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ABSTRACT 
In this paper we have presated a heat transfer by convection in 

rectangular cavity filled with static fluid.  Differentially heated end vertical 

walls. Two-dimensional motions are assumed. The governing vorticity and 

energy transport equations are solved by an alternating direction implicit 

finite- difference method. We transference heat equation into two finite- 

difference equations. The time interval has been deviled into two equal 

halves, alternating to compute an intermediate point in the first step and 

final value at T time. We get by result analysis, that we can reach the steady 

– state from Un steady –state after some iteration. 
Keywords: convection, static fluid, finite difference method, Alternating-

Direction Implicit Method, heat equation, steady state, unsteady state. 

 

 الحل العددي لمسألة نقل الحرارة بواسطة الحمل الحراري 
 أشرف سمعان عبودي    أحمد محمد جمعة  

 جامعة الموصل ، كلية علوم الحاسبات والرياضيات 
 09/10/2005تاريخ قبول البحث:    2005/ 08/06 تاريخ استلام البحث:

 الملخص
في هذا البحث تمت معالجةة مأةةلة اقالةال الحةراطر قةريلةة الحمةل الحةراط  لمةافي سةاك  فةي 

تجويةةم مأةةاةلل البةةدل  بعةة ه  وكةةات ه الةةر ا ةةارا فةةي  طجةةة الحةةراطر علةة  الجةة اطي  العمةةو هل   
 قالةريلةةة الموصةةلل  لةةذلر الاجويةةم اوضةةعت المعةةا طت الاةةي ت،ةةةي ال مةةو ع ، و ةة  تةة   ل ةةا عةة   ا  

( والمعروفةةةة   Alternating-Direction Implicit Methodالضةةةم ية الارراطيةةةة اةتجا يةةةة   
(ا والاةةي هةةا  فل ةةا تحويةةل معا لةةة ط ةةري  لةة  معةةا لال  مةة  معةةا طت ADIا اصةةاطا قاسةة  ةريلةةة  

عاقبةة قعة  ( ،    تأاخ م المعا لة تلو الأ ةر  قصةوطر ماDifference equationsالفروق الم ا ية  
تلأي  الفارر الزم ية  ل  قصفل   مةلارت  ةةوتل  مااةاللال  هةا  فل ةا  أةا  قيمةة وسةةية فةي الخةةور 
الأول  ث  تعلب ا القيمة ال  افية الاي تملال القيمة قع  زمة  معةل ا و ة  تبةل  مة   ةرل تحللةل ال اةاف  

ةةةةام ر علةةةة  الةةةةزم   ( مةةةة  الحالةةةةةSteady-Stateأقةةةةك  مدةةةة  الوصةةةةول  لةةةة  الحالةةةةة الرزم يةةةةة   المعة
 Steady-State Un-ا ) 
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الةريلة الضم ية   ،معا طت الفروق الم ا ية ،مافي ساك ، الحمل الحراط  الكلمات المفتاحية: 
 ا لحالة المعةام ر عل  الزم ، ا الحالة الرزم ية معا لة الحراطر، ،الارراطية اةتجا ية

 النموذج:1-
يم مأاةلل ، وإت الج اطي  العمو هل  للاجويم قاصوط أت ه اك مافعا  ساك ا  في تجو 

21موصلة للحراطر أ  هما سا   والآ ر قاط  ، وكاقت  طجة  راطت ما  ,  عل  الاوالي ،  ل ما
موازيا  للج اطي  العازلل     و المحوط   Xكات الج اطات الأفقيات م  ما ر عازلةا فلو اعابرقا المحوط

Y الموصلل  ، وات البع   ل  الج اطي  الموصلل  موازيا  للج اطي  L    وات اطتفاع الم ةلةh   ،
 ، وكما مبل  قالبدل أ قاه : [6]ولار  الأرعة ع   الج اطي  العمو هل  للاجويم تأاو  صفرا  
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 :[8]المعادلات الرياضية التي تغطي النموذج 2-
  Equation of Continuity    معادلة الاستمرارية  1.
 

)1(................................................................................0=



+





y

v

x

u
 

 Equation of motion      معادلة الحركة2.
 

 ( قالبدل : Y   Y-directionمعا لة الحركة قاتجاه المحوط 
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 ( المحوط الأل ي فيدوت  X-directionأما   ا كاقت الحركة عل  الة  
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 Energy equation      معادلة الطاقة3.
 

)4..(........

22

2


























+












+=




+




+





x

v

y

u
Tk

y

T
v

x

T
u

t

T
 

   لث أت





pC
=  

pc

v
k


=  

 المعاملات اللابعدية  3-
ل،ةةرح  ةةل المأةةالة طياضةةيا فاقةةك  جةةا اوط تحويل ةةا الةة  الحالةةة الرقع  ةةة ،و لةةر ق   ةةال 

 :[1] المعامرت الرقع  ة الأتية

    (  Prandtl number   ع    راق تل
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  ( Rayleigh number  ع   طالي 
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 Boundary condition     الشروط الحدودية 4-

 ي:البروط الحّ  ة الاي تحلق المعا طت المذكوطر أقفا  ه
   Velocity   السرعة1.

 ط هوج  سرعة للمافي ع   الحافات أ  أت
0=v                  hy 0  

0=u                  lx 0       
 

  Temperature  درجة الحرارة2.
جو  اقالال في الحراطر أو ع مك وعل   لر  ت  طجة الحراطر تعام  عل  ةبيعة الج اط في و 

  دوت :
1TT =  y=0   ع     

2TT =          y=h 

t = 0 
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 :[4]حراطر قالصي،ة الرقع  ة كما  ةتي تصبح معا لة ال
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  وإت البروط الح  ة
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لأجةةةل الحةةةل س أةةةاخ م   ةةة   الةرافةةةق الع   ةةةة  لحةةةل المعةةةا طت الافاضةةةلية الجزفيةةةة الاةةةي 

 (Implicit -Alternating – direction) (ADI)تعةرا قالةريلةة الضةم ية الارراطيةة اةتجا يةة 
[2] 

 
 ADI حل معادلة الحرارة بطريقة
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معا لةةة الحةةراطر قاسةةاخ ام الةريلةةة الضةةم ية الارراطيةةة اةتجا يةةة  ةة ف  الةريلةةة سةة لوم قحةةل 
 [3]الاي اساخ مت فل ا لحل معا لة ط ري كما في المص ط

 أ  أق ا س لوم قحل المعا لة
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وبعةة  الحصةةول علةة  ال اةةاف  مةة  معا لةةة الحةةراطر ا سةةوا قأةةاخ م هةةذه ال اةةاف  لحةةل معا لةةة 
 كة الاي  دوت  ل ا معام ا  عل  قااف  معا لة الحراطر وعليك س لوم قحل معا لة الحركةالحر 
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 PrPr 42   

  الة الجريات  لث 
(    أق ةةةا سةةة ةبق الةريلةةةة علةةة  المحةةةوط الأةةةل ي ا ومةةة  ثةةة  علةةة  ADIقاسةةةاخ ام ةريلةةةة  

 [5]المحوط الصا   
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 أولًا : على المحور السيني 
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 قحصل عل  : (5)قعوح في المعا لة 
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 :وبالابأيط وب عا ر الارتلا قحصل عل 
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 وم  ا قفرح:
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 ثانياً : المحور الصادي
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 ( قحصل عل : 5قعوح في المعا لة  



 …الحل العددي لمسألة نقل 
 

 

 79 

( ) ( )

( ) ( )y
V

x
U

yxt

njinji

nji

jiji

nji

njinjinjijijijijinji



−
−



−
−



+−
+



+−
=



−

+−++−+

+−+++−++

22

22

2

1,1,1,1,

,,

*

,1

*

,1

,,

2

1,1,1,,1,1,

2

*

,1

*

,

*

,1

*

,1,,





 

( )   ( )  
( ) ( )

( )( )   ( ) ( )  1,1,1,1,,,

2*

,1

*

,1,,

2

22

1,1,1,,1,1,

2*

,1

*

,

*

,1

2*

,1,,
......

2

2222

2

+−++−+

+−+++−++

−−−



−+−++−
=



−

njinjinjijijinji

njinjinjijijijijinji

VyxUyx

yx

xy

t
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 وم  ا قفرح أت : 
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( الاي  Motion equationفي الجزء اللااقي م  هذا البحث س لوم قحل معا لة الحركة   

 صي،ا ا الرقع  ة هي: 
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 ( و لر كما  ةتي :تبأيط هذه المعا لة س لوم  احويل ا  ل  صي،ة  الة الجريات  و لأجل
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المعا لةةةة الأ لةةةرر هةةةي معا لةةةة مةةة  الرتبةةةة الراقعةةةة وسةةة لوم  اخ يضةةة ا  لةةة  الرتبةةةة اللااقيةةةة عةةة  ةريةةةق 
تملال الا وير الفرضية الآتية ،     2= 

 وم  ا قحصل عل  :
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 ( أ ضا لحل المعا لة الأ لرر:ADIالآت س أاخ م ةريلة الة  
 أولًا: المحور السيني

( )

( )

( )xx

yy

xx

tt

njinji

njinjinji

jijiji

njiji



−
=







+−
=







+−
=







−
=





+−++

−+

−+

2

2

2

2

1,,11,,1

2

,1,,,,1,

2

2

2

*

,1

*

,

*

,1

2

2

,,

*

,









 

 -( قحصل عل  :  8وبالاعويض قالمعا لة   

 (Vorticity )[7] 
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 وب عا ر الارتلا
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 وم  المعا لة الأ لرر قحصل عل  :
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 ( ف حصل عل  : 8قعوح قالمعا لة  

( ) ( )












−
+

















+−
+



+−
=



−

+−++

+−+++−++

x
Ra

yxt

njinji

njinjinjijijijijinji

2
Pr

22
Pr

2

1,,11,,1

2

1,1,1,,1,1,

2

*
,1

*
,

*
,1

*
,1,,





 

 وبالابأيط وب عا ر الارتلا قحصل عل : 
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 الاستنتاجات  

للةةة  تمةةةت معالجةةةة مأةةةةلة الحةةةراطر   معا لةةةة الحةةةراطر و معا لةةةة الحركةةةة( مةةة   ةةةرل    ةةة            
ة المأافل الا ةبيقية لمداقير الموافي ،     م ا  احويل      هذه المأةافل مة  اطح الوا ةي والماملاةل  ة

 مافي ساك  فةي تجويةم مأةاةلل ،  الجة اطات العمو  ةات للاجويةم موصةرت للحةراطر أ ة هما سةا   
21والآ ر قاط  ، وكاقت  طجة  راطت ما  , لأفقيةات مة  مةا ر عل  الاوالي ،  ل مةا كةات الجة اطات ا

عازلة(  ل  قمو ع طياضي ، وتة  اسةا باط معا لةة الحةراطر ومعةا لاي الحركةة مة  المعةا طت الأساسةية 
 الاي ت،ةي ال مو عا
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ةعذط  قجازهةةا  ةوط الصة بة والاةي هاة ة  مة  الأمة ةا لاي الحةراطر والحركةة  عة ةجا  الحةل لمعة وطت أهة
ةياط   ة   ال ةرافةق الع   ةة الالريبيةة وهةي الةريلةة الضةم ية الارراطيةة قالةةرافق الاحلللية ، فل  تة  ا اة

( الاةي ADI   Alternating Direction Implicit Methodاةتجا ية المعروفة قاس  ةريلة الة 
تعابر م  املاةل الةرافةق ةقجةاز هةذه المعالجةة لملاةل هةذا ال ةوع مة  المعةا طت الاةي اطتةه ةا  ل ةا، لةذا 

عل  معا لة الحراطر و الحصةول علة  قاةاف  جلة ر ،    أ  ةرت ال اةاف  و  فل  ت  تةبلق هذه الةريلة 
( مةة  الةةةحالة الةةةمعام ر علةة  Steady-Stateالمخةةةةات اقةةك  مةةةر  الوصةةةول  لةة  الحةةةالة الرزم يةةة  

(  1,2,3,4(، قع  ع   م  الارةراطات وهةذا واضةح مة   ةرل الأشةدال Steady-State Unالزم    
ط مخالفة علة  البةبدة وتبةل  م  ةا أت الم ح ةي الةذ   ملاةل  طجةة الحةراطر فةي تلةر ا    اقك ت  ا ذ قلا

ال لةةةة هبةة أ قةةال مو قعةة  مةةروط فاةةرر مةة  الةةزم  وبعةة ها تلابةةت  طجةةة الحةةراطر وتصةةبح  لةةر معامةة ر علةة  
(ا ويمدةة  اعابةةاط قفةة  الرةةرم قال أةةبة  لةة   الةةة الجريةةات الاةةي 1,2الةةزم  اهةةذا واضةةح فةةي البةةدلل   

 (ا3,4ل لمعا لة الحركة وهذا واضح أ ضا في البدلل  تملال الح
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 في تكرارات الشبكة لمعادلة الحرارة بالحالة العامة  (4,6)و   (5,6)سلوك درجة الحرارة في الموقعين
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 ( 1الشكل )

02في تكرارات الشبكة للمعادلة   (5,6)و   (3,5)سلوك درجة الحرارة في الموقعين =  
 بالحالة الخطية 

T(5,6) 
 

 

T(3,5) 
 
 
 

 
 

T(4,6) 
 

T(5,6) 
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 ( 4الشكل)

في تكرارات الشبكة لمعادلة    (5,6)و  (3,5) سلوك درجة الحرارة في الموقعين
 الحركة بالحالة العامة

T(3,5) 

 
 

T(5,6) 
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 ( 3الشكل)
في تكرارات الشبكة لمعادلة  (5,6) و   (3,5)سلوك درجة الحرارة في الموقعين

 الحركة بالحالة الخطية 

T(3,5) 

 

 

T(5,6) 
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 ( 6الشكل )
في تكرارات الشبكة لمعادلة    (4,6)و    (5,6)سلوك درجة الحرارة في الموقعين

   الحركة بالحالة العامة
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 ( 5الشكل )

في تكرارات الشبكة للمعادلة الحركة   (5,6)و   (3,5)سلوك درجة الحرارة في الموقعين
 بالحالة الخطية 

 

T(5,6) 

 

 

T(3,5) 

 

T(4,6) 
 

T(5,6) 
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