2 −=











−





+


   ...  (17) 

 

 الظروف المتاخمة
للمعادلات الحاكمة للجريان تشتق من الفرخيات التي المتاخمة  الظروفإن 

هي كون الجريان على التخوم غير انزلاقي. اشتقت على أساسها هذه المعادلات و 
 .والسرعة المحورية لدالة الجريانفالشروط الحدودية 

( ) ( ) 0z,,1Wz,,1 FF ==


  

( ) ( ) ( ) 0z,0,RWz,0,1
R

z,0,R FFF =
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( ) ( ) 0z,,1
R

z,,1
R FF =


=


 

 للدواميةالشروط الحدودية و 
( ) 0z,0,R F =    ,   ( ) 0z,,R F =   

 لدرجة الحرارة:الشروط الحدودية أما  
( )

Nu2
1z,,1 F =    ,   ( ) 0z,0,R F =




   ,     ( ) 0z,,R F =



  

 

 الحل العددي للمعادلات الحاكمة للجريان

الش ل ( كما مبين ب,Rتقسم منطقة الجريان المحددة بالإحداميات القطبية )
(. أن عدد التقسيمات Rالواحدة بالأبعاد الآتية ) ةكون التقسيمت ( إذب1)

[ ([(nt+1(mt+1])]( في حين ستكون ntmtالشب ية في هذه الحالة سي ون )
مامل الجريان حول من العقد الشب ية وذلك لنصف منطقة الجريان لوجود ظاهرة ت

م ن الحصول على الحل بدلالة درجة الحرارة ودالة الجريان يالمحور الشاقولي للفجوة. 

71 



 2006 تشرين الأول  /3العدد /13ة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد مجل

 

72-87 

والدوامية والسرعة المحورية من الحل العددي للمعادلات الحاكمة م  الشروط الحدودية 
 المرتبطة معها باستخدام طريقة الفروقات المحددة. 

إلةةةةى جبريةةةةة بصةةةةيغة الفروقةةةةات المحةةةةددة  المعةةةةادلات التفاخةةةةلية وبعةةةةد تحويةةةةل 
 الآتية: (,R)التبسيط نحصل على معادلات الطاقة والزخم بالاتجاه المحوري وو 

k
n,m

k

n,m
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n,m )W2t(
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    .……..    (18) 
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6t5t +++−= +
    …….…..    (20) 

  ساب عدد نسلت الموضعيح
 يحسب عدد نسلت من المعادلة الآتية:

( )bworrf TT

D

r

t

k

hD
Nu

−

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




−==

=
          .…..……………...…    (21) 

 فإن عدد نسلت الموخعي وبدلالة القيم اللابعدية لنصف القطر ودرجة الحرارة
 :الآتيةوبالصيغة  الخارجي يحسب من انحدار درجات الحرارة على الجدار

)
k
mt

k

n,mtk
n

R
Nu




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=     ………………………..………….....…    (22) 

تم تقريب المشتقة على الجدار 
k

n,mtR





 :بالفرق الخلفي ذي الثلاث نقاط 
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72 



 2006 تشرين الأول  /3العدد /13ة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد مجل

 

73-87 

نسةةلت  ( مةةن متوسةةط قةةيم عةةددk)الةةزمن ( عنةةد موقةة  mtبمةةا أنةةه يم ةةن حسةةاب قةةيم )
( لةةذلك يم ةةن kبعةةد نهايةةة خطةةوة الموقةة  ) الخةةارجي ومةةن الةةداخل حةةول محةةيط الفجةةوة

 :الآتيةالصيغة التعبير عنها ب

k

1k
mt

Nu2

1= +
    ..………………………………… …..…    (24) 

 بذلك يحسب عدد نسلت الموخعي من المعادلة آلاتية:

 k
n,2mt

k
n,1mt

k
n,mt

k
1k

nt 43
R

NuNu −−
+ +−


=     .……..……    (25) 

عملية  جراءإب (kعند الموق  ) حساب قيم عدد نسلت المعدل لمحيط الفجوة الحلقيةيتم 
 التكامل لعدد نسلت الموخعي المحيطي بالطريقة الآتية:




++ 


−+=
0

1k
nt

k1k dNu2)S1(SNuNu     …………….……    (26) 

وتةةةم ( k+1يسةةةتخدم عةةةدد نسةةةلت لحسةةةاب درجةةةة حةةةرارة السةةةطه عنةةةد الموقةةة  )
 .[8]ر الحل( لضمان استقرا0.8اره )تراخي تحتي مقد م عاملااستخد

  الحاسبيالبرنامج 
ة ذات القطةةةةة  الم ةةةةةافئ ئيةةةةةالتفاخةةةةةلية الجز  والةةةةةزخم الطاقةةةةةة معةةةةةادلاتتةةةةةم حةةةةةل  
ذات القطةة  معادلةةة دالةةة الجريةةان و ( ومعادلةةة الةةزخم بالاتجةةاه المحةةوري ,Rبالاتجةةاه)

( والفةةرق المركةةزي Explicit Method) واخةةحةالنةةاق  عةةددياً باسةةتخدام الطريقةةة ال
كل من درجة الحرارة ودالة الجريان والدوامية والسةرعة  قيم (. تم افتراض,Rباتجاه )

 .ابتدائيالمحورية في جمي  العقد الشب ية تساوي صفراً كشرط 
إن معادلة دالة الجريةان حلةت عةددياً باسةتعمال الفةرق المركةزي وطريقةة كةاوس  

دال النقطية التعويضية في جمي  العمليات التكرارية وتم صياغة البرنةامج بحيةث أن سي
تعوض حالما تتةوفر فةي معةادلات الةزخم والطاقةة فةي نفةس  (k( لموق  الزمن )قيم )

تعةةةد التةةةي و العمليةةةة التكراريةةةة لحسةةةاب قةةةيم الدواميةةةة ودرجةةةة الحةةةرارة والسةةةرعة المحوريةةةة 
ن مةةن يدي(. الحةةل يبةةدأ بةةالتكرار الأول مسةةتفk+1لموقةة  الةةزمن التةةالي ) بتدائيةةةاكشةةروط 
حيةةث يةةتم حسةةاب دالةةة الجريةةان وعنةةد اكتمالةةه توجةةد بةةاقي المتغيةةرات  الابتدائيةةةالشةةروط 
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للعمليةةةات  حةةةديكشةةةرط  دومعدلةةه الةةةذي يعةةة (بالاتجةةةاه )وقةةيم عةةةدد نسةةةلت الموخةةةعي 
ط مةةم يسةةتمر التكةةرار حتةةى تصةةل قيمةةة عةةدد نسةةلت محاذيةةة لقيمتةةه فةةي التكراريةةة اللاحقةةة

 %( مم يتوقف البرنامج الحاسبي.0.1) العملية التكرارية السابقة بنسبة
 

 النتائج والمناقشة

 
لجريان المائ  خلال ( 20)والطاقة  (19 و18) لحل العددي لمعادلات الزخما

 Ticباستخدام برنامج الرسم     ) مثلت بعدد من المخططات الكنتورية فجوة حلقية

plot)  الجريان وخطوط تساوي درجة الحرارة لمقط  عرخي  خططات لدالةمشملت و
لحقل الجريان ولقيم مختلفة لعددي رالي ورينولدز في منطقة تمام التش يل الحراري 

الجريان  ولقيم مختلفة لعدد رالي بثبوت قيم عدد رينولدز لبيان هي ة والهيدرولي يط
ثانوي ولتوخيه تأمير تغير الفيض الحراري المسلط على جدار الفجوة وكما مبين ال

 (5101( إلى )4101( لأعداد رالي تتراوح من )الجانب الأيسر3و   2بالأش ال )
يم ن ملاحظة إن خطوط الجريان  (4من الش ل ) .(3و   2وعند نسبة الأقطار )

ن مركز الجريان الثانوي أتماملة حول المحور الأفقي عند أعداد رالي الواط ة و تكون م
التمامل يتلاشى وينسحب يق  على المحور الأفقيط وعند زيادة عدد رالي فان هذا 

وتميل خطوط دالة الجريان  للفجوة الحلقيةالمحور الأفقي  أعلىمركز الجريان الدوامي 
 قليلًا م  المحور الشاقولي.

جةةدار الون الجريةةان الثةةانوي مةةن حركةةة المةةائ  المحةةاذي للجةةزء الأسةةفل مةةن يتكةة 
نةةه عنةةد اكتسةةابه للحةةرارة مةةن الجةةدار السةةاخن ينتقةةل باسةةتمرار إلةةى أعلةةى أإذ  الخةةارجي

البةةارد باتجةةاه الأسةةفل البعيةةد الفجةةوة وبمحةةاذاة الجةةدار فةةي حةةين يجةةري باسةةتمرار المةةائ  
هتين ونتيجة تسخينه وتأمير قوى الطفو يستمر من الج الخارجيبمحاذاة الجدار السفلي 

وعلةةى محةةور البحركتةةه باتجةةاه الأعلةةى محاذيةةاً للجةةدار لتشةة ل دوامتةةين متمةةاملتين حةةول 
 تش لان نواتان للجريان الدوامي الثانوي.ل جانبي الجدار الداخلي

جةةةدار العةةةدد رالةةةي فةةةان جريةةان المةةةائ  الحةةةار الزاحةةةف علةةةى العاليةةةة لقةةةيم العنةةد  
مركةز الجريةان  دفة لفجوة في جزئةه الأسةفل ي ةون مةن الشةدة بحيةث يسةتطي  ل الخارجي
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المحور الأفقي. إن هذه الظاهرة تشتد بزيةادة قةيم عةدد  فوق  هيجعلو  علىالأ إلىالثانوي 
رالي وتضعف بتناق  قيمه لامتلاء الجزء الأسفل من الفجوة بالمائ  البارد وهذا يؤدي 

أعلةى المحةور الأفقةيط  إلةىأسةفل المحةور الأفقةي  مةن انتقال مركز الجريان الثانوي  إلى
مةن الجةدار عنةد قةيم  بعيدةويظهر إن مركز الجريان الثانوي أو ما يسمى بالعين تكون 

عةةةين الجريةةةان  قتةةةرب( وت2( كمةةةا هةةةو مبةةةين فةةةي الشةةة ل )4101) الواط ةةةةعةةةدد رالةةةي 
 .د رالي قيم عد زيادةب الخارجي ن جدار الفجوةماً تدريجي

 
المخططةةةات الكنتوريةةةة لخطةةةوط تسةةةاوي درجةةةة الحةةةرارة لقةةةيم مختلفةةةة لعةةةدد رالةةةي  

أن هذه الخطةوط تكةون عبةارة عةن دوائةر  ويتبينالجانب الأيمن(ط  2) بالش لموخحة 
تةأمير عند قيم عدد رالةي الواط ةة لضةعف  الفجوة الحلقيةمتحدة المركز تقريباً م  مركز 

ن انتقةةال الحةةرارة بالتوصةةيل هةةو السةةائد خةةلال طبقةةات المةةائ  أو تيةةارات الجريةةان الثةةانوي 
يبدأ عدم تمامل خطوط تساوي درجة الحرارة حول المحور الأفقي بزيادة قيم عدد رالةي و 

علةةى وينةةزل الأللجةةدار نتيجةةة الحمةةل الحةر إلةةى  حةاذيإذ يصةعد التيةةار الحةةار للمةةائ  الم
( هذا التباين الكبير 3يوخه الش ل ) التيار البارد نحو الأسفل نتيجة الجريان الثانوي.

للقيم العالية لعدد رالي وتةزداد شةدة هةذا  فجوة الحلقيةبدرجات الحرارة بين أسفل وأعلى ال
التباين بدرجات الحرارة بزيادة قةيم عةدد رالةي ممةا يحفةز انتقةال الحةرارة بالحمةل بمركبتةي 

برسةةم مخطةةط لخطةةوط  رة.السةةرعة المماسةةية والقطريةةة والةةذي يسةةبب زيةةادة بانتقةةال الحةةرا
و  300و  200)رينولةةةةدز عةةةةدد دالةةةةة الجريةةةةان وخطةةةةوط تسةةةةاوي درجةةةةة الحةةةةرارة لقةةةةيم 

 دراسةةةةيم ةةةن معاينةةةة الجريةةةان الثةةةانوي ل( 10*51عنةةةد )وبثبةةةوت قةةةيم عةةةدد رالةةةي ( 400
فةةي  مبةةينتةةأمير تغيةةر السةةرعة المحوريةةة للمةةائ  عةةن طريةةق تغيةةر قةةيم عةةدد رينولةةدز كمةةا 

الجانةةةب الأيسةةةر مةةةن هةةةذه المخططةةةات  .(4و  2ة الأقطةةةار )ولنسةةةب( 5 و 4) الشةةة لين
يبةةين خطةةوط دالةةة الجريةةان لقةةيم مختلفةةة لعةةدد رينولةةدزط فعنةةد القةةيم الواط ةةة لهةةذا العةةدد 

فةي جزئةه  الخةارجي للفجةوةجةدار اليظهر تأمير شدة جريةان المةائ  الحةار الزاحةف علةى 
ممةا يجعةةل  الأعلةى إلةىوالةذي ي ةون باسةتطاعته سةحب مركةز الجريةان الثةانوي  الأعلةى

قليةلً مركةز الجريةان الثةانوي  زحةفالمحور الأفقي. بزيادة قيم عدد رينولدز ي فوق  همركز 
بالمةائ  البةارد. كمةا المحةاذي للجةدار الةداخلي المحةور الأفقةي لامةتلاء الجةزء  إلى مركز
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ة. الخةارجي للفجةوة الحلقيةيلاحظ إن عين الجريان الثانوي تكون قريبةة جةداً مةن الجةدار 
المخططات الكنتورية لخطةوط تسةاوي درجةة الحةرارة لقةيم مختلفةة لعةدد رينولةدز تراوحةت 

الجانةب الأيمةن(ط إذ يبةين الشة ل   5إلةى  4كال )ة( موخحة بالأشة400إلى  200بين )
الفجةوة دوائر متحدة المركز تقريباً م  مركةز إلى  اقرب( أن هذه الخطوط تكون ج -4)

لفجةةوة عنةةد قةةيم عةةدد رينولةةدز العاليةةة الخةةارجي لجةةدار ومضةةغوطة وقريبةةة مةةن  الحلقيةةة
أن انتقةةال الحةرارة بالحمةةل القسةري هةةو و لضةعف تةأمير الحمةةل الحةر علةةى حقةل الجريةان 

السةةةائد خةةةمن هةةةذا المةةةدى لقةةةيم عةةةدد رينولةةةدز. يبةةةدأ تشةةةوه خطةةةوط درجةةةة الحةةةرارة وعةةةدم 
عد التيار الحةار تماملها حول المحور الأفقي للفجوة بتناق  قيم عدد رينولدز حيث يص

وينزل التيار البارد نحو الأسةفل  الأعلىللجدار نتيجة الحمل الحر إلى  محاذيللمائ  ال
هةةذا التبةةاين بةةدرجات الحةةرارة بةةين أسةةفل وأعلةةى  ويظهةةر( أ -4كمةةا موخةةه فةةي الشةة ل)

للقيم الواط ةة لعةدد رينولةدز وتةزداد شةدة التبةاين بةدرجات الحةرارة بتنةاق   الفجوة الحلقية
 .هقيم

للفجةوة الحلقيةة القيم الموخعية لعدد نسلت محيطيةاً  ( تغير7و   6يبين الش لان )     
( وقيمةة عةدد 50000وبثبوت قيمة عدد رالي عند )( على التوالي 2( و)4بنسبة قطر )
قيمةة عةدد نسةلت الموخةعي تبةدو قليلةة أن ( 6يتبين من الش ل ) (.100)رينولدز عند 

محصةةورة بةةين الم تةةزداد لتأخةةذ قيمتهةةا العظمةةى عنةةد الزاويةةة مةة الفجةةوة الحلقيةةةعنةةد قمةةة 
(4030 )  سةبب انخفةاض قيمةة ويعةود . الأسةفل مةن الفجةوةمم تقل باتجاه الجةزء

قمةةةة إلةةةى التقةةةاء تيةةةاري الهةةةواء الحةةةار الصةةةاعد مةةةن كةةةلا العةةةدد نسةةةلت الموخةةةعي عنةةةد 
تتزايةد  .الفجةوة الحلقيةةرين عنةد قمةة الجانبين ونشوء منطقةة سةاكنة مةن المةائ  بةين التيةا

 قمة حتى تصل إلى أعلى قيمة لهاالعند الابتعاد نزولًا من الموخعي قيمة عدد نسلت 
سةبب التزايةد يعةود إلةى اصةطدام تيةار الهةواء البةارد والمسةاق بالجريةان الثةانوي واقترابةةه و 

لكتلة الهواء الحار  لفجوة نتيجة دورانه واتجاهه إلى الأسفل وأزاحتهالخارجي لمن جدار 
وعنةةةد الابتعةةةاد عةةةن هةةةذه المنطقةةةة نةةةزولًا فةةةان الطبقةةةة  الخةةةارجي لجةةةدار الفجةةةوة حاذيةةةةالم

المتاخمةةة الحراريةةة تكةةون مةةن السةةمك بحيةةث تقلةةل إلةةى حةةد كبيةةر تةةأمير سةةرعة الجريةةان 
الثانوي على انتقال الحرارة للمنطقة المحصورة بةين عةين الجريةان الثةانوي والجةدار. أمةا 

أن قيمةةةة عةةةدد نسةةةلت الموخةةةعي تكةةةون  الفجةةةوة الحلقيةةةة( فةةةيلاحظ عنةةةد قمةةةة 7) شةةة لال
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واط ةةة لكةةون المةةائ  فةةي هةةذه المنطقةةة ي ةةاد ي ةةون سةةاكناً وتسةةمى هةةذه المنطقةةة بنقطةةة 
الركود العليا ويعود سبب انخفاض قيمة عدد نسلت فيها إلةى خةعف شةدة الدواميةة مةن 

السةمك بحيةث أصةبحت عائقةاً لانتقةال جهة ولكون الطبقة المتاخمة الحراريةة بلغةت مةن 
الحةةرارة. عنةةد الابتعةةاد عةةن قمةةة الركةةود العليةةا باتجةةاه الأسةةفل نقتةةرب مةةن منطقةةة مقابلةةة 

ولكن بشدة اقل  لمركز دوامة الجريان الثانوي فتحدث زيادة بقيمة عدد نسلت الموخعي
تةةةأمير  نسةةةبةوذلةةةك لزيةةةادة  مةةةن الحالةةةة الأولةةةى وبمنطقةةةة ابعةةةد محيطيةةةاً عةةةن قمةةةة الفجةةةوة

فةةي هةةذه المنطقةةة نتيجةةة حصةةر خطةةوط الجريةةان مركبتةةي السةةرعتين المماسةةية والقطريةةة 
. عند الابتعاد عن هذه المنطقةة والاقتةراب الخارجي المسخن بين مركز الدوامة والجدار

مةةن منطقةةة الركةةود السةةفلى تتنةةاق  قيمةةة عةةدد نسةةلت الموخةةعي إلةةى أدنةةى مسةةتوى لهةةا 
تيةةةارين منفةةةرجين. أن موقةةة  أعلةةةى قيمةةةة لعةةةدد نسةةةلت  لكةةةون المةةةائ  سةةةاكن لوقوعةةةه بةةةين

وعلةةى  عةةدد رالةةيقيمةةة اعتمةةاداً علةةى  والأسةةفلعلةةى محيطيةةاً إلةةى الأالموخةةعي تتحةةرك 
 قيمة نسبة الأقطار.

 

 الاستنتاجات

 
حل العددي للمعادلات الحاكمة للجريان يم ن أن يغطي مدى واسعاً من قيم   1.

د نسلت المعدل كشرط حدي لكل عملية أعداد رالي في حالة استخدام قيم عد
لقيم عدد رالي التي  وعدم الاستقرار في الحل حالة التباعدتكرارية لتجنب حدوث 

 .(5Ra>10تكون )
مركز الفجوة  من هكون قريبتالجريان الثانوي  ( عين410)عند أعداد رالي الواط ة .2

المحور  وأعلى من الجدار الخارجيقرباً  ي ون أكثروالمحور الأفقي و  الحلقية
 .(510) الأفقي عند أعداد رالي العالية

لجريان الثانوي تبايناً في توزي  ينتج عن  (200Re) الواط ة ينولدزعند أعداد ر 3.
الفجوة م  إزاحة درجة حرارة العظمى إلى  وأسفلبين قمة  لمائ ادرجات حرارة 

 .الفجوة الحلقيةالمنطقة المحاذية لقمة 
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بقيم عدد نسلت المحوري محيطياً بزيادة نسبة القطر الخارجي إلى تباين يزداد ال4. 
 الداخلي.

لقلة ( 400Reقل تباين درجات الحرارة عند قيم عدد رينولدز العالية )ي 5.
وي ون توزي  درجات تأمير الحمل الحر المحمول من قبل الجريان القسري 
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A THEORETICAL STUDY ON MIXED 

CONVECTION IN A HORIZONTAL ANNULUS 
 

 Dr. Maki H. Khalaf Manar S. Mahdi 

 Lecturer Ass.  Lecturer  
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ABSTRACT 

A theoretical study has been conducted on mixed 

convection heat transfer of the flow through a horizontal annulus 

the outer surface heated with an axial uniform heat flux while the 

inner surface cooled at constant surface temperature. 

Theoretically the governing equations for a flow were reduced to 

four equations, which are continuity equation, radial and 

tangential momentum equation, axial momentum equation and 

vorticity equation in which the variables were the temperature, 

vorticity, stream function and axial velocity. These equations 

were reduced to dimensionless equations in which Reynolds, 

Prandtl and Rayleigh numbers were presented. These equations 

were solved numerically by using the marching process explicit 

finite difference method and Gauss elimination technique after 

changing the elliptic type energy and momentum equations to 

parabolic form by adding the change with time for each variable 

to the left hand side of these equations. 

Numerical results for the annuli heated by a uniform heat 

flux in the fully developed region were obtained and represented 

by stream function contours and isotherms for different values of 
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Rayleigh and circumferential distribution of local Nussult 

number. The results were based on the fact that the secondary 

flow created by natural convection has significant effects on the 

heat transfer process, and reveal an increase in the Nussult 

number values as the heat flux increases in the horizontal 

position. 

 

KEY WORDS 

Heat Transfer, Mixed Convection, Horizontal Annulus, Heat 

Flux. 

 
 
 


